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Soudre, M. 2004. Factores que influyen sobre las caracteristicas del suelo y la vegetacion secundaria
regenerada en pasturas abandonadas del Cantén de Hojancha, Guanacaste, Costa Rica. Tesis Mag. Sc.
CATIE. Turrialba, Costa Rica. 111 p.

Palabras claves: Alfisol, pasturas abandonadas, restauracién ecologica, sucesién forestal, uso anterior,

Resumen

El estudio se realizé en 30 parches de bosque secundario de entre 5 y 40 afios de edad de abandono
regenerados sobre un gran matriz de pasturas del ex-asentamiento San Roque. El objetivo es contribuir
al conocimiento sobre las relaciones entre los factores histérico-ecoldgicos con la restauracion del suelo
y la vegetacion durante la sucesion secundaria en los bosques hiimedos tropicales. Para esto se evalu6 90
parcelas temporales de 400 m* (dap > 10 cm) y se estimé variables de composicién y estructura de la
vegetacion. Se colectd y analizo las propiedades fisicas y quimicas del suelo (0-12 cm) en los mismos
parches de bosque. Los resuitados se analizaron mediante un disefio trifactorial probando la significancia
(P = 0.05) de las variables de vegetacién y del suelo debido a los factores de uso anterior (liviano y
pesado), edad de abandono (juvenil e intermedio), tipo floristico de bosque (Guazuma_Cordia y
Lonchocarpus), asi como sus interacciones, El uso anterior y la edad de abandono de un sitio tienen
influencia significativa tanto sobre los cambios en las variables estructurales de la vegetacion, como en
los niveles de biomasa de hojarasca y materia orgdnica. No se comprobé que los tipos floristicos de
bosque, por si solos, contribuyan en los cambios de las caracteristicas de vegetacion, aunque en el caso
del suelo, los chapernales recuperaron 23% mas espesor del suelo superficial, 31% mas carbono
almacenado y 30% mas fésforo que en suelos de guacimolaurel y estos wiltimos presentaron 81% mas
potasio y 40% maés zinc que los chapernales. La asociacion entre el fosforo y los 4cidos organicos de Ia
hojarasca en descomposicion, evitd sus perdidas al inicio de la colonizacién de pasturas. La restauracion
de pasturas abandonadas podria tener mejores posibilidades de éxito si se explota al maximo los

procesos y mecanismos de regeneracion de las especies nativas del propio paisaje.




Soudre, M. 2004. Factors that influence the characteristics of the soil and the regenerated secondary
vegetation in abandoned pastures of Hojancha, Guanacaste, Costa Rica Thesis Mag Sc. CATIE
Turrialba, Costa Rica 11l p

Key words: Abandoned pasture, Alfisol, ecological restoration, forest succession, previous use

Abstract

The research was carried in 30 patches of secondary forest of between 5 and 40 years old of
abandonment regenerated on a great matrix of pastures of the village San Roque. The objective is to
contribute to the lknowledge on the relations between the historical-ecological factors with the
restoration of the soil and the vegetation during the secondary succession in the tropical humid forests.
To evaluated 90 temporary plots of 400 m* (dbh > 10 cm) and was considered variables of composition
and structure of the vegetation. To gathered and it analyzed the physical and chemical properties of the
soil (0-12 cm) in forest patches The results were analyzed by means of a trifactorial design proving the
significance (P = 0,05) of the variables of vegetation and the soil due to the factors of previous use (light
and heavy), age of abandonment (youthful and intermediate), florist type of forest {Guazima_Cordia y
Lonchocarpus), as well as their interactions. The previous use and the age of abandonment of a site as
much have significant influence on the changes in the structural variables of the vegetation, the levels of
litter biomass and organic matter. It was not verified that the floristic types of forest, in single case,
contribute in the changes of the vegetation characteristics, although in the case of the soil, the
chapernales recovered 23% more thickness of the superficial layer of soil, 31% more stored carbon and
30% more phosphorus than in soil of guacimolaurel and these last ones presented 81% more potassium
and 40% more zinc than the chapernales. The association between phosphorus and organic acids of litter
in decomposition, avoided its lost ones at the beginning of the colonization of pastures. The restoration
of left pastures could have better possibilities of success if it operates to the maximum the processes and

mechanisms of regeneration of the native species of the own landscape.




1. Introduccion general

Los bosques secundarios cubren en América Latina 165 millones de hectdreas (FAOQ 1990 Citado por
Carazo y Zapata 1997) y estdn rdpidamente transformdndose en una coberfura bastante comin y
predominante en muchos paises productores de maderas tropicales (Brown y Lugo 1990, Hashimotio et
al 2000, OIMT 2002). Un considerable aumento en ¢l drea ocupada por bosques secundarios en la
region Centroamérica, fue debido al abandono de pasturas en los tltimos afios (Kaimowitz y Angelsen
2002). En el caso de Costa Rica, este efecto se visualiz, principalmente, en el sector del pacifico norte
(CORFOGA 2004).

La sucesién secundaria puede ser definida como el proceso de desarrollo de una vegetacion lefiosa en
tierras que son abandonadas o dejadas en descanso, en sitios donde la vegetacion original es destruida
por la actividad humana (Finegan 1992). Numerosos estudios sugieren que la cobertura secundaria
tendria un efecto positivo al mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Nye y Greenland
1960; Sanchez er al 1981; Montagnini v Jordan 2002; Lilienfein ef @/ 2003 El incremento de
nutrimentos ocurre principalmente en los horizontes superficiales del suelo donde se encuentra la
enorme biomasa radical de los drboles, se acumula y mineralizan los detritos vegetales que llegan al
suelo y se encuentra la mayor actividad microbial (Jordan 1985). Aunque las tendencias muestran que la
composicién de los bosques secundarios a lo largo de la sucesion secundaria reviste una importancia
obvia desde el punto de restaurativo o de rehabilitacion; sin embargo debido al gran niimero de factores
que influyen sobre la colonizacion de un sitito abandonado es imposible determinar una tasa general de
recuperacion de especies (Finegan 1996). La variacién floristica de estas sucesiones es afectada por el
sustrato, uso anterior del sitio, distribucién de fuentes semilleras, estrategias de diseminacién de lag

especies (Finegan 1992; Finegan 1997; Gomez-Pompa y Véasquez-Yanes 1981).

En Costa Rica, al igual que otros paises tropicales, las pasturas son el primer paso de la sucesion
ecoldgica, después de Ia remocion del bosque primario (Uhl y Jordan 1984; Janzen 1987; Uhl et af
1988; Mochiuti ef al. 2000} Las evidencias demuestran que tras la formacion y abandono de pasturas
los efectos en las propiedades del suelo son desfavorables (Daubenmire 1972; Johnson y Wedin 1997,
Alfaro et al 2001). El nimero de especies lefiosas en parcelas de 0.01 ha f‘ug entre 3 a6 veces mayor en
dreas abandonadas después del uso agricola corto y ligero, que en tierras som_e.fi.c.!as. a pastofeo La tasa
de recuperacién de la biomasa fue mucho menor después del aba'ndor_lo'd_e”;.nz.l_'stﬁi‘as _Con..intensidad de
uso pesado (Uhl er @l 1988) Debido a esta naturaleza tan contingenté_ '(ﬁér_if_ib_lé) de las :S.'[..ice.siOﬂ.e.S

secundarias, las proyecciones sobre la restauracion debido a esta f;ob?f?‘!_ﬂfﬂ“:_ﬁ‘?_'d@?n ??";__"_’S_t_a_s_’-. tﬂ“




optimistamente Segiin las referencias anteriores la trayectoria, no siempre podria presentar la
composicion, el porte v la estructura “esperada” en relacidn proporcional a su edad o su periodo de

abandono

Por tal motivo, esta investigacidn pretende contribuir al conocimiento del papel de los factores histérico-
ecologicos sobre la restauracion de la vegetacion secundaria y de las propiedades del suelo. £l estudio se
desarrollo tanto en el suelo, como en los parches de bosque secundario regenerados sobre una gran
matriz de pasturas de Hyparrhenia rufa sometidas en el pasado a actividades agropecuarias. Los
resultados del estudio son presentados en dos articulos; el primero acerca de los factores que influyen
tanto en las caracteristicas estructurales y floristicas de la vegetacion secundaria; v el segundo caso se

aborda la influencia de los mismos factores sobre la condicién del suelo.

1.1 Objetivos

I.1.1 Genersl

Evaluar la influencia de los factores histérico-ecologicos sobre la condicion del suelo y de las

caracteristicas de ]a vegetacion secundaria regenerada sobre una matriz de pasturas abandonadas.

1.1.2 Especificos

Tipificar los niveles de uso anterior de los bosques secundarios, desde la apertura del bosque primario
hasta el momento del abandono de las pasturas, en base al periodo agricola, periodo de pastoreo, carga

animal, densidad aparente y profundidad de trillos dejados por ef ganado.

Caracterizar las sucesiones secundarias regeneradas en un paisaje de pasturas abandonadas en base a la

edad del bosque secundario, composicion floristica, riqueza, diversidad y estructura.

Establecer las relaciones entre las mencionadas caracteristicas del bosque secundario, con la edad y las

categorias de uso anterior tipificadas.




Determinar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos bajo el bosque secundario regenerado en

pasturas después de una determinada edad de abandono.

Establecer las relaciones entre las mencionadas caracteristicas del suelo, con la categoria de uso anterior

y el tipo floristico de bosque secundario de una determinada edad de abandono

1.2. Hipotesis

La composicion floristica, riqueza, diversidad y estructura de las sucesiones secundarias no son

afectadas por las categorias de uso anterior al abandono.

La edad de abandono de la sucesién secundaria no afecta las caracteristicas de la vegetacién secundaria

dentro de una determinada categoria de uso anterior.

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos no son afectadas por las categorias de uso anterior al

abandono

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos no son afectadas por el tipo floristico de bosque a una

determinada edad de abandono de 1z sucesion secundaria,

2. Revision de literatura

2.1 Restauracion ecoldégica en el contexto Centroamericano

Segin Kaimowitz y Angelsen (2002) algunas de las causas para el abandono de pastos tradicionales
centroamericanos y su conversion hacia bosque secundario son las tasas de cambio sobrevaluadas, los
decrecientes ingresos domésticos y la baja demanda internacional para came y productos licteos, Un

escenario que ejemplifica este proceso es la zona mas seca del pacifico seco de Costa Rica.

La degradacién en términos de perdida progresiva de la fertilidad del suelo o invasién de malezas,
también origina el abandono de pasturas (Budowski, 1983). Otras causas para la t_iegradacién de pasturas

identificadas como importantes son el pobre mantenimiento' y manejo inadecuado de los terrenos




sembrados con pastos, ademas de la forma inadecuada en la que las pasturas son establecidas en los
potreros Estas provocan la perdida de fertilidad, invasion de plantas indeseables, falta de cobertura,
compactacién y erosién de suelos (Spain y Gualdrén, 1988); pero el sobre pastoreo, que es un
consecuencia del manejo inadecuado, es generalmente reconocido como la razon mayor de esta

degradacién.

Ademas del desconocimiento del manejo de cargas animales adecuadas por lo productores, las
condiciones propias de los suelos poco prefundes influyen grandemente en este proceso. Los periodos
de degradacion-recuperacién se dan por lapsos variados de tiempo, porque ademds de las malas
condiciones generales del suelo, el pastoreo retrasa el proceso de sucesion secundaria, impidiendo que
las pasturas viejas sean colonizadas por especies lefiosas y frenando la acumulacién de biomasa
(Montagnini y Sancho, 1990). Investigadores como Spain y Gualdron (1988), Gutiérrez (1996),
Kuteheouski ef al (1999) han mencionado que los efectos de una carga animal alta en los potreros por
largo tiempo provoca la pérdida de la productividad, calidad y cobertura del pasto, la compactacion,
erosion y pérdida en la fertilidad del suelo. Esto es confirmado por Herndandez (2001) quien estudio Ja
influencia del manejo de fincas ganaderas en la distribucidn de estados de degradacion de pasturas en
Petén, Guatemala y también determing el efecto altamente significativo de la carga animal sobre la
degradacion de pasturas. La carga animal también influye en el grado de compaciacién de los suelos,
presenta un ambiente adverso para el crecimiento radical, disminuye la capacidad de absorcion de agua
y afecta la estructura porosa del suelo (Hillel 1980; Agiiero y Alvarado 1983). La restauracion del
bosque ha sido identificada en varios contextos como una actividad clave para revertir la tendencia de la
perdida del bosque, recuperar funciones de los ecosistemas y mejorar las condiciones de vida de las

poblaciones (SER 2002}

En Costa Rica, por ejemplo, se ha desarrollado importantes programas de reforestacion para recuperar la
cobertura de bosque, pero también un alto porcentaje de drea recuperada es producto de la regeneracion
secundaria del bosque, con ello se ha optimizado el uso de recursos econdémicos y humanos de dichos
programas. La zona de Hojancha sufrid una fuerte degradacién por el uso de ganaderia extensiva y
cultivo a suelo limpio; en 1976 la zona ya contaba sélo con el 2% de su drea total en reserva forestal y
12% de superficie de bosques secundarios; actualmente, después de casi 30 afios la cobertura de bosques

secundarios en diferentes etapas de desarrollo se incrementé significativamente (Salazar 2004)




2.2 Factores que afectan Ia sucesion secundaria.

Si tomamos en cuenta que en una misma zona climdtica en el trépico puede existir una alta
heterogeneidad en biotipos que pueden ser explicados por la variabilidad edéfica y geologica (Tuomisto
ef al, citado por Condit 1996), también hay que reconocer la existencia de otros eleméntos que pueden
estar determinando o influyendo en los patrones floristicos, tales como las perturbaciones
antropogénicas y naturales, y a2 mayor o menor adaptacién de las especies arboreas a condiciones

distintas (Condit 1996)

Segin Smythe (1970) la dispersion de semillas es el factor mds importante para las especies de
crecimiento secundario, pues de ellas depende la rapidez con que pueden colonizar y sobrevivir en
claros del bosque maduro. Para Budowski (1970} ei nivel en el cual ia sucesién se lleva a cabo depende
de la extension e intensidad de perturbacion y también del grado de explotacién del suelo. En el caso
extremo de degradacion, se establecen las primeras fases de sucesién y este ocurre lentamente con

cambios en fisonomia, estructura y composicion fioristica

Sin embargo, Gémez-Pompa y Vésquez-Yanes 1981 y Finegan 1992 sefialan que los factores que
afectan el proceso continuo de la sucesion secundaria del bosque tropical son la fertilidad del substrato,
el uso anterior del sitio (actividad, periodo e intensidad de uso), la distribucién de fuentes semilleras y
las estrategias de diseminacién de las mismas, las caracteristicas intrinsecas de las especies, por ejemplo,

la duracién del ciclo de crecimiento y la eficiencia fotosintética.

En los bosques secundarios la disponibilidad y distribucion de fuentes semilleras juegan un papel
particularmente importante, ademads de la intensidad del uso anterior y la edad desde el abandono
(Finegan, 1996) A la vez todos los factores mencionados afectan la productividad de este tipo de
bosque Sin embargo, diferencias tan marcadas de distribucién espacial como las mostradas por Finegan
(1997) y las correspondientes diferencias en condiciones de suelo, topografia, concentraciones de
substrato y los requerimientos diferentes de las especies colonizadoras, pueden hacer una contribucién

importante a la variacién de la composicion de los bosques secundarios neotropicales

Particularmente en las regiones secas la sucesion ccoldgica esta supeditada a la falta de agua (Kramer
1997), en particular durante la estacién seca y ventosa de Guanacaste (Vallejos 1996), aunque en
términos generales (Janzen 1987; Finegan 1992) coinciden én que otros factores como la calidad del

suelo (propiedades fisicas y quimicas), e! uso previo del sitio (con ‘o sin quemas, tipos de cultivo,




fertilizacion, etc), la distribucion y estrategias de difusién de fuentes semilleras y las caracteristicas

propias de las especies colonizadoras afectan la sucesién secundaria.

En la mayoria de potreros de esta regién esta presente el pasto jaragua (Hyparrhenia rufa) y al
eliminarse el ganado, este pasto crece hasta una altura de 1-2 m, su crecimiento tiene efectos negativos
al impedir la regeneracién natural de arboles y es un material muy inflamable en los incendios (Janzen

1988).

En muchos de estos potreros abandonados al noreste de Costa Rica, Janzen (1988) sefiala que un 90% de
los individuos de especies arbéreas son de especies cuyas didsporas son diseminadas por el viento. Esto
es confirmade por Sabogai (1992) en bosques fuertemente perturbados en la zona seca de Nicaragua
Dado que la diseminacion por el viento es tan importante en las sucesiones secundarias de la zonas secas
de Costa Rica (Janzen 1988) sefiala que primero hay una colonizacion ripida solo en aquellos potreros
abandonadas contiguos a parches de bosque que contengan arboles reproductivos y que la colonizacién

mas efectiva se da en el sentido del viento prevaleciente,

Janzen (1988) sefiala que para la region seca, en la primera etapa de sucesion no se presenta dominio de
especies arboreas helidfitas efimeras, como si lo hay en las zonas hiimedas de tierras bajas; este hecho
compatibiliza con el muy bajo numero de especies de este gremio en las zonas secas y posiblemente este

ligado a la muy baja capacidad que muestran las especies de controlar la perdida de agua de sus tejidos.

2.2.1 Los nutrientes y su papel en la estructura y composicién del bosque secundario

Las diferencias entre un microhdbitat y otro (por ejemplo suelo desnudo y troncos apilados) tienen una
gran influencia en la composicién floristica que se observaba durante la sucesion secundaria temprana
(Uhl et al, 1981) Sin embargo, no menos importantes son las variaciones que, también a pequefia escala
se observen en cuanto a los nutrientes del suclo, ya que estos pueden afectar la distribucién, Ia
composicién y el crecimiento de las especies colonizadoras. En un bosque hiimedo tropical en Costa
Rica y durante todo un afio, Harcombe (1977) examind la trayectoria que tomaba la sucesién secundaria
en dos tipos de parcelas: unas, fertilizadas otras, sin fertilizar Las herbiceas tendieron hacer dominantes
en las parcelas fertilizadas, mientras que los arbustos y los drboles dominaron en las parcelas sin
fertilizar. En la Amazonia Venezolana, Uhl (1937) también observo la misma tendencia. Huston (1982)
llego a la conclusién de que la dominancia de una especie"sobr'é_O't_r_a__'du'réhte la sucesion parecia

obedecer a la disponibilidad de nutrientes. Por ejemplo, Hampea appendiculata, especie arborea tipica




de las etapas sucesionales tempranas, tendia a dominar en la parcelas fertilizadas, mientras que si no se
agregaban nutrientes su abundancia relativa disminuia, Estas observaciones indicarfan que durante la
sucesién secundaria, la composicion floristica y la presencia de ciertas formas de crecimiento (hierbas,

drboles y arbustos) podria estar influida por la disponibilidad relativa de recursos eddficos,

La fertilidad de un suelo podria afectar radicalmente Ia tasa de recuperacion de la estructura del bosque,
tanto a nivel local como regional Tucker et al (1998), por ejemplo, compararon la sucesién secundaria
en dos terrenos que tenian hasta 15 afios de haber sido abandonados (en la Amazonia oriental). El tipo
de suelo de ambos terrenos era diferente: en la localidad de Altamira, predominaban losg Alfisoles, ricos
en nutrientes; en ia localidad de Igarapé-Acu, los Oxisoles, pobres en nutrientes. En Altamira todos los
estadios sucesionales mostraron un dosel mas alto (indicador de suelo fértil) y los arboles una area basal
mayor Del mismo modo Herrera y Finegan (1997) observaron que las dos especies que dominaban el
dosel de un bosque secundaric de unos 30 afios de edad, Vochysia ferruginea y Cordia alliodora,
mostraban una distribucién espacial muy diferente. Los individuos de la primera especie parecian
preferir colinas empinadas y con suelos dcidos; los de Cordia alliodora, topografia suave y suelos

menos dcidos.

2.2.2 Variacion edifica y topografica sobre la composicién

Whitmore (1984) considerd que existen dos puntos de vista opuestos sobre las causas de la variabilidad
floristica en los bosque tropicales: el primero, que los bosques de una determinada regién es un vasta
comunidad poco diferenciada, en la cual las distribuciones de la especies individuales varfan
aleatoriamente; y el segundo, que cada especie presenta requerimientos bien delimitados de condiciones
de sustrato (nichos) y que una vez identificados, la variacién del bosque puede ser interpretada en
términos de los mismos, Hasta ahora, solo se ha dado bastante énfasis z la diferenciacion de nichos de

las especies arboreas tropicales segiin las necesidades de luz.

La falta de conocimientos acerca del papel de las condiciones de substrato en la determinacion de
caracteristicas de bosque tropicales se agudiza cuando se trata de bosques secundarios, donde lag
investigaciones autoecoldgicas se han concentrado principalmente en los factores que afectan el proceso
de colonizacién del sitio (Gémez-pompa y Véasquez-Yanes 1981; Uhl et al. 1981; Whitmore 1984) v en
menor grado, en la diferenciacion de caracteristicas anteriores (historia de uso) y su papel en la

determinacién de los cambios sucesionales (Finegan 1996). Las condicioncs'd.e substrato sobre el




desarrollo de los bosques secundarios han sido més investigadas en relacién a la variacién entre sitios

del uso anterior (Uhl 1987), que a las gradientes ambientales dentro de un sitio determinado

En este sentido, es necesario considerar que los factores del suelo son uno de los tantos que supeditan la
presencia o ausencia de una determinada especie en un determinado sitio {Whitmore 1984), En casos de
substratos infértiles, la vegetacion secundaria se caracteriza por una aita eficiencia en la utilizacién de
los nutrimentos, una baja fijacién cinética de los mismos y crecimiento lento; lo cual conduce a que se
expresen mecanismos, producto de adaptaciones a tales condiciones, para obtener en una forma eficiente

los de por si ya escasos nutrimentos (Jordan 1985).

2.2.3 Variacion edéafica sobre la productividad

Moran et al. (1996) establece que la productividad de estos bosques también puede variar a nivel de
paisaje. Estos autores compararon la altura promedio, como indicador de la tasa de crecimiento de la
sucesion sccundaria, respecto a la fertilidad del suelo en cinco areas que representaron diferentes
condiciones de fertilidad de suelo y uso anterior de sitio Altamira presento sitios con suelos Alfisoles
relativamente fértiles y en menor grado Ultisoles menos fértiles. Ponta de Piedras que representé un
ambiente de transicion compuesto por Oxisoles y suelos aluviales, Igarapé-Acu compuesto por suelos
infértiles como Oxisoles y Ultisoles y Yapu compuesto por grandes parches de Espodosoles mezclados
con Oxisoles. Los sitios ubicados en Altamira presentzron una mayor velocidad de crecimiento
comparado con el promedio del resto de los sitios, indicando que a nivel regional la fertilidad del suelo
es uno de los factores que afectan la velocidad de crecimiento en las diferentes etapas de la sucesion

secundaria.

La productividad también puede variar a nivel local, como lo demuestran algunos estudios, en el caso de
Herrera (1996), en un bosque secundario de 28 afios de abandono en San Carlos, encontrd que la
variacion en la productividad del sitio, representada por la altura dominante (el promedio de los 100
drboles mas altos/ha) era en parte afectadn por la variacién de las condiciones edaficas del sitio Se
encontraron correlaciones entre la altura dominante y los porcentajes de arcilla (r=-61.3%) y MO (r=-
47 2%); y con la concentraciones de P (r=-59.1%), Fe (r=-58.2) y Cu (46.7%). El anilisis de regresion

mostrd que del total de la variacién en la altura dominante, la variacién en las condiciones eddficas

explicaron un 75%.




Otro estudio que relaciona crecimiento con variaciones ambientales del micrositio es el desarrollado por
Pefia (1997) en un bosque secundario de cinco zfios de edad después del abandono en Sarapiqui, Costa
Rica Los suelos son Ultisoles (Andic Palehumults) son de baja fertilidad natural yconunpH <52 yun
alto porcentaje de saturacion acidez En cuanto a la composicién floristica las especies mas abundantes
con un dap > 5 cmn son Laetia procera, Simarouba amara, Tapirira guianensis, Trichospermun
grewiifolium e Inga spp. Se encontrd que el incremento medio anual de la especie Laeria procera estaba

asociado con diferentes caracteristicas edaficas

Finalmente Herrera (1996) sefiala que los factores topograficos y edéficos en zonas tropicales producen
importante efecto en la productividad de los bosques secundarios, aun en areas relativamente pequeiias,
Seflala que debe tomarse en cuenta en el desarrolio de modelos de crecimiento y rendimiento de estos

bosques.

2.2 4 Efectos del uso anterior sobre la vegetacion

La naturaleza de la sucesién secundaria del neotrépico es afectada en relacién al tipo (agricola o
pecuario), intensidad y duracién de las actividades agropecuarias realizadas antes del inicio del proceso
sucesional {Gémez-Pompa y Visquez-Yanes 1981). Esto es confirmado por Finegan (1992) quien
afirma que otro de los factores de gran relevancia que afecta la repeneracién natural después del
abandono, es la relacion de la fertilidad del suelo con el tipo y la intensidad de la actividad que se haya
desarrollado. Ferreira (2001) adiciona que las pricticas de manejo, presencia de ganado y uso del fuego
entre otros pueden favorecer o desfavorecer el crecimiento de ciertas especies, alterando la diversidad

natural y el tiempo de sucesion.

En Venezuela se comparo un bosque secundario en un sitio que habia sido talado y quemado pero en el
cual no se establecieron cultivos, con otro sitio que habia sido cultivado por tres afios, en el primer sitio,
cinco afios después se encontraron tres veces mds especies lefiosas, una mayor proporcion de especies
pioneras y un 30% mas biomasa gue en sitio cuitivado {Uhl 1987). En pasturas abandonadas Uhl et al.
(1988) y Bruchbacher et al. (1988) encontraron que sitios con uso leve eran el doble de productives que
los sitios en los cuales se habia practicado un uso moderado, teniendo a Ia vez los primeros mayor

diversidad de especies lefiosas En los sitios donde el uso fue fuerte, la productividad era bastante

reducida respecto al resto y estaba dominada por pastos y hierbas: SRR




También el fuego, luego de ia corta original, puede llegar a cambiar fuertemente la naturaleza de la
sucesién. Esto es demostrade por Uhl ef al (1981) quienes en un estudio realizado en la Amazonia
Venezolana, sefialan que las altas temperaturas que se alcanzan durante la quema, el desarrollo de los
rebrotes y el volumen de semillas del banco del suelo se reducen significativamente Entonces, en sitios
donde se aplican quemas repetidas, pueden llevar, en el caso de bosques secundarios, a sucesiones
regresivas que originan pasturas, matorrales y bosques abiertos {Fontaine 1980; citado por Guillén

1993}

2.2.5 Otros factores que afectan la sucesidn

La importancia de la distribucién de las fuentes semilleras y de las poblaciones de animales
diseminadores de las mismas es explicada por Finegan (1992). No menos importante son las
caracteristicas intrinsecas de las especies que colonizan y se desarrollan durante la sucesion secundaria
son determinantes en las caracteristicas de cada una de las etapas de la misma. Las especies mismas
determinan no solo la duracidén de estas etapas, sino también afectaran cambios microambientales tales
como humedad, temperatura, mejoramiento de las caracteristicas fisico-quimicas de suelos y en algunos

casos hasta en el establecimiento de otras especies en el sitio Herrera (1996),

Sin embargo la sucesion ecoldgica en suelos degradados del bosque seco tropical, bajo regimenes de
quemas constantes y/o aisladas de fuentes semilieras puede presentar procesos un poco diferentes. Asi
Janzen (1987) considera que la vegetacion boscosa puede invadir los pastizales de “Jaragua” por medio
del viento y los animales, siempre y cuando se eviten los incendios y se cuenten con fuentes semilleras

relativamente cercanas.
2.3. Factores que afectan Ia condicidn del snelo

Son muchos y muy drasticos los cambios que experimentan el suelo luego de la deforestacion vy la
quema que suele acompaifiarla Uno de los impactos mas significativos es la perdida de la estructura
eddfica, Io cual se traduce en una mayor densidad aparente y una perdida de la porosidad. Al eliminar un
bosque y reemplazarlo por pasturas o tierras agricolas se suscitan, a nivel del suelo una serie de cambios
quimicos, pero es dificil generalizar hacia donde apuntan estos procesos. De los cambios observadores
en la mayoria de las propiedades del suelo, la perdida de materia orgdnica del suelo puede ser
particularmente perjudicial, por ser esta responsable de estabilizar la estructura fisica del suelo,

aumentar su capacidad de retension de agua y servir como fuente de energia para los organismos
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descomponedores. La materia organica del suelo también incide en la fertilidad del sitio porque alberga
formas orginicas de nutrientes disponibles para las plantas y tienen ademds una gran capacidad para

intercambiar cationes {Montagnini y Jordan 2002)

Conforme se va desarrollando la vegetacion secundaria, la cantidad de nutrientes contenida en el suelos
es el resultado de un equilibrio dindmico entre (1) los nutrientes almacenados en la biomasa, (2) el
recambio y la descomposicién de la biomasa (que ciertamente le afiade nutrientes al suclo) y (3) el
“lavado” de nutrientes (hacia los sitios donde las raices de las plantas no los pueden obtener), Asi,
mientras algunos estudios sefialan que el contenido de nutrientes en el suelo aumenta a medida que el
bosque secundario envejece (Lamb 1980; Williams-Linera 1983; Werner 1984; Silver ef al 1996), otros
indican lo contrario (Uhl y Jordan 1984), a causa de diferencias en la contribucion relativa de los tres
factores antes mencionados. Por ejemplo en una secuencia cronolégica de bosques secundarios de
diferentes edades estudiada en México por Hughes et al (1999) encontraron que el acervo de carbono,
nitrégeno y azufre del suelo se habia mantenido relativamente estables durante 50 afios, a pesar de que la
biomasa aérea seguia aumentando de manera constante con el paso del tiempo FEn otra secuencia
cronoldgica realizada en Costa Rica se observe que las tasas de mineralizacion de nitrdgeno y de
nitrificacién del suelo en un bosque secundario de 10 a 20 afios eran similares a las de un bosque

primario adyacente (Reiners ef al 1994)

2 3.1 Efectos del uso anterior

Ul vy Kauffman (1990), indican que el tiempo en que la fertilidad de los suelos de la Amazonia
brasilefia se recuperan durante la sucesién secundaria es de minimo 12 aflos, ya que la tasa de
regeneracion de las especies arboreas y arbustivas, asi como de sus diversidad dependen de Ia forma en
que el bosque primario fue tumbado vy el tipo de uso que se ha dado desde ese momento hasta el perfodo
de abandono Fearngide y Guimaraes (1996), afirman que la vegetacion secundaria originada en reas

utilizadas para la agricultura crece mucho mds répido que la vegetacion secundaria establecida en 4rea

de potreros abandonados

Montagnini y Sancho (1990} y Montagnini y Ugalde (2001) recomiendan que una utilidad de los
potreros abandonados es la de establecer plantaciones de maderables nativas, su utilidad en la
recuperacion de suelo, la rapidez con la que pueden ser aprovechadas y lés bé_néﬁcos econdmicos que
aportan tanto a la sostenibilidad del sisterna como al propietario de la ﬁncﬂ, '50'§'§1gl§§135 '5011'1&6?1"’—.5 que

pueden ser adoptadas paralelamente por los productores.




Este proceso resulta esencial para restaurar la materia orgdnica de los suelos y su posterior recuperacion
en fertilidad Utting (1996} menciona que segiin investigaciones sobre reforestacion en antiguas dreas de

pastoreo, se hace dificil introducir especies forestales nativas sin antes incorporar humus en el suelo.

2.3 2 Efectos de la sucesion secundarta

Numerosos estudios se han hecho sugiriendo que la cobertura vegetal tiene un efecto positivo al mejorar
las propiedades fisicas v quimicas de los suelos (Nye y Greenland 1960; Sinchez er al 1995). Fisher
{1990} v Perry (1994) sugieren que el incremento en el contenido de nutrimentos en el suelo bajo
vegetacion arbérea obedece a los siguientes mecanismos: 1) Adiciones de materia orgdnica al
ecosistema; 2) Fijacion bioldgica de N por parte de especies arbdreas; 3) Capacidad de almacenamiento
y reciclaje de grandes cantidades de nutrimentos por alguna especies arboreas; 4) Efecto de moderacion
del microclima por los drboles; 5) La rizosfera de los arboles favorece el reciclaje v la disponibilidad de
nutrimentos; 6) la adicidon via goteo de nutrimentos acumulados en la superficie de las hojas o por
epifitas. El incrementos de nutrirnentos ocurre principalmente en los horizontes superficiales del suelo
donde se encuentra la enorme biomasa radical de los drboles, se acumula y mineralizan los detritos

vegetales que llegan al suelo y se encuentra la mayor actividad microbial (Jordan 1985).

Intre los principales proceso formadores de suelos destacan los procesos de acumulacion, deposicion y
enriguecimiento (adiciones y perdidas), eluviacién descendente, eluviacién lateral a través del suelo a
favor de la pendiente (translocaciones) y formacién o transformacion de arcillas 2:1, principalmente en
dreas depresionales (Mata 1982; Alvarado 1980).

A pesar de que las plantas se desarrollan bajo determinadas condiciones de clima y suelo, son capaces de
ejercer algunas modificaciones favorables sobre estos; como es la reduccién de la erosion por la
intercepcion del follaje y la reduccion de la velocidad del agua por escorrentia. Ademds de que las raices
son capaces de crear tensiones sobre las rocas provocando su resquebrajamiento, lo que facilita su
meteorizacién Las formas mas simples como los _hongos,. algﬁs y liquenes también son capaces de
formar los primeros centimetros de suelos, para fgciﬁtat_' la _in_v'as_ién de 'plantas superiores (Alvarado

1980).

Segin Vésquez y Alvarado (1978), las p!antas afcctan Ia evqucxon del suelo debido a que:
Producen microclima especial, incrementan la tasa de mﬁltracmn aportan MO rcducen la erosion,

aportan (reciclan) nutrimentos, producen que!atﬁs, producen CO’ L“S vanamones en el tipo de
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vegetacidn podrian hacer que los suelos difieran en sus propiedades Por ejemplo drboles que producen
humus tipo “mull” causan una movilizacién biologica que enriquece el suelo con Ca y Mg, mientras que
arboles que producen humus tipo “moder” provocan perdidas de Ca, Fe, Al y Mn por movilizacion

quimica (Alvarado 1980).

El mull se forma en suelas ricos en bases, con pH neutro o alcalino, buena aireacién y a partir de la
vegetacion de bosques caducifolios, por lo que los residuos se descomponen totalmente y el humus
resultante es esparcido por toda la superficie del suelo por la accion de microorganismos como las

lombrices (Nufiez 1992).

Aweto (1981) en un estudio realizado en Nigeria en un suelo arenosos-ferroliticos, compard estados
sucesionales de uno, tres, siete y diez afios de abandono con un bosque maduro, determindé upa
estabilidad en cuanto a las propiedades fisicas dei suelo en el periodo de comparacién, asumiendo un
continuo (sin cambios importantes), en lo que se refiere al pH, porcentaie de poros total y la densidad
aparente en los primeros 10 cm del suelo. Respecto a la capacidad de retencién de humedad del suelo se
observo un aumento en el mismo a los diez afios de abandono. Respecto a las propiedades quimicas, la
vegetacion de 10 afios presentd un incremento de la materia organica respecto al total de la misma en el

bosque maduro, con un simultineo aumento del Ny P.

Por su parte Wemer (1984) en un estudio similar con una cronosecuencia de 31 afios después del
abandono pero en un Andisol, también encontré estabilidad en las propiedades fisicas del suelo y la
materia orgdnica en tres profundidades el suelo (0-10, 10-30 y 30-50 em). No obstante en lo que se
refiere a agua disponible en el suelo, a diferencia de Aweto no se encontré aumento. En el caso del
Andisol el contenido de arcillas no mejora las condiciones de retencidn de humedad conforme presenta
aumento en la materia organica; sin embargo en un suelo arenoso, en general, la capacidad de retencion
de humedad serd mayor conforme ¢l contenido de materia organica aumente; en lo que se refiere a Ca y
Mg, después de 31 afios (10 cm de profundidad) no alcanzaron los valores del bosque original. En estos
casos debe resaltarse el hecho de que aunque destacan principios generales o esperados en el largo plazo
sobre la recuperacion de las condiciones del suelo (mayor edad, mayor contenido de materia orgdnica) y
no tan evidente en el caso de Werner (1984), la velocidad de recuperacién del sisterna depende de la

fertilidad inicial del sustrato y por lo tanto, de la caracteristicas fisicas, quimicas, mineralogicas y

biclogicas del sueio




Daubenmire (1972) encontré mayores concentraciones de Ca y Mg pero menores de K en suelos
cubiertos con bosque, por lo que el pH era mayor en este tipo de ecosistemas gue en el de pasturas,
Johnson y Wedin (1997) encontraron valores inferiores de C, N,y K, asi como mayores cantidades de
micro elementos en los suelos bajo pasto que en suelos bajo vegetacion de bosque al convertir el bosque
seco tropical a pasturas en Typic Ustropepts y Cumulic Haplustolls de la reserva Bioldgica Lomas de
Barbudal. Estudios de este tipo no siempre mostraran cambios significativos, por ejemplo Herndndez
(2001) en pasturas degradadas en Calzada Mopan, Guatemaia, obtuvo que las concentraciones de los
elementos del suelo mostraron rangos distintes en cada estado de degradacidén, pero las diferencias
fueron tan leves, que no se encontraron diferencias estadisticamente significativos, ademas hubo valores

contradictorios

Por su parte, Herrera (1998) sugiere que el efecte del desarrollo de vegetacién secundaria sobre las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, en el corto, mediano y largo plazo puede ser analizado

utilizando cronosecuencias.
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Articulo I
Factores que influyen en las caracteristicas estructurales y floristicas de la vegetacién secundaria

regenerada sobre pasturas abandonadas en una zona himeda de Mesoamérica

Resumen
Se evalud la influencia de los factores histérico-ecol6gicos sobre las caracteristicas de la vegetacion
secundaria costarricense regenerada sobre una gran matriz de pasturas de Hyparrhenia rufa sometidas
en el pasado a dos niveles contrastantes de uso. Il estudio se desarrollo en 30 parches de bosque
secundario, sobre suelos Typic Haplustalf' y pendientes mayores a 30%. Los factores fueron los dos
niveles de uso anterior (liviano y pesado) definidos con base en informacion georeferenciada y andlisis
multivariados, dos tipos de bosque {Guazuma_Cordia y Lonchocarpus) de acuerdo con técnicas de
clasificacion y ordenamiento de la composicion floristica, y dos categorias de edad de abandono (juvenil
e intermedia) con base en encuestas, entrevistas y el conteo de anillos de crecimiento. El drea basal de la
vegetacion present¢ cambios debido tanto al uso anterior, como a la edad de abandono, Bosques con uso
anterior liviano tuvieron 67% mds drea basal que los de uso pesado y bosgues de edad intermedia
presentaron 63% mds area basal que los juveniles. Ademis la altura total también presentd diferencias
debido a los mismos factores, en este caso, bosques con uso anterior liviano tuvieron 14% mds altura
total que los de uso pesado y bosques de edad intermedia presentaron 10% mds altura total que los
juveniles. Tanto las variables estimadas de riqueza, como los indices de diversidad no presentaron
cambios debido a los tres factores evaluados, pero se encontrd un promedio de 20 especies (dap > 5 em)
y 38 individuos {dap > 10 cm) en muestras de 0.12 ha. Bosques tipo Lonchocarpus de edad intermedia
presentaron 100% mds individuos/ha que en su etapa juvenil, pero bosques Guazuma_Cordia no
mostraron esta variacion, De otro lado, bosques de edad intermedia con uso liviano presentaron 212%
mas drea basal que los de uso pesado, pero bosques juveniles no mostraron esta variacién. El uso
anterior y la edad de abandono de un sitio tendrian influencia signi;ﬂcativa sobre cambios en las
variables estructurales de la vegetacién secundaria. No se comprobd que los tipos floristicos de bosque,
por si solos, contribuyan en los cambios de las caracteristicas mencionadas. Debido a la dominancia del
nticleo de leguminosas encabezada por la especie Lonchocarpus parviflorus y a su facultad de colonizar
areas abandonadas, se especula que su impacto podria ser trascendente en la recuperacion de las

propiedades del suelo

Palabras clave. cronosecuencia, Lonchocarpus, pastura abandonada, restauracion ecolégica, sucesién

forestal, uso anterior




Factors that influence in the structural and floristic characteristics of the secondary vegetation

regenerated and abandoned pastures in 4 Mesoamerican humid zone

Abstract

To evaluate the influence of the historical-ecological factors on the characteristics of the Costa Rican
secondary vegetation regenerated on a great matrix of pastures of Hyparrhenia rufa The factors were
both levels of previous use (hight and heavy) defined with base in georeferenciated information and
multivariate analyses, two types of forest (Guazuma_Cordia and Lonchocarpus) in agreement with
techniques of classification and ordering of the floristic composition, and two categories of age of
abandonment (youthful and intermediate) with base in surveys, interviews and count of growth ring The
basal area of the vegetation presented changes due to the previous use and age of abandonment Forests
with previous light use had 67% more basal area than those of heavy use and forests of intermediate age
presented 63% more basal area than the youthful. In addition the total height also presented differences
due to such factors, in this case, forests with previous light use had 14% more overall height than those
of heavy use and forests of intermediate age presented 10% more overall height than the young. As the
considered variables of species richness, as the diversity index did not present changes due to the three
evaluated factors, but was an average of 20 species (dbh > 5 ¢m) and 38 individuals (dbh >10 cm) in
plots of 0,12 ha. Forests Lonchocarpus type of intermediate age presented 100% more individuals/ha
than in their youthful stage, but Guazuma_Cordia forests did not show this variation. For another side,
forests of intermediate age with light use presented/displayed 212% more basal area than those of heavy
use, but youthful forests did not show this variation. The previous use and the age of abandonment of a
site would have significant influence on changes in the structural variables of the secondary vegetation.
It was not verified that the floristic types of forest, in case single, contribute in the changes of the
mentioned characteristics. Due to the dominance of the nucleus of leguminous leaded by the
Lonchocarpus parviflorus species and to its faculty to colonize left areas, to speculate on that its impact

could be important in the recovery of the properties of the soil.

Key words: abandoned pasture, chronosequence, ecological restoration, forest succession,

Lonchocarpus, previous use
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1 Introduccion

Una creciente evidencia viene indicando que los bosques secundarios que se desarrollan despuéds de la
intervencidon humana pueden ser manejados para proporcionar muchos servicios ecoldgicos y
econdmicos suministrados originalmente por o bosques primarios (Brown y Lugo 1990; OIMT 2002).
Ademas de favorecer en la recuperacién de dreas degradadas y restauracion de la cobertura forestal
{Vieira er al 1996; Parrota et al 1997; Gugpgenberger y Zech 1999; OIMT 2002). Precisamente en los
ultimos afios se dio un considerable aumento er: el drea ocupada por bosques secunidarios en la regidon
Centroamérica, debido al abandono de pasturas por baja rentabilidad ganadera (Kaimowitz y Angelsen
2002). La misma tendencia se presentd en Costa Rica, en el pacifico norte, principalmente (CORFOGA
2004).

Dichas pasturas son el primer paso de }a sucesién ecoldgica, después de la remocion del bosque primario
(Uhl y Jordan 1984; Janzen 1987; Uhl et al. 1988; Mochiuti et al 2000). En el caso de la formacion de
pasturas dominadas por Jaragua (Hyparrhenia rufa), planta de origen africano que prospera con las
quemas anuales duranie la época seca, ocwrrid a partir de su introduccidn en Costa Rica,
aproximadamente a principios de siglo XX (Daubenmire 1972) Investigaciones en el sector de
Guanacaste, sefialan que las areas con cobertura de esta graminea presentan suelos compactados por el
pastoreo, causando efectos negativos en la regeneracién natural de especies del bosque, v a la vez, da
combustible para incendios durante la estacién seca (Agliero y Alvarado 1983; Janzen 1988; Eichenlaub
2002). Factores extremos, como el mencionado, estarian contemplados dentro de la variacién total en la
productividad de un bosque secundario, cuyos principales componentes son: los factores ambientales,
variacién entre sitios y factores no medidos (variacién no explicada); en los dos primeros casos es
posible explicar su variacion a partir de la medicién de un determinado juego de variables ambientales y
repeticiones (Draper y Smith 1998), pero la variacidn que usualmente no es explicada, en ¢l caso de
bosques secundarios, es la variabilidad genética, la fuente semillera, el uso anterior del sitio y la edad
luego del abandono {Campos 1989; Herrera 1996). En este ultimo caso, los relativamente recientes
esfuerzos de investigacién en el tema de bosques secundarios costarricenses a menudo involucran
vegetacion joven {bosques menores de 10 afios) y descuidan informacion valiosa debido al efecto de

sucesiones mayores en la recuperacion de la biodiversidad en general (Finegan y Delgado 2000).

La principal ventaja en determinar la edad de ios bosc;ues rad:cana en la posﬂathdad de describir los
cambios sucesionales a través de un largo periodo de tiempo (Wcldelt 1969 nght 1975; Grafe 1981;
Finegan 1996), de manera rapida y poco costosa (Boerboom 1974 Fedlmmer I996} Sin embargo fa

técnica de cronosecuencia no es exacta, pues a pesar de contar con mformacxon de !os propxetarms de las.




fincas sobre la fecha de abandono, se mantiene gran incertidumbre (Herrera 1996; Ferreira 2001),
aunque esto no impidid identificar cambios significativos en la riqueza, diversidad y variables
estructurales de la vegetacidon de los bosques secundarios (Aide et al 2000; Ferreira 2001; Spittler
2001). Sin embargo, 1a edad por si sola, no garantizaria ciertas caracteristicas de la vegetacion ya que
otros factores como el uso anterior de la tierra podrian influir en la regeneracion de una determinada
drea (Ferreira 2001). Debido a la naturaleza de la propia sucesioén secundaria del Neotrdpico, esta seria
afectada especificamente por el tipo, intensidad y duracién de las actividades agropecuarias antes del
inicio sucesional (Gémez-Pompa y Viasquez-Yanes 1981). Factores como la relacion de la fertilidad del
suelo con el tipo e intensidad de la actividad desarrollada también afectarian (Finegan 1992)
Adicionalmente, las fuentes semilleras, las estrategias de difusién de estas fuentes y las caracteristicas
propias de las especies colonizadoras, también son importantes (Janzen 1987; Finegan 1992; Guariguata

y Ostertag 2002),

Varios estudios de la sucesion secundaria (Budowsk: 1965; Whitmore 1984; Finegan 1996) describen
caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de las especies que participan en dichas sucesiones. Otras dan
énfasis a informacion autoecoldgica, concentrada en los factores que afectan el procesc de colonizacidn
del sitio (Gomez-Pompa y Visquez-Yanes 1981; Whitmore 1984). Pero la diferenciacién de
caracteristicas de vegetacion y la determinacion de cambios o trayectorias sucesionales debidas a
actividades humanas han sido menos estudiados (Uh! et o/ 1988; Finegan 1997; Garcia-Montiel 2002).
Por ejemplo, el potencial regenerativo de los bosques podria ser alto, siempre y cuando las fuentes
semilleras no estén muy alejadas y las tierras abandonadas no hayan sido sometidas a usos demasiado

intensos (Guariguata y Ostertag 2002).

La importancia de profundizar en el conocimiento de los factores que influyen en la vegetacién
secundaria, generalmente asociados al relativamente reciente fendmeno de la degradacion, radica en la
posibilidad de percibir con mayor claridad la real contribucion de bosques secundarios en la restauracién
ecoldgica Fl lugar que permitié conocer las caracteristicas relativas'a la vegetacion de un amplio rango
de estadios sucesionales secundarios fue a localidad de San Roque (Sureste del cantén de Hojancha),
donde z inicios de ia década de los 60s, se establecieron pasturas dominadas por Jaragua (Hyparrhenia
rufa) dedicadas a la ganaderia, en cerca del 75% del drea de estudio, pero posteriormente se fueron
abandonando durante los iltimos 23 aflos, principalmente; En el presente una superficie similar ya
regenerd en forma de bosques secundarios de diferentes edades de desarrollo (INBIO 2004). Este

escenario también presta particular interés para el rescate de informacion sobre las caracteristicas del uso

antes del abandono, debido a que los primeros pobladores, aunque ya no \{i\{_ﬁfll_ en sus _ﬁx}cgs, se
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encuentran en los poblados cercanos a la zona de estudio y muchos de sus descendientes conocerian los

detalies del proceso de cambio (Salazar 2004; Garcia 2004').

El estudio tuvo los siguientes objetivos especificos:
Primero, tipificar los niveles de uso anterior de los bosques secundarios, desde la apertura del bosque
primario hasta ¢l momento del abandono de las pasturas, en base al periodo agricola, periodo de

pastoreo, carga animal, densidad aparente y profundidad de trillos dejados por el ganado.

El segundo objetivo fue el de caracterizar las sucesiones secundarias regeneradas en un paisaje de
pasturas abandonadas en base a la edad del bosque secundario, composicidn floristica, riqueza,

diversidad y estructura.

Finalmente se quiso establecer las relaciones entre las mencionadas caracteristicas del bosque

secundario, con la edad y las categorias de uso anterior tipificadas.

Se probaran las siguientes hip6tesis:
La composicién floristica, riqueza, diversidad y estructura de las sucesiones secundarias no son

afectadas por las categorias de uso anterior al abandono.

La edad de abandono de la sucesion secundaria no afecta las caracteristicas de la vegetacion secundaria

dentro de una determinada categoria de uso anterior

2 Materiales y métodos

2.1 Descripcion del drea de estudio

El estudio se desarrollé en el 4mbito del ex-asentamiento San Roque, distrito de Monte Romo, a 16
kilometros al Sureste de la ciudad de Hojancha, en el cantén del mismo nombre, provincia de
Guanacaste, Costa Rica; pertenece al drea de conservacion Tempisque y forma parte del Corredor
Biolégico Hojancha-Nandayure El arca de estudio se localiza entre las coordenadas 09°55 y 09°58°
latitud norte y 85%22° y 85°23  longitud oeste, tiene una superficie de 2,760 ha, un 25% mas de ia

extensién de la microcuenca del Rio Zapotal (Figura 1} i e

' Oscar Garcia. 2004 Resultado de una entrevista acerca de fa potcnciuiidndég del area d;&_e_sﬁ_x_dio_, director de Fundacién Monte
Alto, Hojancha R o

24




Monte Remo

{ Saftes dal Calvo

Sn Podrs 3 ) e ™™ e

= =

Figura 1. Localizacion del area de estudio y ubicacion de sitios de muestreo por categoria de edad de
abandono (cuadrado: pastos/0 afios; tridngulo: bosques < 18 afios; circulo: bosques > 18 afios).
Representacién de cobertura actual (negro: bosque secundario; blanco: pastura; gris punteado:

plantacion).

Segin MIRENEM (1988) la temperatura promedio anual es de 27.2°C y la precipitacion promedio anual
de 2,232 mm, El 94% de la precipitacién total se distribuye de mayo a noviembre y lo restante en el
periodo seco de diciembre a abril. En general la precipitacion supera a la evapotranspiracion y la
humedad relativa promedio de 74%. La zona de vida corresponde a bosque himedo tropical (Bolafios y
Watson 1993). '

El ambito de estudio se encuentra dentro de la md'rfolbzgfa Sér'r'an'i'as' y planicie alta de erosion (MAG er
al. 1986), donde el relieve es fuertemente ondulado y la p'eri_c_ii_e:an_té:médié‘ de 53% (Soudre 2004a). La

mayor proporcidn de parches de bosque secundario se encuentran sobre pendientes superiores al 30%

Son suelos Alfisol (Typic Haplustalf) ubicados en el 88%_ de Iasuperﬁc:e toraldei érég'd_e_ é_S't_l;_ldiC?.y se

localizan en la porcién media de la microcuenca del Rio Zapota! (200 y450msnm)Eii2%restantede




la superficie total del 4rea corresponderia a suelos influenciados por ambas margenes de la ribera del rio
zapotal, los cuales fueron excluidos del estudio. Con base en la escala empleada por Bertsch (1987), los
suelos presentan fertilidad natural alta, pH cercano a la neutralidad, altos contenidos de calcio y
magnesio, pero contenido medio en potasio, lo cual coincide con la informacién proporcionada por
Daubenmire (1972), en los suelos de bosque guanacasteco. El nivel del fosforo es critico y la acidez
baja, muy similar a lo reportado por Mata (1982), Bertsch (1995} y Alfaro et a/. (2001). La cantidad
promedio de carbono almacenado en el suelo superficial (0-12) fue muy inferior a lo reportado por
Ferreira (2001) y Ruiz {2002), aunque el porcentaje de materia orgdnica es alto en la mayoria de sitios.
En general, son suelos de poca profundidad, poseen buen drenaje, son ligeramente pedregosos y de
textura media a moderadamente fina {Cuberoc y Soudre 2004) Son muy susceptibles a cambios
importantes en las propiedades fisicas, erosién por escorrentia superficial y estrés hidrico durante la
época seca (OFI/CATIE 2003); sin embargo, el valor de ia densidad aparente promedio encontrado en
estos suelos es muy baja (.84 gr/em’) (Bertsch 1987). Los valores de agua disponible para las plantas

en el suelo varian de moderados a 6ptimos (Gomez 1993),

El material parental pertencce al “complejo de Nicoya”, se componen por rocas igneas intrusivas
(basalto) vy sedimentarias (lutitas y calizas siliceas), debido a la meteorizacion de estc mismo material e}
promedio de bases cambiables es alto, posiblemente favorables para la vegetacion. También son ricos en
aluminio, silice, sodio y hierro (Agilero y Alvarade 1983; MAG er al 1986; Alfaro y Rojas 1991,
Gomez 1993).

Soudre (2004a) determind la capacidad de uso de las tierras del area de estudio, con base en Ia
metodologia MAG-MIRENEM (1995) y empleando el “software” SIDIATT (Cubero ef al 2002), los
resultados indican que la pendiente y en algunos casos la profundidad efectiva, son las principales
limitaciones por las que el 54% del drea de estudio tiene aptitud forestal (el 28 4% de la superficie total
fue clase VI, 8.6% clase VII, 15.8% clase VI y 1.2% clase V) El patrén coincide con lo reportado por
Gomez (1993), en la localidad vecina de San Isidro. Esto permitiria suponer, que en &l pasado, el recurso
suelo se vino degradando por acciones ligadas a la deforestacion v ¢l nso inapropiado del suelo en los
sectores mas montafiosos; sin embargo, el abandono del cual fue motivo, posiblemente haya detenido
esta tendencia Fl estudio realizado por INDECA (2004) sobte la éaﬁacidad de uso de los suelos en el
canton de Hojancha, también sefiala que la deforestacion de Ios tcfréhbs duraute las ultimas décadas y su

sustitucion por pastos, ha inducido una notable deﬂradacaon de 1as propiedades del suelo, alcanzado, por

lo menos, a la mitad del territoric montafioso del canton que d1cho sea de pasc abarca cerca del 85 % de

su superficie.
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Historicamente fue el lugar donde desde inicios de 1950 y tras tres décadas consecutivas de uso
agropecuario cerca del 75% del drea presentaba cobertura de pasturas de Hyparrhenia rufa {Jaragua); sin
embargo, en los tltimos 20 afios se fueron abandonados progresivamente. Actualmente, de acuerdo con
el mapa de coberturas realizado por INBIO (2004}, en el drea de estudio coexisten un 8 8% de superficie
en forma de plantaciones forestales, 18 2% de pasturas y 72.5% de vegetacién en diferentes fases de
desarrollo secundario (Figura 1). Las especies arbdreas que predominan en el drea de estudio provienen
de una mezcla de bosques en edades sucesionales iniciales y bosques maduros remanentes (Castro ef al

2001).

2.2 Acopio de informacion del uso anterior

El trabajo se inicid revisando informacién secundaria sobre la localizacion de posibles informantes
claves, también de propietarios o ex-propietarios que tuvieran, al menos, un parche de bosque
secundario dentro de sus fincas. Registros suministrados por el municipio cantonal, comité agricola,
gremios y proyectos locales fueron consultados. Para reconstruir tanto la historia del uso antes del
abandono, como determinar la edad de los parches de bosque secundario; primeramente, se entrevistd,
detenidamente, a tres personas que vivieron junto a los procesos de cambio del drea de estudio
(informantes claves), recurriendo a su conocimiento acumulado en las ultimas cinco décadas; en
segundo lugar, se realizé 3( encuestas georeferenciadas (Anexo 1} EI énfasis en este caso, ademas de la
historia de uso y edad de parche, fue asociar graficamente la magnitud de las principales actividades
desarroliadas con el lugar donde ocurrid cada una; por ultimo, otra evidencia historica formé parte del
propio parche, para eilo se selecciond los tres arboles de mayor didmetro de fuste de especies diferentes
y se daté la edad por medio del conteo de anillos de crecimiento. La diferenciacion de anillos fue
favorecida por la marcada estacionalidad climatica de la zona, Finalmente la combinacién
(triangulacién) de los tres niveles de informacion histérica fue el insumo que permitid tanto la
categorizacion del uso, como el planeamiento de una proporcién adecuada de bosques con edades

conocidas para el muestreo de la vegetacion (Acdpite 2.3)

En la encuesta georeferenciada se registro informacién acerca de la ubicacion de un parche de bosque
por cada finca, la superficie aproximada, la secuencia historica de los principales usos antes del
abandono y el afio del desmonte, as{ como la informacién que permiticra diferenciar, posteriormente,
gradientes de uso. La mencionada informacion incluy¢ lo siguiente: afios de uso agricola, afios de uso
pecuario, ntumero de apartos, tipo de pastos, emplec de chapias, frecuencia de quemas, principal sistema
de produccién, motivo y afio del abandono. Ademds, con la fi naltdad de estimar Ia carga animal

empleada en cada potrero antes del abandono, se consultd acerca del numero aprowamado de meses por
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afio que el ganado ocupaba el potrero, cantidad de animales al inicio y al final de la actividad o un
promedio de animales en el periodo total de uso y ¢l drea aproximada del potrero Para la conversion a
unidades animal® (factor 0.77), segtin promedio de! hato ganadero regional (CORFOGA 2004). Se
incluyd una hoja adicional para que el encuestado dibujara el mapa de la finca y seflalard el lugar donde
gcurrieron las principales actividades, donde ahora es parche de bosque secundario y antes hubo

actividad agropecuaria, asi como los detalles acerca de [a forma y tamafio del parche.

Posteriormente en el mismo parche de bosque se acopid el rasgo(s) de sitio que pudiera contribuir a una
mejor explicacion de la principal variable en estudio, por ejemplo, se midi6 pendiente del terreno y la
profundidad del trillo que dejo el ganado en forma de innumerables “gradas™ perpendiculares a la
pendiente y que aun se mantienen como testimonio de la actividad ganadera al interior de los parches de
bosque secundario. Tanto la medicion de ia profundidad de trille, como de pendiente se realizé posterior
a la instalacidn de las parcelas temporales de vegetacion. Para determinar la profundidad promedio de
trillo se midié un minimo de 10 gradas al interior de cada parcela, con distribucién equidistante entre
gradas vy siguiendo la direccién de la pendiente dominante. Se registrd un valor de pendiente por cada

parcela.

2.3 Muestreo de la vegetacion secundaria

El trabajo se inici6 con el reconocimiento de sectores donde se ubicaba la vegetacion de interés, para
ello se analizé tanto el mapa de coberturas (INBIO 2004), como el mapa de capacidad de uso (Soudre
2004a). Para visualizar los limites aproximados de cada parche de bosque secundario se usé la
informacién acopiada en las encuestas georcferenciadas, un par de fotografias aéreas de la microcuenca
del Rio Zapotal y a dos informantes claves como guias de campo. Se confirmé que cada uno de los
parches tuvieran una longitud mayor a 200 m y un ancho minimo de 60 m (1.2 ha, aproximadamente).
Con la finalidad de garantizar la instalacién de un transepto que seguiria la mayor longitud del parche, se
excluyeron margenes de bosques riparios, sectores de perturbacion visible, zonas de anegamiento,
quebradas o zanjos y margenes de plantaciones o cercas vivas. Finalmente fueron seleccionados 30
parches de bosques secundarios de diferentes edades de desarrolio (Cuadro 1). En la Figura | se puede

observar la buena distribucidn de los parches en el paisaje del drea de estudio.

El procedimiento de seleccion permitid muestrear un total de 3.6 ha de bosque secundario,

correspondiente a 2.04 ha de bosques < 18 afios y 1 56 ha de bosques > 18 afios, _!d'cu_a_i represento el 2.7

? Se considerd que una Unidad Animal equivaie a un bovino de 400 Kg.




% de la superficie total de parches de bosque secundario (132 ha); se registré una cronosecuencia total
de bosques que varia entre 5 a 40 afios (Cuadro 1). Ademas se observo que el 91% de los sitios
evaluados se encuentran entre los 200 a 405 msnm; la distancia promedio de los sitios al bosque ripario
u dreas de otros usos fue de 208 m y el 76 5% de los parches presentaron pendientes superiores a 30%
(Anexo 4).

Cuadro 1 Cédigo de parches de bosque y descripcion de sitio de acuerdo con la tipologia utilizada®

Bosque Bosque Area del Edad de Categoria Pendiente
(N% _ (coédigo)  parche (ha) abandono (afios) de uso’ Composicion® promedio (%)
1 FCH 316 5 Liviano Guacimolaurel 27
2 ER 9.5 5 Pesado Guacimolaurel 67
3 R 43 7 Liviano Chapernal 31
4 DMl 4.0 9 Pesado Chapernal 61
3 VM-I 3.0 10 Pesado Guacimolaure] 49
6 IE 60 10 Liviano Chapernal 23
7 CG-IV 38 10 Pesado Guacimolaurel 56
B RM 60 10 Pesado Guacimolaurel 52
9 AA-L 69 14 Pesado Chapernal 40
10 BA .0 14 Pesado Guacimolaurel 38
1 EG-II 12 15 Liviano Guacimolaurel 32
12 EA 11 i5 Pesado Guacimolaurel 54
13 JQ-IH 25 16 Pesado Guacimolaurel 44
14 JQ-II 20 i7 Liviano Guacimolaurel 35
15 EG- 25 i8 Liviano Guacimolaurel 23
16 CG-I 40 18 Pesado Guacimolaurel 43
17 CG-I 7.0 I8 Pesado Chapernal 35
i8 IG 50 20 Pesado Guacimoiaurel 46
19  HC-i 28 20 Liviano Chapernal 37
20 HC-HI 1.7 20 Pesado Guacimolaurel 53
21  AC 58 20 Liviano Guacimolaure] 40
22 CG-l 4.5 21 Pesado Guacimolaurel 51
23 VM 25 23 Liviano Chapernal 1t
24 1A 15 23 Liviano Guacimolaurel 45
25 JQ- 20 25 Liviano Guacimolaurel 39
26 LA 20 25 Liviano Chapernal 45
27 TIC 55 3t Liviano Guacimolaurel 22
28 DM-I 18 32 Liviano Chapemal 27
29 WV 35 34 Liviano Chapernal 26
30 HA 150 40 Liviano Chapernal 30
Total 132.0
? Resultados de ia tipologin empleada se detallan en el Acdpites 3.1 5 y 32 l
* Cateporia de uso, con base en informacién de las encuestas, el analisis de componcntcs prmc:pales y ccmglomcrados de las
variables cuantitativas de uso anterior
T Tipo floristico de bosque, con base en andlisis de conglomerados, espcc:es mdlcadoras ¥y ordenucmn Nonmetric
Multidimensional Scaling (dap = 10 cm) - SRR o




En cada bosque se instalaron tres parcelas temporales de 20 m x 20 m (400 m’), ubicadas
sistematicamente a 40 m de distancia entre las mismas, a manera de un transepto que seguia la
trayectoria de la mayor longitud del parche, en ellas se evalud toda la vegetacién dap > 10 cm. Dentro de
cada parcela de 20 m x 20 m se ubicaron 4 subparcelas de 10 m x 10 m, evaluando toda la vegetacién de
5 -99 cm dap (incluyendo lianas} Para evaluar la estructura de la vegetacion secundaria se midio el
diametro a Ia altura del pecho {(cinta diameéirica) y la altura total (regla telescdpica) de cada drbol, en
ambos tipos de parcelas. Para determinar la identidad de la vegetacién muestreada, se registrd el nombre
comin (con ayuda de un reconocedor local de vegetacidn o “baqueano™), paralelamente se colectaron
muestras botdnicas para la identificacién taxondmica de todas las especies evaluadas La identificacion
fue realizada por personal boténico experimentado del Instituto Nacional de Biodiversidad de Costa
Rica El 78% de las especies fueron identificadas con nombre cientifico. Las pocas especies no

identificadas ingresaron al andlisis por el cddigo basado en su nombre comun (Anexo 2).

Finalmente para analizar las posibles relaciones de la vegetacion secundaria con las caracteristicas del
sitio donde se ubicaba cada parche de bosque, se registré el nivel altitudinal, exposicién o cara hacia el
eje coordenado y posicién en la pendiente (pie de monte, media, cima) y pendiente promedio de cada
parcela Se decidié no incluir a los drboles remanentes, debido a su muy baja abundancia Se encontrd
cuatro individuos de Guazuma ulmifolia y tres de Cordia alliodora en toda el drea de estudio, casi todos
los arboles remanentes fueron localizados en parches de bosques juveniles, este hallazgo permitiria
suponer que el hecho de dejar drboles aislados en los potreros no fue una préctica muy comin en el

pasado, al menos, para la zona de estudio.

2.4 Analisis de datos

2 4.1 Categorizacién del uso anterior

Se empled el método de componentes principales para detectar asociaciones entre las varnables
observadas y para identificar la(s) variable(s) de mayor influencia en la caracterizacion del uso anterior.
Ademas, se realiz6 un andlisis de conglomerados (Cluster) con distancia euclidiana para la formacion de
categorias, es decir, se decidi¢ adoptar una primera categoria (uso liviano) que agrupo a los bosques con
¢l menor valor cuantitativo en el conjunto de todas !as_, variables dg uso observadas y, del mismo modo,
un segundo agrupamiento (uso pesado) que definiria a los bbsques. con el mayor valor cuantitativo de
todas las variables de uso, De forma paralela y para garantizar ia_ Qi_fgrgncia entre categorias de uso
anterior, se realizé un analisis de varianza multivariado'_'MANOYA'y pruébz_l_ dé 'c_omparacién multiple de
Hotelling, con P = 005 Posteriormente se pstimd estadxsticasdescrlptivasde cada variable observada

por categoria de uso definida
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2 4.2 Categorizacion de bosques por edad de abandono

Para categorizar los bosques en relacion a su edad se tuvo en cuenta una cantidad lo mds balanceada
posible de muestras por categoria, tomando en cuenta el patrén general en los datos. Se decidié
establecer dos categorias de edad de bosque: juvenil (< 18 afios) e intermedia (> 18 afios), resultando en

una distribucién de niimero de muestras por hébitat e intensidad de uso como se muestra en ef Cuadro 2.

Cuadro 2. Niunero de bosques muestreados por categoria de edad (hdbitat) y categoria de uso anterior

Categoria uso Tipo de hibitat Total
anterior
Bosque juvenil Bosque intermedio
Liviano 6 10 16
Pesado 11 3 14
Total 17 13 30

2 43 Categorizacion de bosques por tipologia floristica

Para diferenciar agrupaciones naturales de bosque secundario debide a su composicién floristica se
empled el analisis de conglomerados por el método Ward. Para determinar las especies indicadoras por
estos grupos disimiles se empled el andlisis de especies indicadoras de Duftene y Legendre (McCune y
Grace 2002). Los patrones de composicion de los bosques secundarios también fueron investigados con
la ordenacion Nonmetric Multidimensional Scaling (NMS). Los tres procedimientos fueron consecutivos
y se realizaron mediante el software PC-ORD (McCune y Mefford 1999), a partir de una matriz que
relaciona el valor de indice de importancia ecoldgica (Curtis y Maclntosh 1950) de especies versus cada
uno de los parches de bosques. Las especies consideradas fueron las que estuvieron presentes en mds de

un bosque y con dap > 10 cm, en total fueron 86,

La caracterizacién general de los tipos de bosques identificados por el procedimiento anterior se realizd
analizando la composicién floristica y riqueza (nimeros de familias, géneros y especies). También se
calcularon los indices de diversidad de oFisher, Shannon y Simpson, para cada uno de los 30 bosques
(dap > 5 cm), usanda el software Estimates v5.1 (Colwell 1997). Se caracterizd la estructura en términos
de la densidad, rea basal, altura total promedio, altura dominante y volumen total de la vegetacién con
dap > 10 cm; la estimacién de cada variable estructural fue realizada tanto por parcela, como por
hectarea. Para la densidad o niimero de arboles por hectirea se qc}n_sid_efc') s_.ol'o- u'r_a il.’.ldi_\’i..dlz!d por drbol,

aunque tuvieran més de un eje. En cambio el drea basal se estimo COpmd_erad_n ca_dg €je como un irbol




diferente de la misma especie, mediante la siguiente formula: G = D? * (n/4); donde: G = drea basal
(m*/ha); D = didmetro a la altura del pecho; n/4 = equivale a la constante 0 7854 La altura total
promedio se estimé como la sumatoria de las alturas totales de todas las especies y dividida entre el
correspondiente nimero de individuos La altura dominante se estimé como el promedio de los 100
arboles mas altos por hectirea o su equivalente para parcelas de 004 ha (4 arboles/parcela), este
procedimiento se estimé para Lonchocarpus parviflorus, Guazuma ulmifolia y Cordia alliodora, que
fueron las especies de mayor valor indicador en los dos tipos de bosque identificados (Acdpite 3.2.1).
Finalmente, el volumen total se estim6 mediante la siguiente forrnula: V = G*H*F; donde: V = volumen

total (m*/ha); G = 4rea basal; H = altura promedio; F = 0.5 de factor de forma

Se establecieron intervalos de confianza y estadisticas descriptivas para cada variable en estudio. Las
pruebas de hipétesis se hicieron con andlisis de varianza ANOVA y pruebas de comparacion LSD
Fisher, con P = 0 05, mediante el siguiente modelo trifactorial y sus respectivas interacciones. El primer
factor fue la categoria de uso anterior con dos niveles, liviano (1) y pesado (2); el segundo fue la edad de
abandono con bosques < 18 afios (1) y mayores a 18 afios (2); y el tercero, los dos tipos floristicos de

bosques secundarios identificados por los andlisis multivariados.

El modelo matemadtico fue:
Yijl=p + ai + i + 8k + ai*Pj + ai* 8k + B* 8k + ai*fyj* 8k + sijk; com i=12; j=1,2; k=1, nijk

donde,

Yijk = representa la respuesta de la k-ésima repeticion en el i-ésimo nivel del factor uso anterior, j-ésimo
nivel de factor edad de abandono y k-ésimo nivel del factor tipo floristico de bosque.

11 = representa la media general.

af = el efecto que produce el i-ésimo nivel del factor uso anterior

B/ = el efecto que produce el j-ésimo nivel del factor edad de abandono

&k = el efecto que produce el k-ésimo nivel del factor tipo floristico de bosque

ai*fj = el efecto de interaceidn para la combinacion de los niveles i det factor uso v j del factor edad

ai* 8k = el efecto de interaccidn para la combinacion de los niveles i del factor uso y & del factor tipo
floristico

Br* 8k = el efecto de interaccion para la combinacién de los niveles ; del factor edad y k del factor tipo
floristico

ai*fi* 8k= el efecto de interaccion para la combinacion de los niveles de i del factor uso, j del factor
edad y k del factor tipo floristico,

gijk = el error aleatorio asociado a la observacion fjk-ésima.

Los términos ijk se suponen normal e independiente distribuidos (0,1}, nétese que el subindice £ se

mueve entre | y nijk, es decir, el nimero de repeticiones para el tratamiento puede ser distinto.
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Para conocer las relaciones entre las variables de edad, uso anterior, vegetacién y sitio, se uso el analisis
de correlacion de Pearson con P = 0.05. Con el andlisis de regresion lineal miiitiple (Draper y Smith
1998) fueron exploradas las relaciones funcionales entre algunas variables independientes (regresora) y
dependientes (P = 0.05) Para medir la eficacia de la capacidad predictiva de los modelos propuestos se
usé al coeficiente de determinacién R* La edad de abandono es una variable continua que fue insertada
directamnente en el modelo; sin embargo, valores categéricos de use y tipos de bosque fueron

transformadas a variables auxiliares Dummy para ser insertadas en el modelo (InfoStat 2004),

3 Resultados
3.1 Caracterizacion del uso anterior
3.1 I Dinamica de uso de la tierra

De acuerdo a la informacion proporcionada por los 30 encuestados, la historia del uso de la tierra
durante las ultimas cinco décadas puede dividirse en cuatro periodos: (1) antes de finalizar la década del
50°; el paisaje tenia casi en su totalidad bosques originales, se destaca la presencia de unas pocas
familias indigenas dedicadas a la caza y agricultura bajo dosel, 2 muy pequefia escala, (2) entre 1950 y
1961: la zona fue progresivamente colonizada por migrantes en busca de tierras de cultivo, estos
procedian de sectores aledafios al valle central de Costa Rica (como San Ramon, Grecia, Palmares), en
este perfodo se aperturd la mayor parte de los bosques naturales para trabajar la agricultura de pequeia y
mediana escala FEl 94% de los entrevistados sefialaron que la actividad agricola fue su principal
actividad durante esta década y la desarrollaron muy cerca de las orillas del Rio Zapotal, (3) entre 1961
y 1984 al inicio de este periodo se establecieron rapidamente pasturas dominadas por Hyparrhenia rufa
para ganaderia, esta actividad se desarrollé en pendientes y laderas, entre los 200 y 500 msnm de altitud,
principalmente. La causa principal del cambio de agricultura a ganaderia fueron las politicas e
incentivos nacionales, (4) después de 1984: durante los primeros 6 afios ya se habian clausurado el 45%
de las fincas, actualmente casi todas las fincas son de propiedad privada y fueron abandonadas

progresivamente para revertir en proceso de regeneracion secundaria.
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3.1 2 Caracteristicas de la intensidad del uso

La evidencia que aportaron tanto encuestas, como entrevistas, estuvo referida a los lugares donde
actualmente se encuentran los parches de bosque secundario, pero antes hubo potrero. En este caso, el
27% de ellos usé apartos o divisiones para manejar el ganado; el 57% emplearon solo chapias, 27% solo
herbicidas y 13% ambas labores de manejo; el 88% realizd quema de pasturas al menos dos veces en
todo el periodo de uso; el 91% trabajé solo en sistema de carne; y el 100% usé la pastura H rufa
Considerando, ademads, que los efectos de la carga animal se concentran en los primeros centimetros del
suelos, por ser esta una de las principales fuerzas de compactacion en las pasturas (Toledo y Morales
1979; Agiiero y Alvarado 1983} Los valores de las variables empleadas en la determinacion de la carga
animal se presentan en el Cuadro 3. En términos generales, podemos sefialar que la actividad ganaderia
desarrollada afios atrds, se caracterizd por presentar en promedio potreros de pequefia dimension® (11

ha), maneiados extensivamente y con intensidad de uso muy variable’

Aunque no hubo correlacion significativa entre el drea de potrero y la carga animal (r =-022, P > 0.05)
se observd una tendencia inversa entre ambos, es decir el 34% de los bosques fileron potreros pequefios
(menores a 10 ha) y presentaron una ¢arga animal promedio de 1.70 Ua/ha frente a un 66% de bosques
que fueron potreros medianos (mayores a 10 ha) y presentaron una carga animal promedio de | 0 Ua/ha
Alfaro y Rojas (1991) reportaron resultados similares de carga animal alta (1 74 Ua/ha) en potreros
menores a 10 ha y carga animal baja (0.9 Ua/ha) en potreros mayores a 50 ha, en la cuenca vecina del
Ri¢ Nosara. De otro lado, el 60% de los encuestados sefialé que los principales motivos del abandono
fueron la inaccesibilidad y baja rentabilidad del sistema, a su vez El porcentaje restante de los
encuestados sefialé que fueron una combinacidn entre la baja rentabilidad financiera, escasez de agua en
época de verano, baja productividad de los pastos e incremento de las enfermedades del ganado,

principalmente.

"Nltiapan 1995 Tipologia del tamafio de fincas ganaderas, sepln escala del d:agnmstlco dc la producc:on agropecuaria en el

smenor del pais Universidad Centroamericana, Managua, Nicaragua.
" Edwin Pérez 2004, Presentacion sobre acceso de pequefios y medianos ganadcms dc came a mErCﬂdas dindmicos: el caso de

Costa Rica
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Cuadro 3. Valor promedio (coeficiente de variacion) de las variables empleadas en la determinacién de
la carga animal donde antes hubo potrero. Na, nimero de animales; Ua, unidad animal; Ap, drea de

potrero (ha); Po, periodo de ocupacion (meses/afio); CA, carga animal (Ua/ha).

Variables de CA Promedio (CV) Minimo Miximo
Na 87 (90.1) 15 250
Ua 67 (50.1}) 12 192
Ap 11 (60.9) 3 24
Po 3 (60 4) 1 6
CA 1.4 (85 6) 0.26 48

3.1.3 Relacion entre el uso anterior y las caracteristicas del sitio

En el paisaje del drea de estudio la cota 310 msnm es un nivel que distinguio claramente dos &mbitos
para el manejo de ganado. Debajo de este, la tierra fue tipificada por los encuestados como extensas
pasturas agotadas, pero con mayor disponibilidad de agua durante todo el afio. En cambio, sobre esta
cota, ellos mismos sefialaron que las pasturas eran mas descansadas, pero los bebederos naturales
estaban limitados a la época del invierno. Estas evidencias fueron analizadas en términos de ambos
niveles de elevacion y las variables de uso anterior. El andlisis de varianza ANOVA mostré diferencias
significativas (P < 0 05) tanto para periodo de pastoreo, densidad aparente y profundidad de trillo entre
ambos rangos de elevacion El analisis de Pearson indicd cormrelaciones negativas entre el pumto
altitudinal (msnm) y el periodo de pastoreo {r = -0.64, P < 0.01), la densidad aparente (r = -0.52, P <
001) y ia profundidad de trillo (r = -0.47, P < 0 01), respectivamente. Estas relaciones también
explicarian la estrecha cercania entre la intensidad con que fueron usadas las tierras y la escogencia
altitudinal para actividades humanas, al menos localmente. Es decir, sobre los 310 msnm el uso fue
liviano y debajo de este el uso pesado. Otras evidencias que confirmarian este hallazgo estaria
determinado por la observacién de un mayor nimero de apartos o divisiones en las zonas bajas

(alambrados muy antiguos), frente a las pasturas de la zona alta donde casi no hay divisiones

El periodo agricola presentd diferencias significativas (P < 0.01) debido a la exposicién Noroeste frente
al resto de exposiciones (comprendidas entre 0° y 270%). Ademas hubo correlacion positiva entre el
periodo agricola y la exposicién Noroeste (r = 0.43, P < 0.01), pero nd se tiene una explicacion clara del
porque de la selectividad en esta cara de la cuenca, debido a 'q.ugz_' ni los encuestados, ni informantes

claves ofrecieron esta informacion.
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3.1 4 Diferenciacion de categorias de uso

En fa Figura 2 se aprecia la reduccién de la dimensionalidad del conjunto de variables originalmente
observadas a solo dos componentes principales. Las variables de profundidad de trillo, periodo de
pastoreo, carga animal y pendiente promedio reunieron el 86% de la variabilidad total de las
observaciones, en respectivo orden de importancia. El analisis grafico del Biplot muestra que las
variables mas correlacionadas entre si son el periodo de pastoreo con la carga animal Por otro lado la
pendiente promedio correlaciona con la profundidad de trilio y con la densidad aparente, a la vez. La

densidad aparente nio tiene ninguna relacién con el perfodo pastoreo y la carga animal.

31+ periodo agricoia
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densidad aparente
19
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Figura 2 Andlisis grafico de componentes principales (Biplot) entre 30 bosques (tridngulo) y las 6
variables (circulo) que definieron el uso anterior en los bosques secur_ldario's.‘ Los ejes coordenados CP1
y CP2 representan los componentes principales. El codigo a la par del tridngulo representa al parche de

bosque secundario o sitio de muestreo (Cuadro 1).
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Con el andlisis de correlacion de Pearson se determind que la profundidad del trillo fue la variable més
importante en la designacidén de las categorias de uso anterior, debido a que correlaciond positivamente
con casi todas las variables de uso como, carga animal, densidad aparente, periodo de pastoreo y

pendiente promedio (r = 0.45, 0.46, 0,47 y 0 52; P < 0.01, respectivamente).

La Figura 3 muestra la agrupacién de los bosques secundarios de acuerdo con el conjunto de variables

de uso anterior observadas.

iviano

Usol

Uso pesado

Distancia: {Euclidea)

T ¥ T 1
[ 35 6.9 10.4 13.9

Figura 3. Dendrograma de clasificacion (métode Ward) con base en seis variables cuantitativas de uso
anterior para 30 bosques secundarios, Los codiges del margen izquierdo representan cada uno de los

parches de bosques secundario (Cuadro 1)

Simultdneamente, con el analisis de varianza multivariado MANOVA (Cuadro 4) se determiné la
existencia de diferencias estadisticamente significativas (P < (.01) debido al conjunto de variables
observadas entre las categorias de uso anterior propuestas. En el andlisis no se considerd 1a densidad

aparente, debido a dos valores faltantes.
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Cuadro 4 Resultados de la prueba multivariada Hotelling entre las categorias de uso anterior propuestas,
Los valores cuantitativos son promedios Letras mintsculas distintas indican diferencias* (P <00D
entre categorfas de uso anterlor Letras mayisculas representan las variables de uso anterior PA,
periodo agricola (afios); PP, periodo de pastoreo (afios); CA, carga animal (Ua/ha); PT, profundidad de

trilio (in); P, pendiente promedio (%)

Categoria de PA PP CA PT P
uso anterior

Liviano « 10.38 2075 107 0.06 3075
Pesado b 1093 27.07 1.87 0.17 49.71

*El cambio significativo en el conjunto de variables se observa entre filas

3 1.5 Tipificacion de las categorias de uso anterior

Se decidio adoptar ambos grupos o categorias de uso propuestas. En el primer caso, el 53% de jos sitios
presentc uso anterior liviano y estdn representados por 16 bosques, con la siguiente numeracién I, 3, 6,
11, 14, 15,19,21 y del 23 al 30 (Cuadro 1). En el segundo caso, el 47% presentd uso anterior pesado y
estan conformados por los siguientes 14 bosques: 2, 4, 5,7, 8, 9, 10, 12, 13, 16, 17, 18, 20, 22 (Cuadro
1}y

La profundidad de trillo, fue la observacion que mds contribuyé en la diferenciacién de las dos
categorias de uso anterior, el analisis de la varianza ANOVA presentd diferencias altamente
significativas (P < 0.001) debido a esta variable. Los bosques que desarrollaron en sitios con uso
anterior pesado tuvieron hasta 183% mas profundidad de trillo que los bosques con uso anterior liviano,
La profundidad de trillo promedic dejada por el ganado en bosques con uso pesado fue de 17 cm
(Cuadro 5).

La pendiente promedio también presentd diferencias altamente significativas (P < 0.001) entre
categorias de uso; sin embargo, no es una variable que responderia directamente al uso anterior, sino que
es una caracteristica del sitio que condiciona la respuesta de la primera variable observada (profundidad
de trillo). Asi, se encontré correlacion positiva de la pendiente promedio con la profundidad de trillo (r =

052, P<0001)

La carga animal fue una variable con diferencias significativas entre categorias de uso (P < 0.05), pero

su empleo depende de la calidad de las encuestas, considemcio.nes_. f:écni(_::q' c_::ong:.e'ptt_aal.es y hasta dos
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verificaciones en el drea de ex-potrero, las cuales elevan su costo considerablemente La carga animal
tuvo un rango de fluctuacién medio entre 1 0 Ua/ha para el uso anterior liviano y 1.9 Ua/ha para el uso

anterior pesado, en este ultimo caso se encontrd valores méximos de carga animal de hasta 4 8 Ua/ha
{Cuadro 5)

Tanto la densidad aparente, como el periedo de pastereo y el periodo agricola, no presentaron
diferencias significativas (P > 0.05) entre categorias de uso La densidad aparente presentd un valor

promedio muy bajo (Bertsch 1987), en suelos Alfisoles con cobertura de bosques y sin pastoreo actual

Cuadro 5 Valores promedio + error estindar de las variables de uso anterior en 30 bosques secundarios.

Prueba de comparacion LSD Fisher; *** P <0.001, * P < 0.05, NS = no significativo

Categoria de uso anterior

Variable observada Liviano Pesado P
Profundidad de triflo (m) 0.064+001 017 +001 Hokk
Carga animal (Ua/ha) 10+022 1.9+038 *

Pendiente promedio (%) 308+239 497+ 1.69 ok
Periodo pastoreo {afios) 208+324 271+329 NS
Densidad aparente (gr/cm’) 081+003 0.86 1+ 0.03 NS
Periodo agricola (afios) 10.4+202 109+249 NS

3.2 Caracterizacion de la sucesion secundaria
3.2 1 Tipificacién basada en la similitud floristica entre bosques secundarios

El analisis de conglomerados permitid agrupar bosques segtn similaridad floristica. Se decidi¢ definir
dos agrupamientos, basado la necesidad de tener una cantidad balanceada de bosques por agrupamiento
(Figura 4). Ademds el andlisis de varianza multivariado MANOVA reporté diferencias significativas (P
< 0.05) debido a valores de similitud floristica de las especies que integran los agrupamientos (chapernal

y gudcimolaurel)
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Figura 4 Dendrograma de agrupamiento para 30 bosques secundarios con base en su similitud floristica.

Los codigos del margen izquierdo representan los parches de bosques secundarios (Cuadro 1).

Fn eif Cuadro 6 se muestran las cinco especies que obtuvieron el valor indicador (Vi) mis alto y
estadisticamente significativo (P < 0.05) segin la prueba de Monte Carlo, esto permiti6 identificar con
claridad qué especies son indicadoras de diferenciacion en ambos tipos de bosque. ElI Vi esta dado en un

rango de 0 (no indicacién) a 100 (perfecta indicacién)

Cuadro 6. Resultados de la prueba de Monte Carlo para el valor indicador (Vi) méximo de cada especie
entre las dos agrupaciones obtenidas en el andlisis de conglomerados, individuos dap > 10 cm. Valores

promedio (M), desviacién estandar (DS) y de probabilidad (F)

Valor indicador Vi desde grupos aleatorizados
Especies Tipo de bosque Qbservado (Vi) M DS P
Guazuma ulmifolia guicimolaurel 78.9 518 537 0.001
Cordia alliodora guacimolaurel 733 533 538 0.002
Lonchocarpus parviflorus Chapernal 858 49.1 7.28 0.001
Gliricidia sepium Chapernal 36.4 _ 14.5 6.23 0011
Lasianthaea fruticosa  Chapernal 273 o 126 5.2 0.042
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Considerando  este resultado, se decidi¢ tipificarlos como bosque tipo “gudcimolaurel”
(Guazuma_Cordia) con dominancia de las especies G wlmifolia (Sterculiaceae) y O alliodora
(Boraginaceae) y el bosque tipo “chapernal” (Lonchocarpus) caracterizado por L parviflorus
(Fabaceae/Pap ) y con una asociacién mucho menos marcada, aunque estadisticamente significativa,

segin Vi, con las especies G sepium (Fabaceae/Pap.) y L fruticosa (Asteraceae)

La ordenacién bi-dimensional con el método Nonmerric Multidimensinal Scaling (NMS) muestra un
estrés final de 12 8, con una inestabilidad final de 0.00001 y 63 interacciones, a partir de las cuales el
estrés se estabilizd. Esto significa un resultado estable, dado que los valores de inestabilidad fueron
bajos, segiin McCune y Grace (2002) se recomienda un criterio de inestabilidad I< 10-4. E! resultado de}
andlisis de NMS fue un diagrama de ordenacién de dos ejes (Figura 5), para el cual el coeficiente de
determinacién r’ (correlacidn entre las distancias del espacio de ordenacién vy espacio original n-
dimensional} indicé que los dos primeros ejes representan ¢l 90 3% de la varianza total Se considera
satisfactorjo cuando se puede explicar mas del 50% de la varianza en estos ejes {McCune y Grace 2002)
En este caso, los gjes 1 y 2 de la ordenacion NMS explicaron el 70.6% y el 19 7% de la variacién de los

datos floristicos en los bosques, respectivamente

El mismo diagrama permitié visualizar que la variacion de la composicion floristica es continiia (siendo
algo artificial la agrupacidn establecida con base en el andlisis de conglomerados). Sin embargo, existe
una tendencia a mantener la diferenciacidn floristica entre los dos tipos de bosques identificados en el
analisis de conglomerados, es decir, los del tipo guacimolaurel se constituyen por 19 bosques con un
amplio rango de edades (5, 10, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 23, 25 y 31 afios) y tienen como especies
indicadoras a G ulmifolia y C alliodora, asociadas a 47 especies mas (Anexo 2) y ubicadas en el eje Y

(entre los valores 0.2 a-1.3)
Loos del tipo chapernal reiinen a 11 bosques con similar rango de edades que el anterior caso (7, 9, 10,

14, 18, 20, 23, 25, 32, 34 y 40 afios), pero tienen como especie indicadora a L parviflorus, asociada a 36

especies mds (Anexo 2) y ubicadas en el eje X (entre los valores 0.2 2 1.9).
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Figura 5. Diagrama de ordenacién NMS que muestra [a relacion entre 30 bosques secundarios (cuadrado
cerrado) y las 86 especies (aspa) mds importantes que los conforman, individuos dap > 10 cm. Las
especies indicadoras son resaltadas por el rectangulo abierto. Los cod:gos ala par de los cuadrados
pequeiios representan los parches de bosque secundario (Cuadm I) Los codlgos a la par de Ias aspas

pequefias representan las especies (Anexo 2).




322 Composicién floristica

Las familias botdnicas mas importantes en este estudio segin el criterio de mimero de individuos fueron
las Fabaceae/Pap. con 1638 individuos, de ellos 1487 pertenecicron a la especie L parviflorus y 240 a
Lonchocarpus acuminatus, 26 Pterocarpus michelianus, 24 Machaerium kegelii y 13 de Dalbergia
retusa. Segundo en orden de importancia fue la familia Sterculiaceae con 1077 individuos, todos de Ja
especie G. ulmifolia La familia Boraginaceae present6 940 individuos, de ellos 878 fueron de la especie
C alliodora y 60 de Cordia panamensis. La familia Myrtaceae presenté 422 individuos, 117 de Ia
especie Eugenia salamensis y 19 Psidium guajava. La familia Fabaceae/Caes. presentd 149 individuos,
51 de la especie Schizolobium parahyba, 50 de Bauhinia glabra y 31 de la especie Cassia grandis. La
familia Fabaceae/Mim presentd 143 individuos, 36 Lysiloma divaricatum, 28 Pithecellobium
hymenaeifolium, 20 Albizia adinocephala, 14 Acacia tenuifolia. La familia Cochlospermaceae con 133
individuos, todos de Ia especie Cocllospermum vitifolivin v finalmente la familia Verbenaceae con 108

individuos, 93 de ellos de la especie Lippia cardiostega.

Las familias con mayor numero de especies fueron: Fabaceae/Pap. (14), Fabaceae/Mim (10),
Anacardiaceae (8), Fabaceae/Caes. (7) v Bignoniaceae (6), Sapindaceae (5), Myrtaceae (5), Meliaceae
(5), Lauraceae (5), Verbenaceae (4), Bombacaceae (4) y Euphorbiaceae (4). Algunas familias aparecen
representadas por solamente una especie como Sterculiaceae con G. uwlmifolia. Otra familia que es
representada por una sola especie fue Cochlospermaceae, con la especie Cochlospermum vitifolium. La

especie C alliodora representé el 93 4% de la familia Boraginaceae.

Las especies mas abundantes fueron L parviflorus, G ulmifolia y C alliodora. La primera especie
destaca por su mayor abundancia, pero solo estuvo presente en el 60% de los bosques estudiados, G
ulmifolia fue la segunda en abundancia y esta mejor distribuida (83% de los bosques), del mismo modo
C alliodora tiene relativamente menos individuos pero esta mejor distribuida que la primera especie

(73% de los bosques).

3 2 3 Riqueza y diversidad

Los resultados tanto de los valores estimados de riqueza, como de indices de diversidad por cada
categoria de los factores en estudio se resumen en el Cuadro 7. En ninguna de las variables de riqueza o
diversidad se presentd diferencias significativas debido a las categorias de edad, ni categorias de uso

anterior, ni el tipo floristico de bosque resuitaron significativos (P > (.05). Frente a la ausencia de
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cambios significativos debidos a los factores, un promedio de 14 familias, 19 géneros, 20 especies
(individuos, dap > 5 cm) y 38 individuos (dap > 10 cm), fue encontrado en las 30 repeticiones de 0.12 ha

cada una.

Cuadro 7. Valor promedio (desviacion estindar) de las variables de riqueza (Fm, familia; Gn, género; S,
especie) e indices de diversidad (Fs, aFisher; Sh, Shannon; Sm, Simpson) en 30 bosques secundarios,

individuos dap > 5 cm. Prueba de comparacion LSD Fisher

RIQUEZA DIVERSIDAD
Factor Categoria Fm Gn S Fs Sh Sm
<18 afios 13.8(253) 185(510) 20.1(509) 685 (227) 204(038) 549 (2.14)
Fdad 18 afios 146(475) 191(631) 21.0(648) 832(3.69) 2.12(061) 696 (456)
Liviano 142 (417) 193 (647) 21.0(6.53) 793 (3.51) 212(054) 651 (365)
Uso  pesado 14.0 (3.02) 18.0(446) 198 (4.61) 6.89(229) 211 (0.44) 5.82(3.22)
Guacimolaurel 140 (277) 18.3(5.06) 199(533) 772 (321) 2.12(0.43) 5.35(3.60)
Bosque vy oernal 143 (490) 192(661) 212(6.42) 716(2.80) 2.01(0.59) 669 (3 08)

El andlisis grafico de la riqueza de especies en relacién con la edad de abandono no fue significativo (P
> 0.05), pero permitid visualizar una ligera tendencia en el aumento del nimero de especies establecidas
en pasturas abandonadas a lo largo de la cronosecuencia, esta varié de 14 a 29 especies (individuos, dap

> 5 cm) entre 5 a 40 afios de edad, respectivamente, en muestras de bosque de 0.12 ha (Figura 6).

3.2 4 Estructura

En el Cuadro 8 se presentan los resultados estimados para las cuatro variables estructurales. La densidad
o numero de individuos por hectrea (N) no presenté diferencias estadisticamente significativas (P >
{1.05) debido a ninguno de los factores, ni entre categorias de edad, ni entre categorias de uso, ni entre
categorias floristicas. Sin embargo, la densidad por bosque varid de 146 a 558 individuos/ha
(vegetacién, dap > 10 cm) entre las edades de 5 a 34 afios, la tendencia creciente en relacion al
incremento en la edad de los bosques, fue confirmada al encontrar regresidn lineal significativa (P <

(.01} entre la densidad y la edad (Figura 6).
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Cuadro 8. Valor promedio + error estdndar para variables estructurales (VE): N, individuos dap > 10 c¢m
(N°ha); H, altura totai promedio (m); G, drea basal (m%ha); V, volumen total (m*/ha). Prueba de

comparacion L.SD Fisher; ** P < 0.01, * P <0.05, NS = no significativo

Edad de abandono Uso anterior Tipo de bosque

VE Juvenil Intermedia P Liviano Pesado P Guacimolaurel Chapernal P

2609+345 33364362 NS 3306%366 2406+308 NS  3121+312 2653+46 1 NS
£89+023 9B+035 * 98+028 B86+023 ** 06314022 92+048 NS
49+07 8g0+13 ** o 75+11 45+07 * 64:+08 60+15 NS
248+42 464484 ¢ 432472 219439 ¢ 33749 3434102 NS

< O T =Z

Los valores promedio de altura total (H) presentaron diferencias significativas (P < 0.01) debido a
categorias de edad de bosque. Se visualiza una tendencia clara a incrementar conforme los bosques son
de mayor edad, también confirmada por la existencia de regresion lineal significativa (P < 0.01) entre la
altura total promedio y la edad (Figura 6) La variacion en alturas fue de 88 malos Safiosy il.1ma

los 34 afios de edad Bosques de edad intermedia presentaron 10% mas altura total que los juveniles.

Debido a que se ha venido demostrando la eficiencia de la altura dominante (Hd) como parametro
indicador de la productividad de plantaciones puras a nivel local (Vasquez y Ugalde 1995) y de especies
abundantes en bosques secundarios (Herrera 1996}, se decidio realizar el andlisis de esta variable por
cada parcela donde estuvieran presentes las tres especies indicadoras (Acépite 3 2 1) Se determiné que
de las 90 parcelas instaladds de 20 m x 20 m, en 21 de las parcelas fue posible estimar la altura
dominante correspondiente de L parviflorus, en 32 de G ulmifolia vy 36 de C alliodora. 1.a ausencia de
esta variable en cerca del 60% de las parcelas influyd en el desbalance estadistico, elio impidié la
ejecucion del andlisis de varianza para esta variable. Sin embargo, se pudo determinar que L parviflorus
presentd un promedio de altura dominante de 1.1 m y un rango entre 9 m y 14 4 m; en el caso de G
ulmifolia, la altura dominante fue de 89 m y un rango entre 4.8 my 15.5m; y C alliodora, fue 11 4my
un rango eatre 8 m y 15,4 m. El analisis de regresion lineal mostrd significancia estadistica (P < 0.03)

solo entre la altura dominante de L parviflorus y la edad (Figura 6).

Tanto en el caso del 4rea basal (G), como el volumen total (V) presentaron diferencias significativas (P
< 0.01) debido a las categorias de edad de abandono. En el primer caso, el drea basal incrementd en 63%
al pasar de edad juvenil a intermedia, vario de 2.2 m’/ha en bosques de 5 afios de edad a 16.8 m*/ha en el
bosque de 32 afios; en el segundo caso, ¢l volumen incrementd en 87% al pasar de bosques secundarios

de edad juvenil a intermedio. Se destaca que la vegetacién presentd bajos incrementos volumétricos
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hasta los 25 aiios La fluctuacidn extrema fue de 104 m’/ha en bosques de 5 afos de edad hasta los
104 7 m3/ha en el bosque de 32 afios. En ambos casos, la regresion lineal entre el drea basal y la edad:
asi como el volumen y la edad también resultaron altamente significativos (P < 0.001) (Figura 6). Lo
cual es bastante predecible debido a la relacion implicita con el didmetro Valores de drea basal y
volumen ligeramente inferiores fueron reportados por Spittler (2001), para la zona seca del Norte de

Costa Rica

Ni tipos de bosque_Dummy, ni uso anterior_Dummy resultaron significativos (P > (.05) cuando fueron
incluidas en el modelo de regresion lineal miltiple. Pero la Figura 6 ilustra la relacién lineal entre ia
edad de abandono y las variables dependientes, densidad, altura total promedio, altura dominante de

Lonchocarpus parviflorus, drea basal y volumen total
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Figura 6. Relaciones lineales entre la edad de abandono con a) nimero de especies (dap > 5 cm) (P >

0.05) y variables estructurales (dap > 10 cm) &) nimero de individues por hectirea; ¢} altura total

promedio; d) altura dominante de I parviflorus; e) area basal; f) 'volumen tqtalu
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La Figura 7 muestra la distribucién del ndmero de individuos por hectirea de las tres especies
indicadoras. Las dos primeras, G ulmifolia y C. alliodora se caracterizan por colonizar las pasturas casi
inmediatamente después del abandono, para luego dominar durante los primeros 25 afios. Picado (1994)
también encontré gran abundancia de brinzales de las especies G ulmifolia y C alliodora en bosques
secundarios con menos de 10 afos. En general se observa que no hay una tendencia clara de la
distribucién de sus individuos en relacion a la edad después del abandono, pero entre ambas especies la
distribucién es muy similar. El mimero de individuos de las dos especies s¢ torna méaximo a los 16 afios
y valores minimos a los 5 y 21 afios, respectivamente. Esto corresponde & lo expresado por Finegan
1992, quien indica que ninguna especie de las sucesiones secundarias se regenera continuamente, sino
que se desarrollan como una misma poblacion aproximadamente coetdnea, aun en bosques secundarios
de varias décadas de edad La tercera especie, L parviflorus tampoco presentd una tendencia clara de la
distribucién de individuos, pero es destacable por su presencia a lo largo de casi toda la cronosecuencia,

con relativamente mayor abundancia después de los 21 afios.
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Figuras 7 Distribucién del numero de individuos por hectarea (N) de las especies indicadoras, C
alliodora (barra blanca); G ulmifolia (barra negra), L. par viflorus (barra gris) en relacion a la edad de

abandono de bosques secundarios, individuos dap 2 10 cm.
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En la Figura 8 se observa que todas las especies mostraron un comportamiento semejante al patrén de
“I" invertida. A nivel general el nimero de individuos del primer intervalo diamétrico (5 a 99 ¢m) es
bien elevado; en el caso de la especie L. parviflorus el 84% de sus individuos estdn presentes en este
intervalo, seguido por G w/mifolia con 69% y C alliodora con 62%. Este patron también coincide
poblacionalmente, es decir, de las 156 especies® representadas por 1096 individuos, el 71% de los

individuos pertenecen al primer intervalo diamétrico. Debemos destacar que no existen deficiencias o

vacios en ninguno de los intervalos analizados
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Figura 8 Distribuciéon diamétrica del nimero de individuos por hectirea (N) tanto de especies

indicadoras, como del total de especies {dap > 5 cm) presentes en los 30 bosques secundarios
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En general, el 80% de los bosques estudiados presentan alturas totales promedio que varian entre 7.4 m
a 10 m, de manera gue la mayor parte del paisaje boscoso del 4rea de estudio presentéd un estrato bajo y
relativamente uniforme, Esto fue confirmado con el analisis grafico de la distribucidn del namero de
individuos (dap > 5 c¢m) de las tres especies indicadoras por intervaio de altura total promedio (Figura
9), se observd que solo en el primer intervalo (5 a 9.9 m) la especie L. parviflorus presentd el 86% de su
poblacion, G ulmifolia el 88 % y C alliodora el 76%, respectivamente, ademas las tres especies tienen

representacion en todos los intervalos de altura evaluados.
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Figura 9 Distribucion del nimero de drboles por intervalos de altura total promedio para las especies

indicadoras, L parviflorus (cuadrado); G ulmifolia (tridngulo); C alliodora (circulo)

De otro lado, el factor de uso anterior tuvo influencia significativa sobre las variables de altura total
promedio (P < 0 0}), drea basal (P < 0.05) y volumen total (P < 0.05), respectivamente. Bosques con
uso liviano tuvieron, en promedio, un 14% mids altura total, 67% mas drea basal y 97% mads volumen

total que los bosques con uso pesado (Cuadro 8, Figura 10)
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Finalmente, ninguna de las variables estructurales presento diferencias significativas (£ > 0.05) debido
al tipa floristico de bosque Aunque chapernal presenté el médximo valor de altura total promedio a los

23 afios (129 m), frente a gudcimolaurel que con 31 aios solo alcanzd 109 m de altura, esto serd

discutido mas adelante.

Edid(ats) B (adics)

’/

Eshd (aficr)

Figura 10 Distribucion de a) altura total promedio, b) drea basal promedio y ¢) volumen total
promedio en bosques donde hubo uso liviano (circulo cerrado) y bosques donde hubo uso pesado
(circulo abierto) en relacidn a su edad de abandono. Son 30 parches de bosque secundario, vegetacion

dap> 10 cm
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En la Figura 11 se visualiza que la densidad o nimero de individuos por hectirea (N) presentd
interaccion significativa (P < 0.03) entre las categorias de edad y los tipos floristicos de bosque. Cuando
el bosque fue puacimolaurel, la densidad fue similar enire bosques de edad juvenil (<I8 afios) e
intermedia (>18 afios); sin embargo, cuando fue chapernal los de edad intermedia presentaron 100% mas

individuos que los juveniles

El drea basal (G) también presentd interaccion significativa (P < 0.05), perc entre las categorias de uso
anterior v las categorias de edad de abandono (Figura 11), es decir, cuando el bosque fue de edad
juvenil, el valor del drea basal fue muy similar entre bosques con uso liviano y con uso pesado; sin
embargo, cuando fue de edad intermedia los bosques con use liviano presentaron 212% més drea basal

que los bosques con uso pesado,

G0 12 0

200 10 0 E
LI % 80

EE LR O 606
200 % 46
[HIGE 20
o T T ! 0o 1 T 1
chapernal puacimelavesi de fo 8 mas {8
Busqua (tipo fleristice} Edad de abondene (caregorias)

Figura 11. Valores medios del niimero de individuos por hectarea (N) por efecto de la edad de abandono
y el tipo de bosque: bosque juvenil (cuadrado cerrado) y bosque intermedio (circulo abierto). Valores
medios del 4rea basal por efecto de la edad de abandono y el uso anterior: bosque con uso liviano

(circulo cerrado) y bosque con uso pesado (rombo abierto). Los segmentos representan el error estindar.

En la Figura 12 se visualiza claramente que tanto los valores de drea basal, como de volumen total de 1a
poblacién general disminuyen gradualmente a medida que el intervale diamétrico es mayor. El drea
basal acumulada de todos los individuos es 12.77 m*/ha, de esta cantidad el 58% esté presente en los dos
primeros intervalos diamétricos, en el ltimo intervalo se observa un ligero incremento posiblemente

debido a algunos individuos bastante grueses.
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Figura 12. Distribucién de 4rea basal (G) y volumen (V) por intervalos diamétricos de toda la vegetacion

(dap > 10 cm) en los 30 parches de bosque secundario.

4 Discusion

4.1 Uso anterior en bosques secundarios

Durante tres décadas las actividades agropecuarias tuvieron un peso importante en toda el drea de
estudio, pero particularmente la ganaderia fue la actividad dominante durante casi 23 afios, fue en este
periodo que cerca del 75% del drea se trasform¢d a pasturas, El proceso histérico fue confirmado, en
términos generales, por Gregersen (1994). A la luz de estos resultados, debemos destacar que los
parches de bosque secundario tuvieron relativamente cortos, pero intensos periodos de uso ganadero; es
decir, donde antes hubo potreros de relativamente poca superficie promedio (11 ha) con periodos
promedio de ocupacion de solo 3 meses/afio, resuitd que la carpa animal en promedio superd
ligeramente el promedio regional (CORFOGA 2004). La explicacion de este resultade se fundamentaria
el que el fuerte estrés hidrico de la zona, en la época de verano, contribuyd a que el ganado sea

manejado con rotaciones cortas, entre potreros de la misma finca, para suplir constantemente de pasto
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tierno y nuevas fuentes de agua (Gonzilez 2004") Similar tendencia fue reportada por Alfaro y Rojas
(1991), quienes estimaron carga animal alta (1.74 Ua/ha) en potreros menores a 10 ha y carga animal

baja (0.9 Ua/ha) en potreros mayores a 50 ha, en la cuenca vecina del Rié Nosara.

La carga animal es una de las principales fuerzas por las que el ganado compacta las pasturas y el suelo
superficial (Toledo y Morales 1979; Agiiero y Alvarado 1983). Su impacto se confirmaria con los
resultados obtenidos, es decir, debido a que fue una de las variables que aportaron significativamente a
la diferenciacion de la gradiente en el uso anterior Asimismo, debemos desatacar que presento el mayor
coeficiente de variacion (86%) y este seria una fuerte razén para involucrarla en la categorizacion del
uso de la tierra (Barrios 1998) Segiin la escala proporcionada por CORFOGA (2004), la actividad
ganadera desarrollada afios atrds se caracterizaria, por haber presentado potreros de pequefia a mediana
dimension, manejo extensivo anterior en la mayor proporcion de bosques y con intensidad de uso

anterior muy fluctuante

La profundidad de trillo serfa una de las observaciones més importantes en la categorizacidn del uso
anterior de los bosques Debido a su correlacidn positiva con casi todas las otras variables del uso,
particularmente con la pendiente, esto permitiria entender que tanto las caracteristicas del sitio, como las
condiciones del mismo suelo, posiblemente no evaluadas en este estudio, podrian haber infiuido en la
expresion final del espesor o ancho de las innumerables gradas dejadas por el ganado. Evidentemente la
resistencia natural del suelo a la presién de las huellas del ganado, es una de ellas. USDA (1977) define
la resistencia a la penetracion como la capacidad de un suelo de resistir o sostener una fuerza. Pero
también podria interpretarse como un indice que integraria tanto el contenido de humedad al momento
de la aplicacién de la carga, como la textura superficial y hasta el tipo mineral arcilloso (Baver et al
1973; Porta et al 1999) El fenémeno de compactar un suelo a través del tiempo, hasta trasformar el
microrelieve se originaria con la compresién de particulas sélidas, la compresion de liquidos y gases
dentro del espacio poroso, al reacomodo de particulas y cambios en el contenido de liquidos y pases
(Harris 1971; Porta e al 1999) Por tal motivo, la profundidad de trillo enmaseararia no solo la propia
variabilidad del sitio, sino también la del suelo superficial y obviamente de las presiones ejercidas, entre

otras.

Fl bajo valor promedio de la densidad aparente (0 84 grfem’) encontrada en estos suelos, con cobertura
de bosques y sin pastoreo, segin escala (Bertsch 1987), tendria dos explicaciones; la primera es que

podria deberse a la influencia de altos niveles de materia orginica encontrada cn's_u_s suelos (Ferry y

® Gonzdlez Carlos 2004 Informante clave del drea de estudio, representante de COVIRENA en_S';t_n: ISi_‘E“:’f._' :




Olsen 1975; Heredia y Kass 1996; Alfaro er a/ 2001) Esto fue confirmado debido a que la densidad
aparente correlaciond negativamente con materia organica (r = -0.57, P < 0 001). Aunque los elevados
niveles de materia orgdnica serian una consecuencia directa del periode de abandono, por su correlacion
positiva con la edad del bosque (r = 044, P < (001) La segunda explicacién esta basada en la alta
susceptibilidad de los suelos Alfisoles a modificaciones fisicas (OFI/CATIE 2003). Una densidad
aparente tan baja, podria estar asociada al efecto de reversibilidad que se produce después de un largo
perfodo de ausencia de ganado (Reiners er al. 1994) La comprobacion fue realizada en el tropico
hiimedo, con base en la influencia de una mayor colonizacidn de especies arbdreas e incremento de la
densidad de raices (Castilla 1992 y Torres 1995). Evaluaciones realizadas en el mismo 4mbito de
estudio, pero con cobertura de H rufa y pastoreo reciente, confirmaron que la densidad aparente
realmente incrementd y fluctuaria entre 1.0 gr/em’ (media) hasta 1 72 gr/em’® (alta) (Agitero y Alvarado
1983; Soudre 2004b).

4.2 Factores que afectan la vegetacion secundaria en pasturas abandonadas

La familia botanica Fabaceae-Papilionacea fue la mds importante en la zona de estudio por su elevado
nimero de individuos, en esta familia, destacd la especie L. parviflorus que representd el 91% de toda la
poblacion, seguidas en orden de importancia, por Pterocarpus michelianus, Machaerium kegelii y
Dalbergia retusa que coincidentemente son las especies de mayor valor maderable y alto valor
comercial (Finegan 1992; Guillén 1993). Las especies mencionadas habrian regenerado casi
inmediatamente bajo la sombra de G ulmifolia y C. alliodora (Figura 7) y posiblemente llegaron a los
pastizales a partir de muy pequefios fragmentos de bosques originales que sobrevivieron a la tala
ocurrida afios atrds por ubicarse en las partes mas altas e inaccesibles (escarpes o pefias) de la
microcuenca del Rio Zapotal (Gonzilez 20048) Aunque los mecanismos de diseminacién de estas
especies no fueron determinados, se sospecha que una mezcla de agentes diseminadores (aves,
mamiferos pequefios y la gravedad) favorecié su llegada a la parte baja de Ia microcuenca. El caso del

relieve escarpado habria facilitado ain mis la caida de las semillas a ias pasturas adyacentes

En el caso de la familia Sterculiaceae solamente presenté a la especie G wlmifolia como tinica
representante. Fsta especie es diseminada por vertebrados (Hartshorn 1990). Algunas observaciones
sefialan al “mono arafia” como uno de los vertebrados diseminadores en la zona amazénica del Peril
(Roosmalen 1985; Trigoso 1990). Aunque s posible que'ei gaﬁado itinerante (ambulan bajo la sombra

del bosque secundario en época de verano) y el mono congo (Aloi(cz_rm'pal!iatd) se alimentarian del fruto
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de esta especie y habrian ayudado en la diseminacién (observacion personal). Este Gltimo es uno de los

mas comunes de observar en el territorio (Méndez 2003)

En tercer lugar, la especie C alliodora representd el 93.4% de la familia Boraginaceae. En este caso su

dispersion por el viento es bien documentada (Hartshorn 1990; Finegan 1992)

Por lo tanto, es probable que ia cercania de fragmentos de bosque original, el relieve muy quebrado vy
algunos mecanismos de diseminacidn propias a la especie habrian favorecido el establecimiento de las
tres especies mas dominantes en el drea de estudio. En bosques templados, por ejemplo, Foster (1992) y
Foster et al (1992) demostraron que la composicidén floristica actual podia explicarse, primero, en
funcién del uso histéricamente dado a la tierra y, en segundo de las caracteristicas del suelo y el terreno,
incluido el drenaje. Bésicamente zonas bajo cobertura de bosque tuvieron una composicién totalmente
diferente a las que estuvieron cubiertas por pastos {Uhl ef al. 1988; Foster y Boose 1992; Zimmerman et
al 1995)

La carencia de diferencias significativas en la riqueza de especies debido a los factores evaluados en una
cronosecuencia tan amplia, podria deberse a que en los tltimos afios 1a principal fuente semillera fueron
los propios parches bosques secundarios de mayor edad de abandoeno, ubicados al lado Norte del drea de
estudio {cabecera de ia cuenca), estos habrian promovido la colonizacion de los bosques de menor edad,
ubicados tanto en el lado Sureste, como en el Suroeste El evento puede haber sido favorecido porque un
alto porcentaje de especies de la zona dependen del viento para su dispersioén (Finegan y Delgado 2000).
Lo anterior coincide con Janzen (1988) quien sefiala que algunas consecuencias de diseminar por viento
serian la colonizacion rdpida solo en aquellos poteros abandenados contiguos a parches de bosque que
contengan drboles reproductivos y que la colonizacion mds efectiva se da en el sentido del viento
prevaleciente. De esta forma, considerande que en la zona de estudio la direccién del viento
prevaleciente es Norte-Sur y basado en la comprobada diseminacion por el viento de la especie C
alliodora, el haber presentado la mejor frecuencia de distribucion en el conjunto de todos los parches de
bosques, confirmaria su efectividad colonizadora en el 4rea de estudio. El hecho también es respaldado
por Smythe (1970), Sabogal (1992), Finegan (1992} y Finegan y Delgado (2000), cuando se refieren ala

importancia de las caracteristicas propias de especies colonizadoras y sus estrategias de difusién.

Asimismo, la cantidad de especies es similar a lo reportado por"Aidé ét'al. (2000) y Saldarriaga ef al
(1988), para bosques secundarios de la zona humeda. Aunque, tanto la misma riqueza de especies, como
la abundancia de individuos fue muy baja (Gentry 1986, Saldarriaga et al 1_9831 Denslow y Guzmin

2000), en comparacién con los reportes obtenidos para el bosque himedo 'tl_'dpi_t_::i_il_Cejntroatﬁcricanq;p'e.rc.
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mas bien muy similares al del bosque seco Guanacasteco (Gentry 1986). Areas con matriz de pasturas
usadas durante largos periodos de tiempo, normalmente, se recuperan mas lentamente que otras dreas
perturbadas por motivos naturales o humanos (Arnold 1981; Aide et a/ 1993) Este resultado es
respaldado por otros trabajos que tienden a ser mas reservados en cuanto a generalizar tendencias que
plateaban grandes incrementos en la riqueza de las especies conforme incrementa la edad del bosque

secundario (Finegan 1997}

El no presentar cambios significativos en los indices de diversidad debido a los factores propuestos,
podria deberse a que la presencia de bosques secundarios donde han llegado a dominar un grupo
reducide de especies {Acédpite 32.1) con comportamientos relativamente “similares”. La escasez de
especies de drboles aislados remanentes {dejados en pasturas antes del inicio del proceso sucesional),
también explicaria la falta de diferencias en la diversidad (Gémez-Pompa vy Viasquez-Yanes 1981).
Similares resultados fueron obtenidos en tres bosques de 15, 25 y 25 afios de abandono, donde se
visualizo aumento en la riqueza de especies, pero ninguna evidencia de diferencias significativas en la
diversidad ecolégica (de acuerdo con el indice de Simpson); el mismo autor, explica que la falta de
cambios se debe a que la gran mayoria de las especies nuevas son representadas por un solo individuo,

mientras que los bosques siguen siendo dominados por las mismas especies longevas (Finegan 1997).

Pequeifios parches de bosques riparios ubicados en la parte media y alta de esta microcuenca (protegidos
por ley), son una fuente adicional de semillas para el drea de estudio; sin embargo el incremento de Ia
caceria del venado (observacién personal) estaria afectando directamente la dispersién de estas semillas
y el ingreso de nuevas especies a los bosques secundarios. La importancia de la distribucién de las
fuentes semilleras por poblaciones de animales diseminadores de las mismas es explicada por Finegan
{1992). El establecimiento de nuevas especies también pudiera afectar en cambios microambientales y

hasta en el establecimiento de otras especies en el sitio (Guariguata et ol 1995; Herrera 1996)

De los ocho parches de bosque secundario mas diversos, segiin el indice de aFisher (Anexo 3) cinco se
localizan en el sector Fste del area de estudio, son bosques tipo guacimolaurel y no tienen correlacion
cont la edad, por lo cual probablemente fueron favorecidos por una mayor cantidad de pequefios
fragmentos de bosque original y/o bosques secundarios de mayor edad que ya estaban ubicados en las
zonas escarpadas (pefias) de este lado de la cuenca (poblado de Palmares); el bosque mas antiguo en la
cronosecuencia (40 afios), presentd uso liviano antes del abandono y también fue favorecido por la
cercania de parches de bosque primario, pero en este caso se localiza en el extremo’ Sureste (cerro

“Loros™). De otra parte, el bosque designado con el nimero 26 (Anexo 3).," prese_nté el_ .rpé_nor.va_lm"__. de
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aFisher, se ubica en el lado oeste, tiene 25 afios de abandono, presento intensidad de uso liviano y fue

casi completamente dominado por L parviflorus

Por lo mencionado anteriormente, lo que deseamos destacar es que la actual ausenciz de cambios
significativos tanto en la riqueza y diversidad de las especies en el area de estudio frente a los factores
evaluados (uso, edad, bosque), demostraria que serfan algunos factores como la lejania de las fuentes
semilleras a la mayor parte de parches evaluados, la particular efectividad colonizadora de las especies
dominantes, la condicién topogrifica de la microcuenca, la escasez de arboles remanentes en pastizales
al inicio de la sucesion, la disminucién de vectores de dispersién y hasta el reciente incremento de la

caceria, los que estarian influyendo en la relativa estabilidad de los valores de riqueza y diversidad

Se produjo una falta de diferencias significativas en las densidades debido a las categorias de edad, tipo
floristico de bosque y uso anterior. Sin embargo, la densidad por bosque varié de 146 a 558
individuos/ha (vegetacion, dap > 10 cm) entre las edades de 5 a 34 afios, esto fue confirmado por la
regresion lineal significativa (P < 0 01) entre la densidad y la edad (Figura 6) Esta tendencia implicaria
que posiblemente la actual cronosecuencia limitd los resultados y que posiblemente en lo posterior
surgirian las diferencias esperadas Los valores estimados de densidad son similares a los obtenidos por
Finegan y Guillén (E995) y Ferreira (2001} para bosques secundarios del tropico himedo
centroamericano, pero fueron muy inferiores cuande fueron comparados con los resultados de
Guariguata (1999} y Aide er al (2000), en el mismo contexto (incluye la vegetacién dap > § cm),
probablemente debido al cardcter altamente contingente de los bosques secundarios. La carencia de
cambios significativos de densidad debido al uso anterior es contraria a lo sefialado por Guariguata y

Ostertag (2002} y Purata (1986},

De otro lado, el andlisis de la distribucién de la densidad de las tres especies indicadoras en la
cronosecuencia total, permitié visualizar un ciaro comportamiento de coexistencia entre las asociaciones
conformadas por C alliodora y G ulmifolia, muy similares entre si; asi como bosques casi puros de L.
parviflorus (Figura 7). Algunas de las causas en el comportamiento individualista de estas especies son

atribuidas a la competencia y su efecto en los patrones de reclutamiento y mortalidad (Finegan 1997).

La altura total promedio de la vegetacion secundaria muestra cambios significativos en relacién a la
categoria de edad de abandono y categoria de uso. En el primer caso, una tendencia mucho mds
acelerada fue reportada por Uhl er al (1988) al analizar el proceso sucesional después del abandono de
pastizales en Para, Brasil, donde encontraron arbustales de 4 afios con alturas dé 4 a § m y bosques

secundarios de 8 afios con alturas de 7 a 8 m La tasa de incremento en altutfi_' total PiomCdidé?‘CO_ﬁtrad‘% _
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en este estudio también resultd ser muy baja {10 cm/afio), en comparacion con lo reportado por CATIE
{1994} con tasas muy superiores de entre 90 cm y 130 cm/afio, en plantaciones de C alliodora de Costa
Rica Una caracteristica del sitio que estaria influenciando negativamente sobre el normal incremento en
altura de la vegetacion seria la pendiente, esto fue confirmado porque altura total promedio correlacionéd
negativamente con la pendiente promedio {r = -0.51, P < (.01). En ei segundo caso; una tendencia
similar fue reportada por Uhl er al (1988) al analizar el proceso sucesional después del abandono de
pastizales en Para, Brasil, ellos encontraron que a los 8 afios, bosques con intensidad de uso alta
presentaron altura de dosel de 4 m y cuande el uso fue liviano el bosque alcanzo cerca de 17 m. En
Altamira, Amazonia orienfal, por ejemplo, Moran ef al (£996) observaron que la altura del dosel varid
de manera radical en funcion del tipo de use dade previamente al la tierra (sembradio y pastizal). Purata
(1986}, por su parte, encontrd, en Veracruz, México, que la duracion del periodo de cultivo y no el tipo
de actividad, fue el factor que mas influyo en la altura del dosel Sin embargo, la intensidad de la
actividad realizada y el tipo de uso se encuentran estrechamente vinculados, por lo que resultaria dificil

evaluarlos como factores aislados.

La relativamente baja variacién de altura dominante de L parviflorus indicaria que la especie desarrolla
un comportamiento mds homogéneo, a pesar de la gran diversidad de sitios (mayor tolerancia); en
cambio las ofras especies indicadoras (G ulmifolia y C. alliodora) reflejarian una mayor heterogeneidad

de los sitios (Hagglund 1981; Vasquez y Upalde 1995; Herrera 1996).

En general los valores estimados de drea basal son muy inferiores a los reportados por otros estudios en
bosques secundarios del tropico himedo centroamericano (Werner 1984; Grau et a/ 1997; Finegan y
Delgado 2000; Ferreira 2001). A los 25 afios los bosques secundarios pueden alcanzar dreas basales de
21 m¥ha (Manta 1988) y hasta 35,5 m¥ha (Chazdon y Coe 1997), lo cual es aproximadamente 40 %
mas de lo estimado en los bosques del presente estudio. De otro lado, Spittler (2001) encontrd valores de
area basal similares, pero en bosques secundarios de la zona seca del Norte de Costa Rica que
incluyeron vegetacion desde los 5 cm dap. Con esto se confirmaria que el valor del drea basal de los
bosques secundarios de las zonas mas himedas de Costa Rica son mayores que los de las zonas secas
del pafs (Pacheco 1988; Mizrahi e al 1997; Spittler 2001). El drea basal promedio también present6
respuestas significativas debido a la intensidad de uso. Similiares tendencias fueron reportadas en
plantaciones de especies exdticas sobre sitios con usos contrastantes (Visquez y Upgalde 1995) y

también en plantaciones con especies nativas (Butterfield 1995; Soudre er al. 2001).
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Los resuitados del volumen total promedio fueron ligeramente inferiores al de los bosques secundarios
de l1a zona seca del Norte de Costa Rica, incluyen vegetacidn mayor de 5 cm dap (Spittler 2001). Pero
otras investigaciones en bosques secundarios de las zonas hiimedas encontraron volimenes mayores a
los estimados en el presente estudio (Fedlmeier 1996; De las Salas er al 1997; Oliveira-Filho et al
1997). El volumen total en plantaciones de especies nativas y exdticas también presentd cambios debido
a diferentes usos anteriores (Vasquez y Ugalde 1995; Soudre er af 2001). Adicionalmente, un
equivalente en la tasa de recuperacion de la biomasa de la vegetacion secundaria también vario

ampliamente en relacion a la intensidad de uso del sitio antes del abandono (Uhl e/ a/ 1988).

Como se observd en el Cuadro 8, ninguno de los factores en prueba, ni uso anterior, ni edad, ni tipo de
bosque, presentd un efecto significative sobre el nimero de individuos por hectirea; sin embargo, la
evidente interaccién significativa entre la edad de abandono y el tipo de bosque, indicaria que
efectivamente ambos intervienen en la expresion final de la densidad de drboles de los bosques y que sus
efectos no son independientes uno de! otro factor. Otra variable estructural, como el drea basal, también
estarfa influenciada tanto por la edad, como por el uso anterior, a su vez Involucrar ambas interacciones
en la planificacién del manejo forestal resultaria de gran implicancia para la productividad de los
bosques secundarios. En el caso de bosques secundarios bajo manejo forestal, la linea base tendria que
considerar no solo la edad de abandono, como al parecer ya es usual, sino también los antecedentes

sobre el uso dado a la tierra antes del abandono seria de mucha importancia.

Al parecer el uso serfa uno de los factores que presenta marcada influencia sobre los cambios
estructurales de la vegetacion Esto es respaldado por Garcia-Montiel (2002) quien sefiala que el uso y
manejo de la tierra en el pasado podrian ser la causa de la estructura de las diferentes clases de tamartio
que presentan ciertas especies en ¢l bosque El mismo autor afirma que incluir 4nicamente la accidn de
las perturbaciones naturales implicaria privar de explicacién a la estructura de los bosques. Otros
estudios realizados en el bosque de tabonuco, Estacion Biologica El Verde, Puerto Rico, muestra gue el
uso histéricamente dado a este bosque cred un mosaico temporal y espacial que se reflejé en la

estructura de las principales especies del bosque (Garcia-Montiel 2002).

No hubo cambios significativos en ninguna de las variables estructurales de la vegetacidn, debido al tipo
flaristico de bosque. Aunque chapernal presenté el maximo valor de altura total promedio a los 23 afios
(12 9 m), frente a guacimolaurel que con 31 afios solo alcanzd 10.9 m;. sin embargo estos valores fueron
hasta 50% menores cuando el bosque de guacimolaurel fue comparado con un bosque secundaric
himedo Costarricense de 28 afios, con abundancia importante de C° allié.do.rd y Vochysia ferruginea

(Herrera 1996).




En cuanto a la distribucion del ntimero de individuos por clase diamétrica demostraria gue una cantidad
suficientemente grande de individuos de las tres especies indicadoras podrian reemplazar en el futuro a

la vegetacion que sea eliminada por algin proceso naturai dentro del rodal (Lamprecht 1990)

5 Conclusiones

En suelos Typic Haplutalfs y con pendientes mayores a 30%, la profundidad del trillo fue la variable
mas importante en la designacion de las categorias de uso anterior, es una observacion relativamente

ficil y econdmica de medir, seguidas en orden de importancia, por la pendiente promedio.

La intensidad de uso anterior y la edad de abandono de un sitio tendrian influencia significativa sobre
camhios en las variables estructurales de la vegetacién secundaria, no obstante el impacto del uso
anterior en el valor de estas variables siempre fue relativamente mayor al impacto causado por el factor
edad de abandono. No se comprobd que los tipos floristicos de bosque secundario contribuyan en los
cambios significativos de las variables de vegetacién evaluadas Otros factores como las evidentes
interacciones entre los propios factores evaluados, la distancia a fuentes semilleras, las condiciones del
sitio {nivel altitudinal y la pendiente promedio), los mecanismos de colonizacién y las estrategias de
dispersion de las principales especies, también habrian intervenido en la expresién final de estos
resultados. Fsto demostraria que los factores, por si solos, no garantizarian la visualizacion de ciertos

cambios en ias caracteristicas de vegetacion mencionadas

En general, tanto la riqueza, como la diversidad de los bosques secundarios confirmarian que un numero
reducido de especies son las que dominaron sobre la sucesion secundaria después del abandono de
pasturas con intensidades de uso contrastantes. Esto seria un reflejo de la combinacion entre, (1) la casi
ausencia de Arboles remamentes en expotreros, (2) la presencia de algunos parches de bosque con
drboles de L parviflorus ubicados en la parte alta de la cuenca y (3) los propios parches de bosques
secundarios de mayor edad de abandono favorecidos por el viento prevaleciente. Aunque muchas de
estas especies son tipicas de bosques secundarios humedos tropicales, otras especies, debido a su
endemismo restringido al sector seco del pacifico norte de Costa Rica (menos de 500 msnm), se
visualizan como una importante reserva genética (por ‘ejemplo, varias especies del género

Lonchocarpus).
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El estudio muestra que los bosques secundarios regenerados sobre una misma matriz de pasturas
abandonadas de Hyparrhenia rufe sometidas en el pasado a dos niveles contrastantes de uso, son
comunidades que presentarian mucha variacion estructural. En contraste, la riqueza y diversidad de lag
especies de los bosques reflejaria un estancamiento a pesar de la relativa amplitud de la cronosecuencia
(edad), posiblemente influenciados por factores asociados a Ia fuerte dominancia de un reducido niimero

de especies.

Consideramos que el modelo estadistico planteado fue el adecuado para identificar con precisién el
origen de las diferencias entre variables. También hubiera sido deseable un mayor nimero de

repeticiones,

Debido a la dominancia del niicleo de leguminosas encabezada por la especie Lonchocarpus parviflorus,
estudios posteriores deberfan analizar la importancia de esta especie en la colonizacién de sitos

abandonados y su impacto en la recuperacion de las condiciones del suelo.
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Articulo 11
Factores que influyen las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo de pasturas abandonadas en

una zona himeda mesoaméricana

Resumen
El estudio pretende contribuir al conocimiento sobre la relaci6n entre el uso del suelo y Ia restauracion
del mismo durante la sucesién secundaria El muestreo de los suelos se realizd en 25 parches de bosque
secundario regenerados en un paisaje de pasturas abandonadas con dos niveles de uso anterior (liviano y
pesado), dos edades de abandono (juvenil e intermedio) y dos tipos floristicos de bosque
(Guazuma_Cordia y Lonchocarpus), el suelo dominante del drea de estudio fue Typic Haplustalf. Para
el analisis de fertilidad se colectaron muestras compuestas (0-12 cm) en cada parche de bosque, también
se determiné la biomasa de hojarasca, densidad aparente y retension de humedad en el suelo. Los tres
factores afectaron significativamente varias de las caracteristicas del suelo. Bosques con uso anterior
liviano presentaron 33% mds biomasa de hojarasca y 23% mds materia orgénica que los de uso pesado.
Bosques de cdad intermedia presentaron 10% mds biomasa de hojarasca y 34% mds fosforo que los de
edad juvenil. El tipo floristico de bosque afecto en un mayor ntimero de variables de suelo, es decir,
chapernales recuperaron 23% mds espesor del suelo superficial, 31% mds carbono almacenado y 30%
mas fosforo que en suelos de guacimolaurel y estos tiltimos presentaron 81% ms potasio y 40% mas
zinc que los chapemales. El fosforo se asocia con los acidos orgénicos de la hojarasca en
descomposicion, esto evitaria sus perdidas al inicio de la colonizacién de pasturas, El nivel de
degradacion fisica impacté sobre el reciclaje de nutrientes y este sobre {a productividad de hojarasca y
materia organica. La particular composicion de los bosques afecta la cantidad de carbono almacenado en
el suelo; sin embargo, la pendiente del sitio limitaria su almacenamiento neto en el suelo. la
profundidad del trillo y la pendiente del sitio son dos potenciales indicadores del nivel de degradacion
del suelo. La restauracién de pasturas abandonadas pedria tener mejores posibilidades de éxito si se

explota al maximo los procesos y mecanismos de regeneracion de fas especies nativas del propio paisaje

Palabras clave: Alfisol, bosque secundario, pasturas abandonadas, reciclaje de nutricntes, especies

nativas.
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Factors that influence the chemical and physical eharacteristics of the soil of abandoned pastures

in a mesoamerican humid zone

Abstract

This study tries to contribute to the knowledge on the relation between the use of the soil and the
restoration of the same during the secondary succession. The sampling of soil was carried in 25 patches
of secondary forest regenerated in a landscape of pastures left with two levels of previous use (light and
heavy), two ages of abandonment (youthful and intermediate) and two floristic types of forest
(Guazuma_Codia and Lonchocarpus), the dominant soil of the study area was Typic Haplustalf. For the
fertility analysis were collected compound samples (0-12 cm) in each patch of forest also assessed the
biomass of litter, bulk density and retention of humidity in the soil The three factors significantly
affected several of the characteristics of the ground Forests with previous light use presented 33% more
biomass of litter and 23% more organic matter than those of heavy use. Forests of intermediate age
presented 10% more biomass of litter and 34% more phosphorus than those of youthful age The
floristic type of forest affection in a preater number of soil variables, is to say, chapemales recovered
23% more thickness of the superficial soil, 31% more stored carbon and 30% more phosphorus than in
soil of guacimolaurel and these last presented 81% more potassium and 40% more zinc than the
chapernales The phosphorus is associated with organic acids of litter in decomposition, this would
avoid it at the beginning of the colonization of pastures. The level of physical degradation on the
recycling of nutrients and this on the productivity of litter and organic matter. The particular
composition of the forests affects the amount of carbon stored in the soil; nevertheless, the slope of the
site would limit its net storage in the soil The depth of beat and the slope of the site are two potentials
level indicators of degradation of the soil. The restoration of left pastures could have better possibilities
of success if it operates to the maximum the processes and mechanisms of regeneration of the native

species of the own landscape.

Key words: Abandoned pasture, Alfisol, native species, previous use, recycling of nutrients, secondary

forest
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1 Introduccidn

En los altimos treinta afios, el cambio mas importante en el uso de la tierra en América Latina ha sido la
conversién de bosques para la siembra de pasturas. Solamente en el periodo entre 1981 y 1990 la regidn
sufrid un perdida de 75 millones de hectdreas de bosques, de la cual, un alto porcentaje fue para la
siembra de pastos (Kaitmowitz 1996). Particularmente en Costa Rica, desde los inicios de 1970 hasta
1988, el pais tuvo un crecimienio en 2.2 millones de cabezas, pero disminuyé a 1.3 millones en el afio
2000 (CORFOGA. 2004) Ei impacto se tradujo en un descenso de 43.7% en el uso de pasturas y un
incremento proporcional del drea ocupada por bosques secundarios. Actualmente en Costa Rica, el drea
cubierta por bosques secundarios se estima en mas de 600,000 hectireas, estos incluirian también los

bosques primarios degradados (OIMT 2002).

Las serias pérdidas de las zonas boscosas y la disminucidn subsiguiente de la materia organica, los
desequilibrios hidricos, las fuertes pendientes, pero sobre todo el cambio de uso de la tierra de bosques a
cultivos con tecnologia inadecuada, son algunas de las causas que han promovido ia degradacion de los
sueios (CADETI 1998; Jiménez 1999). El riesgo de degradacién del suelo es mayor cuando se hace una
ganaderia extensiva con pasturas naturales y sobrepastoresdas (ICRAF 1996). La historia de Costa Rica,
en cuanto a la recuperacion de los recursos naturales y particularmente sus suelos, es similar a la del
resto de paises latino americanos: carece de datos actualizados y sistematizados. Sin embargo, se
reconoce la existencia de un serio proceso de degradacion de los suelos en al menos un 10 por ciento de

la superficie nacional, especialmente en Guanacaste y el Pacifico Central.

La situacion anterior ha dado lugar a nuevas estrategias enfocadas hacia el aumento del valoer de los
bosques secundarios, a fin de persuadir a mantener estos en forma indefinida como sistemas sostenibles
de produccién, o al menos demorar su reconversion a otros usos y al mismo tiempo de suministrar
servicios ambientales poco reconocidos (Smith et all 1997). Por ejemplo, la tasa de regeneracion del
suelo en condiciones tropicales varia entre 0,3 y 2 t/ha/afio {Pimentel er al. 1987) En los ecosistemas
naturales, en especial en los bosques tropicales, el ciclaje de nutrientes es muy eficiente. Las perdidas de
estos se equilibran con la adicién de elementos procedentes de la atmésfera y por meteorizacién del
material parental del suelo (Fassbender 1993). Un estudié de los bosques secundarios de diferentes
edades luego de! abandono del sitio (Oxisoles) en la Amazonia colombo-venezolana encontré que el
potasio era el nutriente que mas rapido se recupero, seguido del f('_)sfor_b_' y e_] calcio (Saldarriaga 1987) A
pesar de que no siempre las tendencias son tan claras, como e_r_i_:cst'%é_ cas_b,_ h_u_r_n:t:_rq's_a's' investigaciones
sugeririan que la vegetacién secundaria tendria un balance favqf_ab_i_e’gs".qbi’é'lé; fechpéraqiéi_l de las

propiedades fisicas y quimicas de los suclos degradados en el trépit:b'(S_dﬁ'_(:hez.'el_:af.' 19'_9'5; Muller e al
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1992; Stadtmiiller 1994, Alfaro er el 2001; Lilienfein ef al 2003) Debido a que en la mayoria de los
bosques tropicales los nutrientes no se encuentran asociados a los minerales de arcilla, sino a lz materia
organica del suelo (Sdnchez er al 1995} Los mecanismos que explicarian esta caracteristica serian los
siguientes: (1) adiciones de materia orgénica al ecosistema, (2) fijacién biolégica de nitrégeno por parte
de las especies arbéreas, (3) capacidad de almacenamiento y reciclaje de grandes cantidades de
nutrimentos por algunas especies arboreas, {4} efecto de moderacidn del microclima por los arboles, (5)
la rizosfera de los arboles favorece el reciclaje y la disponibilidad de nutrimentos y (6) la adicién via
goteo de nutrimentos acumulados en la superficie de las hojas o por epifitas (Fisher 1990; Perry 1994).
La mayor ocurrencia seria en los horizontes superficiales del suelo donde se encuentra la enorme

biomasa radical de los darboles (Jordan 1985; Sanford y Cuevas 1996)

La gran variabilidad en el flujo de nutrientes a través del ecosistema durante las diversas etapas de
sucesidn es una de las causas por la que se desconocen los cambios en ias propiedades del suelo
conforme el bosque secundario envejece (Montagnini y Jordan 2002). En general, la capacidad del suelo
de recuperar todas sus funciones por medio de la sucesion secundaria estaria determinada por el tipo de
bosque (Brown y Lugo 1990), el tipo de suclo (Allen 1985, Weaver er al 1987, Neiil er al 1997) y el
uso anterior {Buschbacher er al 1988, Neill e/ o/ 1997) En este ultimo caso, cuando el bosque
secundario crecid sobre el drea de un pastizal, recuperd con mds facilidad el carbono del suelo que
cuando se origind en un campo agricola abandonado (Weaver et al. 1987; Silver er al. 2000). El impacto
causado por la maquinaria antes del abandono, también afectaria negativamente el balance de nutrientes
del sitio, indirectamente alteraria las propiedades fisicas del suelo y perjudicaria la dindmica de la
regeneracion del bosque (Montagnini y Jordan 2002). También influye en la velocidad de recuperacion

del area basal (Guariguata y Dupuy 1997)

Cuando las plantas empiezan a colonizar un sitio, entran en juego una serie de procesos en los que la
planta y el suelo interactuan para recuperar las funciones de este tiltimo. La misma composicién inicial
de especies podria afectar la disponibilidad de nutrientes y con ello la trayectoria de la sucesion
(Vitousek y Walker 1989) De forma inversa, las propiedades del suelo influenciarian en el crecimiento
y en la composicién floristica de la vegetacion secundaria misma, por gjemplo, en suelos mds fértiles,
tales como aquellos derivados de materiales volcdnicos, la recuperacién de nutrientes puede ocurrir
mucho mds rapidamente (Montagnini y Jordan 2002). Si ai iniciar la sucesion hay abundancia en los
nutrientes del suelo, es posible que las especies de crecimiento rdpido puedan resultar favorecidas y
dominar sobre las etapas mas tempranas, debido a que las especies de crecimiento lento tienden a

responder en menor grado a la elevada abundancia de recursos (Chapin ef al. 1986) La recuperacion de
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atributos estructurales de la vegetacidn seria funcion directa del nive! de fertilidad del suele (Nepstad et
al 1990; Moran er al 1996).

La Regidn del pacifico norte Costarricense fue una de las mas afectadas en la conversién de bosque a
pasturas para ganaderia, este contexto, se eligid como 4rea de estudio a la localidad de San Roque,
ubicada al Sureste del Cantén de Hojancha, Guanacaste Este sector sufrio una gran transformacion del
paisaje en la década de los 50" para ser convertido a pasturas dedicadas a la ganaderia La intensificacién
de esta actividad habria generado degradacién de los suelos por limitaciones por pendiente y
profundidad efectiva, que sumado a la precipitacién y altas temperaturas, posiblemente, restringieron la
capacidad productiva en aquel entonces (Soudre 2004a). Sin embargo, el abandono del cual fue motivo,
en los Gltimos 23 afios, se reflejé en la reconversion de pastizales a bosque secundario de diferentes
edades de desarrollo, este ultimo incremento en 72.5% del area de estudio, a partir de una gran matriz de
pasturas de Hyparrhenia rufa de similar superficie (INBIO 2004). La presente investigacion tiene por
objetivo principal contribuir al conocimiento sobre la relacion entre el uso del suelo y la restauracion del

mismo durante la sucesidn secundaria en los bosques hiimedos tropicales de Costa Rica.

Como objetivos especificos se propone:
Primero, determinar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos bajo el bosque secundario

regenerado en pasturas después de una determinada edad de abandono.

Asl como establecer las relaciones entre las mencionadas caracteristicas del suelo, con la categoria de

uso anterior y el tipo floristico de bosque secundario de una determinada edad de abandono.

Se probardn las siguientes hipotesis:
Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos no son afectadas por las categorias de uso anterior al

abandono.

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos no son afectadas por el tipo floristico de bosque a una

determinada edad de abandono de ia sucesion secundaria.




2 Materiales y métodos

2.1 Ubicacion del area de estudio

El estudio se desarrollo en el ambito de! ex-asentamiento San Rogque, distrito de Monte Rome, a 16
kildmetros al Sureste de la ciudad de Hojancha, en el cantén del mismo nombre, provincia de
Guanacaste, Costa Rica; pertenece al area de conservacion Tempisque y forma parte del Corredor
Biolégico Hojancha-Nandayure. El drea de estudio se localiza entre las coordenadas 09°55°y 09°58
latitud norte vy 85°22" y 85"23" longitud oeste, tiene una superficie de 2,760 ha, un 25% miés de la

extension de la microcuenca de! Rio Zapotal (Figura 1).

Monte Remo

Sallos def Calvo

1100703

Sarl

2N

Figura 1. Localizacién del area de estudio y ubicacidn de sitios de muestreo por categoria de edad de
abandono (cuadrado: pastos/0 afios, triangulo: bosque:s'ﬁ. 1_3 aftos, circulo: bosques > 18 afios).
Representacién de cobertura actual (negro: bosue secundario; blanco: pastura; gris: plantacion; otros

usos: gris punteado).
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2.2 Descripeion del sitio

Segin MIRENEM (1988) la temperatura promedio anual es de 27.2°C y la precipitacion promedio anual
de 2,232 mm. El 94% de la precipitacion total se distribuye de mayo a noviembre y lo restante en el
periodo seco de diciembre a abril. En general la precipitacion supera a la evapotranspiracion. La zona de

vida corresponde a bosque himedo tropical (bh-T) (Bolafios y Watson 1993).

El 88% de la superficie toral del drea de estudio es suelo Alfisol (Typic Haplustalf) y se ubican en la
porcion media de la microcuenca del Rio Zapotal (200 y 450 msnm). Estos suelos son de buena
fertilidad, son poco profundos, tienen buen drenaje, son ligeramente pedregosos y de textura media a
moderadamente fina (Cubero y Soudre 2004). Son suelos muy susceptibles a cambios importantes en
las propiedades fisicas, erosion por escorrentia superficial y estrés hidrico durante la época seca
(OFI/CATIE 2003). El 12% restante de la superficie total del area corresponderia a suelos influenciados
por ambas margenes de la ribera del Rio Zapotal, los cuales fueron excluidos del estudio. El ambito de

estudio se encuentra dentro de la morfologia serranias y planicie alta de erosion (MAG ef al. 1986). En

general el relieve es fuertemente ondulado, donde la pendiente media de 53% (Figura 2).

Figura 2. Distribucién de parches de bosque secundario y de pasturas activas en un paisaje donde el 80%
de los parches se ubican en pendientes superiores al 30% (azul: rio y quebradas; rojo: parches; lineas

negras: linderos de finca).
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Segin la capacidad de uso de las tierras el 54% del drea de estudio presenta aptitud forestal, debido a
fuertes limitaciones por pendiente y en algunos casos la profundidad efectiva. El 28 4% de la superficie
total fue clase VIII, 8.6% clase VII, 15 8% clase VI 'y 12% clase V (Soudre 2004a). El patrén coincide
con lo reportado por Gomez (1993), en la localidad vecina de San Isidro. Esto permitiria suponer, que en
el pasado, el recurso suelo se vino degradando por acciones ligadas a la deforestacidn de los sectores
mds montaflosos; sin embargo, el abandono del cual fue motivo, posiblemente haya detenido esta

tendencia

Historicamente fue el lugar donde desde inicios de 1950 y tras tres décadas consecutivas de uso
agropecuario cerca del 73% del drea presentaba cobertura de pasturas de Fyparrhenia rufa (Taragua).
Luego, en los dltimos 20 afios se fueron abandonados progresivamente. Actualmente, de acuerdo con el
mapa de coberturas del drea de estudio (INBIO 2004), coexisten un 8 8% de superficie en forma de
plantaciones forestales, 18 2% de pasturas y 72.5% de vegetacidn en diferentes fases de desarrolio
secundario (Figura 1). Las especies arbdreas que predominan en esta drea provienen de una mezcla de

bosques en edades sucesionales iniciales y bosques maduros remanentes (Castro er al 2001)

2.3 Tipologia de los factores en estudio

Un estudio recientemente desarroilado por Soudre (2004b), en la misma drea de estudio, permitiria

diferenciar categorias o niveles de los siguientes tres factores en prueba

Para determinar la edad de abandono de los bosques secundarios, se utilizé tanto encuestas
georeferenciadas, como entrevistas a informantes claves y conteo de aniilos de crecimiento de drboles.
El resultado de cada procedimiento fue confirmativo, entre si. Se determiné que la edad de 30 parches
de bosques secundarios fluctud entre tos 5 y 40 afios. Luego, considerando la distribucion general en los
datos, se decidié establecer dos categorias de edad de bosque: juvenil (< 18 afios) e intermedia (> 18

afios).

Para determinar el uso anterior de los bosques secundarios, se utilizé la informacién de las mismas
encuestas e informantes claves, pero consultando detalladamente acerca del uso referenciado al lugar
donde antes hubo pasturas y ahora esté presente cada uno de los 30 parches de bosque secundario. Para
la categorizacion del uso anterior s¢ empled la técnica de andlisis multivariado (componentes principales
y conglomerados), El resultado permitiria reconocer que 16 bosques tuvieron uso anterior liviano y los

14 restantes con uso anterior pesado.
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Por ultimo, para diferenciar las agrupaciones naturales de bosque secundario debido a su composicién
floristica se usaron técnicas de clasificacion y ordenamiento de los bosques Primero se empled el
analisis de conglomerados, después el analisis de especies indicadoras y finalmente la ordenacitn
Nonmetric Multidimensional Scaling (NMS) Los tres procedimientos fueron consecutivos y se
realizaron con el software PC-ORD (McCune y Mefford 1999), a partir de una matriz que relaciona el
valor de indice de importancia ecoldgica (Curtis y Maclntosh 1950) de las especies con cada uno de los
30 parches de bosques. El resultado permitié definir Ia presencia de dos tipos de bosque secundario y el
patrén de composicion de ambos, el primero fue el bosque tipo “guacimolaurel” dominado por las
especies Guazuma ulmifolia y Cordia alliodora; y el otro fue el bosque “chapernal” con dominancia de

la especie Lonchocarpus parviflorus.

2.4 Muestreo de pasturas

Adicionalmente se seleccionaron cuatro parches de pasturas activas. La superficic promedio fue de 4.3
hectdreas por parche. La Figura 1 ilustraria una adecuada distribucion de estos parches en ¢l &mbito del
drea de estudio En cada pastura se analizd la composicién floristica mediante el método “botanal”
{Tothill et a/ 1992) Estimando el porcentaje de cobertura de cada especie botdnica en parcelitas de 1 m
x | m de superficie Se procurd la evaluacion de hasta 40 parcelitas con distribucién aleatoria al interior
de cada parche. La finalidad de incluir pasturas fue la de realizar comparaciones relativas a las
propiedades del suelo procedente de bosques secundarios y referenciar el nivel de degradacion de los
suelos cuando estos eran potreros, antes de su abandono. La informacién no fue incluida en el modelo
factorial debido a que estadisticamente no presentaron combinaciones balanceadas de niveles y factores.

El Cuadro | ilustra la relativa uniformidad bicfisica de las pasturas evaluadas.

Cuadro 1. Cédigo de parche de pastura y descripcion de sitio de acuerdo con tipologia’

Pastura Area aprox Periodo de Pendiente promedio
{codigo)  del parche (ha) pastoreo (afios) Categoria de us0'" Composicion'' (%)

WV-I1 4 44 Liviano Jaragua 15

VM-III 3 46 Liviano Jaragua 37

AM 4 30 Liviano ~  Jaragua 13

AA-IL 43 21 Liviano e Jaragua 37

# L as caracteristicas de las tipologias empleadas se detallan en _ei' :"\c:iplte_z._3" Sl )
0 Cateporia de uso, con base en informacidn de encuestas ¥ andlisis multivariado de las variables cuantitativas de uso anterior
i | as pasturas estuvieron dominadas en promedio por un 96% de cobermura de j_arag_ua {(Hyparrhenia rufy).
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2.5 Muestreo de suelos

2.5.1 Reconocimiento de suelos

Antes del muestreo propiamente dicho se realizé un reconocimiento preliminar de los suelos en el area
de estudio, de esta manera se procurd que las parcelas de vegetacion estén ubicadas en un mismo tipo de
suelo. Para ello se realizaron barrenadas simples, registrando informacion visual del grado de definicién
de los dos primeros horizontes del perfil, textura, color, presencia de moteaduras y profundidad efectiva
Se evit6 zonas de mal drenaje o cercania a quebradas y rios. La identificacién de posibles unidades de
suelo divergentes fue basada en la relativa homogeneidad de las variables mencionadas dentro de un

mismo sector identificado.

2.5 2 Colecta de muestras

El muestreo de los suelos se realizo en 25 de los 30 parches de bosque evaluados en el estudio de
vegetacion secundaria (Soudre 2004b), ademds se muestreo suelos en cuatro parches de pasturas activas
La operacion se realizé al inicio de la época lluviosa (junio). En el primer caso, de una secuencia de tres
parcelas temporales instaladas para evaluar la vegetacion secundaria, se eligio solo a la parcela central
para realizar el muestreo de suelos. En el segundo caso, el muestreo se realizd en el sector central del
parche de pastura (interior de un cuadrante imaginario de 50 m x 50 m), procurando abarcar el dmbito

donde se muestred la cobertura de pasto

En ambos casos, para el estudio de fertilidad se recolectaron cinco pseudoreplicas o submuestras de
suelo distribuidas equidistantemente dentro de la parcela, a una profundidad de 0-12 cm. De su mezela y
homogeneizacién se obtuvo una muestra compuesta para cada uno de los 29 sitios. Se muestred al
interior de los parches en puntos que pudieran semejar, lo més fielmente posible, las condiciones
naturales de fertilidad. La densidad aparente fue determinada por el métado del “cilindro de volumen
conocido” (5.1 cm de altura x 5 cm de didmetro interno) en muestras sin disturbar (MacDicken 1997}
La textura se determiné por el método granulométrico, Para el caso de la retencién de humedad se
empleo el método de la olla y membrana presion (Forsythe 1985), a partir de muestras de suelo tomadas
con anillos metdlicos (1 ¢m de altura y 4.85 cm de diametro interno), las muestras fueron saturadas por
48 horas y luego se extrajo el agua a presiones de 0.33 y 15 bares, se sec en estufa y pesd. El porcentaje
de agua disponible para las plantas se determind por diferencia aritmética entre los valores de retension
de humedad a 0.33 bares y 15 bares. Para la biomasa total de hojarasca “frcsca se colectd el mantillo

(cuyos componentes fueron la hojarasca gruesa, fina y ramas secas Caldﬂs sobre el SUCIO) ﬂi lﬂtemf de




un marco de 05 m x 05 m, toda ia hojarasca obtenida fue pesada y se procedid a obtener una
submuestra representativa (por ejemplo, lo que quepa en una mano), fueron colocadas en boisas de papel
pesadas e identificadas, luego se secd en estufa hasta obtener el peso seco constante (Mirquez 2000,

Arévalo et al 2003),

La determinacion del contenido de carbono orgdnico en el suelo se obtuvo a partir del porcentaje de
materia organica de cada muestra multiplicdndola por la constante de transformacion 0.58 (Kass 1998)
Fl cilculo de} carbono almacenado en el suelo superficial se determind a partir de los valores del
porcentaje de carbono orginico del suelo, la densidad aparente de cada bosque y la profundidad del
horizonte superficial Para tal efecto se utilizé la siguiente férmula, Cs = CC * Da * P * 100; donde: Cs
= carbono almacenado en el suelo (¥ha); CC = contenido de carbono organice {%); Da = densidad
aparente (g/cm’); P = profundidad neta del horizonte superficial, el valor resultante fue multiplicado por
100 para su conversion a toneladas por hectarea, adaptado de Mérquez (2000), Ruiz (2002) y Arévalo et
al (2003). Finalmente, se describié los horizontes del suelo en cada bosque, a partir de calicatas de 30
em x 30 cm x 30 cm, se registrd la profundidad del horizonte superficial (espacio entre la superficie
hasta el limite de cambio con el siguiente horizonte), color, textura al tacto, proporcién de raices y la
presencia de manchas que pudieran revelar alguna condicién particular del suelo, Ademds se levanto
informacion sobre la erosion superficial, pedregosidad superficial, pendiente, profundidad efectiva

(MAG-MIRENEM 1995)

2.6 Analisis de laboratorio

El analisis fisico y quimico sigui6 los métodos de rutina del laboratorio de suelos del CATIE. Para la
capacidad de intercambio catiénico (CIC}) se extrajeron bases con acetate de Amonio (NH; OAC) IN,
pH 7 y se midieron por lectura de absorcion atémica para calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y
sodio (Na) (extraccién con NaCl 10%, pH 2.5 y destilacién de amonio). La materia orgénica se
determiné por combustion con equipo analizador de C total Thermofinigan E! Ca, Mg, K y acidez
extractable se determinaron usando cloruro de potasio (KCl} IN como extractor. El pH se determiné en
agua. Para determinar la fertilidad actual se realizo la extraccién de potasio, fésforo (P), cobre (Cu), zinc

(Zn), manganeso (Mn) y hierro (Fe), mediante solucién Olsen modificada pH 8.5.




2.7 Procesamiento de informacion

El reconocimiento previo de la variabilidad total de los datos obtenidos para cada variable de suelo
permitid determinar que cerca de la mitad de estas deberian ser transformadas a rangos aritméticos
(RANG ) para superar los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas De esta forma
quedarian expeditas para el analisis estadistico posterior. E1 objetivo se logré en el cien por ciento de los
casos, incluso en dos de las variables transformadas se presentd diferencias significativas bajo este

procedimiento

Para el andlisis de los resultados se establecieron intervalos de confianza y estadisticas descriptivas para
cada variable de suelo. Se probaron las diferencias significativas entre cada una de las variables debido a
categorias de los factores en estudio, asi como sus interacciones mediante el andlisis de varianza
ANOVA vy aplicacién de prueba de comparacion LSD Fisher con P = 0.05 Se empled un modelo
matematico trifactorial, donde el primer factor fue el uso anterior con niveles, liviano (1) y pesado (2); el
segundo fue la edad de abandono con bosques juveniles (1) y intermedios (2); y el tercero, los dos tipos
floristicos de bosques con guacimolaurel (1) y chapernal (2). Las pruebas estadisticas fueron realizadas

con el software InfoStat (2004).

Para conocer el comportamiento entre las variables de suelo con algunas de las variables de los factores
estudiados se determinaron las relaciones significativas (P = 0.05), empleando el analisis de correlacion
de Pearson Ademas, con el analisis de regresion lineal fueron exploradas las relaciones funcionales
entre algunas variables dependientes y la edad de abandono (regresora), para medir la eficacia de la
capacidad predictiva de los modelos propuestos se uso al coeficiente de determinacion R® (InfoStat,

2004),
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3 Resultados

3.1 Suelo en bosque secundario

El 88% de la superficie total del Area de estudio es suelo Alfisol (Typic Haplustalf) y se ubican en la
porcidn media de la microcuenca del Rio Zapotal (200 y 450 msnm). La proporcion de arcilla es optima
en la superficle, pero arcillosa en el subsuelo (Gomez 1993} La presencia de este horizonte
subsuperficial enriquecido con arcilla iluviada de tonalidad rojiza, fue el principal criterio para clasificar
estos suelos dentro del orden mencionado. Estos suelos son de buena fertilidad, son poco profundos,
tienen buen drenaje, son ligeramente pedregosos y de textura media a moderadamente fina (Cubero y
Soudre 2004). El 12% restante de la superficie total del drea corresponderia a suelos influenciados por

ambas mdrgenes de la ribera del rio zapotal, los cuales fueron excluidos del estudio

El material parental pertencce al “complejo de Nicoya”, se componen por rocas igneas intrusivas
(basalto) y sedimentarias (lutitas y calizas siliceas), debido a la meteorizacion de este mismo material el
promedio de bases cambiables es alto, posiblemente favorables para la vegetacién Tambi€n son ricos en
aluminio, silice, sodio y hierro {Agiiero y Alvarado 1983; MAG et al 1986; Alfaro y Rojas 1991
Gémez 1993).

Con base en la interpretacion de los resultados del Cuadro 2 y segin la escala empleada por Bertsch
(1987), los suelos presentan fertilidad natural alta, pH cercano a la neutralidad, altos contenidos de
calcio y magnesio, pero contenido medio en potasio, lo cual coincide con la informacién proporcionada
por Daubenmire (1972), en los suelos de bosque guanacasteco. El nivel del fésforo es critico y la acidez
baja, muy similar a lo reportado por Mata (1982}, Bertsch (1995) y Alfaro et al. (2001). La cantidad
promedio de carbono almacenado en el suelo superficial (0 - 12) fue muy inferior a lo reportado por
Ferreira (2001) y Ruiz (2002), aunque el porcentaje de materia organica es alto en la mayoria de sitios
Los valores de agua disponible para las plantas en el suelo van de moderados a éptimos. E! valor de la

densidad aparente promedio encontrado en estos suelos es muy baja {0.84 gr/cm®) (Bertsch 1987).
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Cuadro 2. Valor promedio (minimo - maximo) de las propiedades quimicas y fisicas del suelo (0 - 12
cm) por tipo de cobertura. DS, desviacién estindar
Variables observadas Tipo de cobertura

Bosques secundarios (n = 13) Pasturas (n = 4)

Promedio (rango) DS Promedio (rango) DS
Horizonte superficial (cm) 125(7-18) 28 72(6-9 1.2
Biomasa de hojarasca (t/ha) 115(67-165) 26 53(44-72) 1.3
CIC (emolfl) 506 (314-609) 76 367(312-454) 63
Calcio {cmol/) 318 (159-446) 76 161(11.1-2238) 50
Magnesio (cmol/l} 113 (36-195) 41 61(34-85) 21
Potasio {cmol/1) 03 (009-095) 02 03{(01-06) 072
Sodio (cmol/l} 0.17 (0.05 - 0.75) 0.1 0 08 (0.04 - 0.14) 004
Saturacion de bases (%) 848 (55.8-100) 10.2 606(474-701) 10.9
pH enagua 63 (59-70) 03 58(56-61) 021
Acidez intercambiable (cmol/l) 008 (005-0.16) 00 CI4(009-02) 005
Suma bases (cmol/l) 299 (132-391) 64 17.8(11.4 - 26.8) 70
Fosforo (mg/l) 121{07-22) 04 128¢09-2.1) 0.5
Cobre (mg/l) 63 {12-281) 59 178(12.8-31.8) 92
Zine (mg/l) 1.6 (04-54) 13 36(15-51) 17
Manganeso (mg/l) 16.1 (40-42) 104 247 (11 - 40) 13.2
Hierro {mg/1) 258 (80 -138) 272 F133(63-227) 76.3
Materia organica (%) 85 (48 -14) 24 69(42-838) 22
Carbono almacenado (Yha) 499(269 - 101) 16.7 290(i81-43) 57
Densidad aparente (gr/cm’) 084 (06-104 01 1¢0.92-1.06) 007
Retencion umedad 0.33 bar (%) 47.9(322-66.3) 61 52.8(50-551) 21
Retencion humedad 15 bar (%) 392(258-543) 33 415362 - 44 80) 37
Agua disponible (%) 87 (0.8-187) 43 11.38(76-1338) 28
Arena (%) 367(23.2-51.2) 72 33.0 (24 8 - 40) 68
Limo (%) 352(296 -39 6) 32 345(31.6-37.6) 25
Arcilla (%) 28.1{15.20-40 80) 63 32.5(25.6 - 41.6) 7.1




3.2 Kl suelo en pasturas

La perdida de cerca del 75% del horizonte superficial; la disminucion relativa de la fertilidad natural
{(Buschbacher ef al. 1988, Bettoni 1996; Alfaro et al. 2001; Lilienfein ef al 2003); y una merma tanto de
la biomasa de hojarasca, como del calcio y magnesio en cerca del 100%, en cada caso, son las perdidas
mé4s destacables al cambiar de bosgue secundario a pastura. El resultado del cuadro 2 también ilustra la
disminucion del 68% en la suma de bases, el 38% en la capacidad de intercambio catidnico, seguido por
una baja del 23% en el contenido de la materia orgdnica Atn cuando en este ultimo caso el nivel se
mantuvo alto (Bertsch 1987), el descenso podria atribuirse a una mayor tasa de mineralizacion de los
compuestos orginicos al elevarse la temperatura del suelo de pasturas (Jonson y Wedin 1997). Una
tendencia inversa, al de los casos anteriores, se presentd en la acidez intercambiable, esta aumentd en
75%, pero no llegdé a presentar un nivel critico (Bertsch 1987) La accion de este proceso de
acidificacién seria evidente y progresiva por efectos de lavado La topografia también podria influenciar
en este resultado (Bettoni 1996) Tanto el manganeso, como el zinc, el cobre y el hierro, aumentaron en
53.5%, 125%, 182 5% y 339%, respectivamente, con claras tendencias a la toxicidad. Las mismas
tendencias fueron observadas por Johnson y Wedin (1997), bajo cobertura de pastos. El nivel de carbono
almacenado en el suelo es similar al que se reportd para suelos degradados por mucho uso (Marquez
2000). Ei agua disponible presentd una respuesta contraria a lo que podria esperarse Lal (1989)
Particularmente un nutriente tan importante como el fosfore mantuvo su nivel critico original (Bertsch

1987)

3.3 Efecto del nso anterior sobre la condicién del suele

De las variables evaluadas, tanto la biomasa de hojarasca sobre el suelo, como la materia organica en el
suelo presentaron diferencias significativas (P < 0.01; P < 0.05, respectivamente} debido a las categorias
de uso anterior {Cuadro 3). En el primer caso, bosques con uso anterior liviano presentaron 33% mds
biomasa de hojarasca que los bosques con uso pesado. En el segundo caso, el andlisis reveld un 23%

més materia organica en bosques con uso liviano frente a bosques con uso pesado.
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Cuadro 3. Valor promedio de lag variables de suelo que presentaron diferencias* debido al uso anterior .

Bh, biomasa de hojarasca (t/ha); Mo, materia orgdnica (%) Prueba de comparacién LSD Fisher

Categorfas de uso anterior

Variable
. p-valor
liviano pesado
Bh ! 12772 a 958b 0.0022
Mo 906a 739b 00417

*El cambio significativo en e valor de las variables se observa entre columnas

De otro lado, no se observaron cambios significativos ni en el porcentaje de arena y ni en el de limo en
el suelo debido a los factores en prueba, Sin embargo, la interaccién significativa visualizada en la
Figura 3, entre el uso anterior vy la edad de abandono de los bosques para las variables mencionadas
indicarfa que ambos factores influirian en la distribucién de particulas que componen la textura del
suelo En el primer caso, el porcentaje de arena en el suelo presentd interaccion significativa (P < 0 03)
entre las categorias de edad de abandono y las categorias de uso anterior, es decir, bosques con uso
pesado tuvieron mas porcentaje de arena en bosques de edad juvenil, pero en bosques con uso liviano y
de edad juvenil el porcentaje de arena disminuyd. En el segundo caso, el porcentaje de limo en el suelo
también presentd interaccion significativa (P < 0.05) entre la de edad y el uso anterior, en este caso,
bosques con uso pesado tuvieron mds porcentaje de limo en bosques de edad intermedia, pero en

bosques con uso liviano y edad intermedia el porcentaje de limo disminuyd

43 B a) 19 b)
4074 % 37 74 %

37 6 36 2+

ERT R ™ - Mo
3134 1314
IR LB
254 T ¥ T o T T 1
fiviano pusads tiviano pesade
Uso anicrinr (categoeia) Liso anterior (s3leguria)

Figura 3 Valor medio del porcentaje de a) arena y ) limo por efecto de la edad de abandono y el uso
anterior Bosque de edad juvenil (cuadrado cerrado) y bosque de edad intermedia (¢irculo abierto). Los

segmentos representan el error estindar.
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3.4 Bfecto de la edad de abandono sobre la condicion del suelo

De las variables evaluadas, tanto la biomasa de hojarasca, como el fosforo en el suelo presentaron
diferencias significativas (P < 0.05; P < 005, respectivamente) debido a las categorias de edad de
abandono (Cuadro 4) Bosques de edad intermedia presentaron 10% mas biomasa de hojarasca que los
bosques de edad juvenil En el caso del fosforo, el andlisis reveid que bosques de edad intermedia

tuvieron 34% mds fasforo que bosques de edad juvenil

Cuadro 4 Valor promedio de las variables de suelo que presentaron diferencias* debido a la edad de

abandono de los bosques. Bh, biomasa de hojarasca (/ha); P, fasforo. Prueba de comparacion LSD

Fisher

Categorias de edad de abandono
Variable juvenil intermedia p-valor
Bh 1094 a 1195b 0.0414
P" 9.47 a 15980 00312

* EI cambio significativo en el valor de las variables se observa entre columnas

3.5 Efecto de la composicién del bosque sobre la condicién del suelo

De todas las variables de suelo evaluadas, el espesor del horizonte superficial, la cantidad de carbono
almacenado en el suelo, el nivel de fosforo, el potasio intercambiable y el microelemento zinc
presentaron diferencias significativas (P < 0 05) debido a ia composicién o tipo floristico de los bosques
secundarios (Cuadro 3), Los bosques de chapernal recuperaron 23% mas espesor del suelo superficial,
31% mis carbono almacenade y 30% mds fosforo que en los suclos de guacimolaurel. La tendencia
general asociada a los bosques con particular dominancia de Lonchocarpus parviflorus podria haber sido
influenciada por el mayor contenido de materia orgdnica en sus suelos, como analizaremos mas
adelante. Con el resto de variables, la tendencia fue inversa, los bosques de guacimolaurel presentaron

81% maés potasio y 40% mas zinc que en bosques de chapernal.

12 Valor del rango de transformacién para la variable respuesta
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Cuadro 5 Valor promedio de las variables de suelo que presentaron diferencias*® debido al tipo floristico
de los bosques secundarios. Hz, horizonte superficial (cm}; Cs, carbono almacenado (t/ha); pY, fosforo;

K, potasio (cmol/); Zn', zinc. Prueba de comparacion LSD Fisher

Tipos floristicos de bosque

Variable Guacimoiaure! chapemal p-valor
Hz 11754 1444 b 0.0479
Cs 4343 a 5709 b 00388
P 915a 1460b 0.0498
4 0.40a 022b 0.0423
Zn" 14.74a 811b 0.0306

* Fl cambio significativo en el valor de las variables se observa entre columnas

Fl analisis de regresién lineal report6 significancia estadistica (P < 0.05) entre la edad de abandono y
algunas variables dependientes (biomasa de hojarasca, materia organica, fosforo y potasio), cuando

fueron incluidas en el modelo. Se obtuvieron las siguientes graficas:
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4 Discusion

4.1 Cambios en el suelo de bosque a pastizal

Para un mejor entendimiento sobre la condicion del suelo al cambiar de bosque secundario a pastura,
debemos destacar que la ausencia de acidez generalizada y un pH superior a 5.5, serian la mejor garantia
de que el aluminio no esta soluble (Bertsch 1995). Aunque la suma de bases descendid a nivel medio en
suelo de pasturas, el porcentaje de saturacién de acidez continda siendo despreciable. Los problemas
nutricionales no son severos, en ¢l caso de la deficiencia de fosforo podria estar asociado a la naturaleza
propia del material parental (Bertsch 1982, Mata 1982, Cordero 1994). La homogencidad en el nivel de
fosforo encontrado tanto en suelo de bosque, como de pastura confirmaria esta afirmacién. En ambos
casos, los dcidos orgénicos provenientes de la materia orgdnica del suelo habrian contribuido a que no se
perdiera el poco fosforo encontrado (Jordan 1989; Bertsch 1995). Lo anterior pudo comprobarse por la
correlacion positiva entre el nivel de fosforo y el porcentaje de materia orgdnica en el suelo (r = 0.41, P
<0 05). La evidente disminucién en la CIC de los suclos bajo pasturas tendria un efecto desfavorable en
la disponibilidad de bases y contrariamente un incremento en la toxicidad de los microelementos. Esto
se confirmé por la fuerte correlacion negativa entre el CIC y el nivel de Cu (r=-088, P < 0.0001); Zn (r
= _0.75, P < 0.0001); Fe (r = -0.67, P <0.0001).

Una densidad aparente tan inferior (0.84 glem®) encontrada en suelos con cobertura de bosques y sin
pastoreo actual, tendria dos explicaciones, la primera, estaria relacionada con la influencia de altos
niveles de materia orgénica encontrada en los mismos suelos (Ferry y Olsen 1975; Heredia y Kass 1996;
Alfaro et al 2001) Esto fue comprobado debido a que la densidad aparente correlacioné negativamente
con la materia organica (r = -0.57, P < 0.001). Aunque indirectamente los elevados niveles de materia
orginica también estarian siendo influenciados por la edad del bosque (r =044, P < 0.01}. La segunda
explicacién estarfa basada en la caracteristica de reversibilidad de los suelos Alfisoles, en la presencia
abundante de especies colonizadoras y por ultimo en la de eliminar la causa que origind la compactacion
(ganaderia). El fenémeno de reversibilidad de la densidad aparente se produce después de un largo
periodo de ausencia de ganado (Reiners ef al. 1994). Este acontecimiento también fue comprobade por
Castilla (1992) y Torres {1995) en el tropico humedo Evaluaciones realizadas en el mismo &mbito de
estudio, pero en pasturas H rufu y pastoreo activo, corroboran que la densidad aparente se incrementaria
en la presencia de ganado. Su fluctuacion es de 1.0 griem’ (media) hasta 1.72 gr/em® (alta) (Agiiero y

Alvarado 1983; Soudre 2004b)

R




4.2 Cambios en el suelo debido al uso anterior

Un evidente efecto del uso anterior de los bosques, fue reflejado tanto sobre la cantidad de biomasa de
hojarasca, como el porcentaje de materia orgdnica incorporada al suelo. Ambos eventos estarian
asociados a las condiciones fisicas del suglo después del use al que fueron expuestos y su impacto en el
reciclaje de nutrientes del mismo Cabe destacar que las perturbaciones antropogénicas a las que estan
expuestos los bosques son muy variables, tanto los efectos sobre el reciclaje de nutrientes, como la
posibilidad de recuperar la estructura y las funciones del bosque también serdn variables (fordan 1985)
Sin embargo, la produccién de hojarasca y su descomposicién serian procesos de transferencia
nutricional, y como tal, su importancia radicaria en que son fuentes inmediatas de nutrientes para el

ecosistema boscoso (Montagnini er al 1993).

La descomposicion de residuos orgdnicos (hojarasca, ramas troncos, raices y oiros restos vegetales y
animales) es el principal proceso de reciclaje de nufrientes. Por lo tanto, Ia caida de hojarasca y la
produccién de materia orgénica, no serian eventos aislados, por el contrario, ambos son reconocidos
como “entradas” o reservorios de nutrientes Por ejemplo, el impacto de un drbol en la fertilidad dei
suelo, y por ende, su potencial para ser utilizado en la rehabilitacion de un drea degradada, dependeria,
de ia cantidad de hojarasca que es capaz de producir, de su particular composicién y de su fasa de
descomposicidn (Montagnini y Jordan 2002). En este caso, las posibilidades de descomposicion también
serian favorecidas por el elevado pH y alto contenido de bases, estos mejorarian las condiciones para la
proliferacién de microorganismos en este suelo. Aunque esto no fue motivo de investigacion, se observé
la presencia constante de las hifas de hongos a manera de “alfombras” blanquecinas entre la capa de

hojarasca gruesa y fina,

Frente a las consecuencias palpables de la intensidad con que fueron usadas las pasturas nativas,
sometidas a ganaderia extensiva, entre otras, destacaria la eliminacién de la capa superficial del suelo, la
poca cobertura y la compactacién, estas habrian conducido primero a la erosién y luego a una
disminucién en la cantidad y disponibilidad de nutrientes en el suelo subyacente. Otras actividades
contemporaneas, como el uso de maquinaria pesada, producen el mismo efecto (Nykvist 1998) Fstudios
recientes respaldarian estas relaciones, bdsicamente entre la degradacion fisica del suelo con las
propiedades quimicas y de manera indirecta sobre Ia regeneracion, dinamica y productividad de biomasa
en general (Malmer y Grip 1990; Nussbaum et af 1995; Woodward 1996; Ruiz 2002). Esto fue
demostrado por la correlacién negativa entre la densidad aparente y su influencia en la produccion de

biomasa de hojarasca (r = -0.39, P < 0.05). El proceso de degradacion se habria originado, en principio




con la compactacién del suelo, el cual estaria ligado tanto a la disminucién en la porosidad, como a la
capacidad de infiltracién, posteriormente, estos hechos provocarian un considerable flujo superficial que
causaria la erosidn y lavaje de los nutrientes del suelo, finalmente, el resultado seria la interrupcion del
reciclaje de nutrientes Esto fue reflejado en un aumento en el nivel de manganeso (tendencia a la
toxicidad), como lo demuestra la correlacién positiva entre densidad aparente y este micronutriente (1 =

042, P <0.05)

La cantidad de biomasa de hojarasca promedio encontrada resuitdé ser ligeramente superior a lo
reportado por Grubb (1995), el autor evalu6 la produccién anual de biomasa de hojarasca fina en suelos
fértiles de bosques Huviosos tropicales. Tal situacion es comparable si consideramos que los valores de
descomposicién en bosques tropicales de bajura son cercanos al 80% de su peso por aflo (Fassbender
1993). Esto indicaria que practicamente cada 15 meses se descomponen, total o casi totalmente, los
residuos vegetales que en algin momento se encontraban sobre el suelo, en otras palabras, la tasa de
caida de hojarasca igualaria la tasa de descomposicion. En la mayoria de los bosques se observd que la

capa de hojarasca no superd 1.5 cm de egpesor.

En cuanto al aumento significativo en el porcentaje de materia orgénica favorecido por el uso liviano,
esto podria ser particularmente favorable por su gran influencia sobre la mayoria de las propiedades del
suelo y algunas ventajas inmediatas sobre la vegetacion, (1) por ser esta la responsable de estabilizar la
estructura fisica del suelo, (2) tiene una gran capacidad para intercambiar cationes (CIC), es decir una
CIC alta facilitaria la toma de nutrientes por parte de las plantas, (3) incidir en la fertilidad del sitio
porque alberga formas organicas de nutrientes disponibles para la vegetacién (Brady 1990). Cada uno de
estos hechos fueron comprobados debido a su comrelacién significativa con el porcentaje de materia
orgdnica, es decir, la materia orgdnica presenté correlacién negativa con la densidad aparente (r = -0.57,
P < 0.01), una correlacion positiva con el CIC (r = 0.39, P < 0.05) y una correlacién positiva con el
fosforo (r = 041, P < 0.05). No menos importante, la materia orgdnica fresca continuaria siendo una
fuente de energia para los organismos descomponedores (Tiessen er al 1998) La materiz orginica

podria llegar a la mineralizacion (Bertsch 1995)

Una de las variables observadas que contribuyeron significativamente en la tipificacién del nivel de uso
anterior fue la profundidad del trillo (Soudre 2004b} Su especial relevancia radicaria en su correlacion
negativa, tanto con la biomasa de hojarasca (r = -0.57, P < 0.01), como con la materia orgénica (r = -
0.62, P < 001} Del mismo modo, una caracteristica del sitio como es la pendiente afectaria

negativamente tanto la estabilidad sobre ei suelo del contenido de biomasa de hojarasca (r = -0.65, P <
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0001), como el porcentaje de materia organica en el suelo {r = -0.53, P < 0.01) Estas evidencias
contribuirian a entender algunas implicancias directas y hasta practicas sobre el empleo de posibles
indicadores de degradacion del sitio y su interpretacién sobre el grade de impacto que la ganaderia pudo
causar en el pasado, es decir hace mds de 20 afios, sobre el contenido actual de biomasa y materia

organica

La interaccion significativa entre el use anterior y la edad de abandono, tanto en el porcentaje de arena,
como en el porcentaje de limo en el suelo, seria dificil de explicar en suelos con un contenido de materia
orgénica tan alto y en particular donde los bosques tuvieron usos y edades diferentes; sin embargo, se
especula que debido a la alta proporcion de la misma materia orgdnica es posible que la particulas finas
de arcilla se hallan aglutinado entre si dando estructuras més desarrolladas. Estas particulas constituidas
con base en arcilla y materia organica son conocidas como “speudoarena” (Bertsch 1995) Su presencia
conflere a los suelos excelentes condiciones fisicas, en particular de estructuracidn y drenaje. En
consecuencia, los cambios en el porcentaje tanto de arena como de limo, podrian atribuirse claramente a
una gran proporcién de particulas camufladas (speudoarena). Aungue esto no fue claramente
comprobado va que no es usual “quemar” la materia orginica antes de realizar el andlisis textural, salvo
en casos muy particulares'’. La importancia de haber conocido la proporcién de particulas reales en el
suelo hubiera contribuido al conocimiento de la fertilidad potencial, o sea, entre mas fina sea la textura,
mas pequefios seran los poros y més superficie con cargas existird, por lo tanto habrd mayor posibilidad

de nutrimentos.

4.3 Cambios en el suelo durante la sucesion secundaria

El promedio general de la biomasa de hojarasca fue ligeramente superior a lo reportado por Brown y
Lugo (1990). Los valores encontrados de biomasa de hojarasca producida en bosques de edad juvenil
(10.9 t/ha) y edad intermedia (11.9 t/ha), son muy cercanos entre si, y en este caso, la tendencia de los
valores es a incrementar conforme los bosques envejecen. Un estudio con base en diversos bosques
secundarios del teopico himedo reportd la tendencia inversa, debido a que la productividad de la
biomasa de hojarasca incrementaria ripidemente hasta 10 t/ha, antes de los 20 afios y iuego de esta
época disminuyen a 8 t/ha y se mantienen asi durante mas de los 80 afios de edad (Brown y Lugoe 1990).
En términos generales se suele pensar que los bosques secundarios son muy productivos, pero realmente

son muy variables en cuanto a caracteristicas estructurales (Finegan 1992; Soudre 2004b). Por ejemplo,

" Variantes metodoldgicas en el analisis textural, Laboratorio de andlisis de suelos del CATIE.
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Brown y Lugo (1990) reportd que en ia fase temprana de su desarrollo (primeros 20 aiios), la produccién
de la hojarasca representaria un porcentaje mucho mayor que el de la produccién de madera. Esto
explicaria el porque de la proximidad de los valores de biomasa entre bosques de edad juvenil e

intermedia, a pesar de haber transcurrido mds de 40 afios de abandono.

Come ya se menciond, en las primeros afios de sucesion, los nutrientes se acumulan a gran velocidad {en
hojas y raices), e igualmente hay una produccion alta de biomasa de hojarasca; posteriormente, a medida
que el bosque envejece, la mayor parte de la biomasa tiende a alojarse en los tejidos lefiosos (tronco y
ramas gruesas) y tanto la velocidad de caida de hojas al suelo, como su descomposicién disminuye
sustancialmente (Brown y Lugo 1990; Lugo 1992) La importancia de reconocer este patrén no solo
serfa el hecho de acumular hojarasca, sino también sus posibles efectos en la dinamica del ciclaje de
nutrientes (Alfaro et al 2001) Otro estudio realizado por Ruiz {2002) reporta hasta cuatro veces mis
cantidad de biomasa de hojarasca en ios bosque secundarios de Matiguas, Nicaragua; aunque los valores
no son comparables, debido a que ademds de la hojas y ramas pequeiias, incluyeron también especies
lefiosas de didmetros menores 2 1.5 cm, lo cual, obviamente, incrementd sus resultados. Sin embargo,
este resultado solo podria ayudar a estimar la distribucidn proporcional entre la biomasa de hojarasca y

biomasa de regeneracién juvenil bajo el dosel de bosque secundario.

Laos cambios significativos en la cantidad de fosforo debido a la sucesién del bosque revelaron un 34%
miés fdsforo en bosque de edad intermedia frente a bosques de edad juvenil Esta tendencia coincidiria
con lo reportado por Saldarriaga (1987), quien estudié una secuencia de 23 bosques secundarios de
diferentes edades luego del abandono del sitio (Oxisoles) y enconted que el fosforo fue uno de los
nutrientes de rdpida recuperacion, solamente superado por el potasio {la edad de abandono del bosque
més antiguo era de 80 afios). En suelos mas fértiles, tales como aquellos derivados de materiales
volcénicos, por ejemplo, la recuperacion del capital de nutrientes puede ocurrir mucho mds répido

(Montagnini y Jordan 2002),

Como ya mencionamos, la naturaleza de estos suelos reflejaria la escasez actual de fosforo. Al inicio de
la colonizacién de pasturas, probablemente el fosforo se habria asociado a los dcidos orgamicos
provenientes del elevado porcentaje de materia orgdnica presente en el medio (Cuadro 2) y esto
contribuyd, por lo menos, a que no se perdiera el poco fosfore del suelo (Jordan 1989; Bertsch 1995). Lo
anterior pudo comprobarse por la correlacién positiva entre el fésforo y la materia organica (r = 0.41, P

<0.05).
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Ademas un grupo importante especies nativas de cardcter pionero son eficientes en la disponibilidad de
bajos niveles de fésforo (Jordan 1989). Un evento destacable es que junto al establecimiento de la
vegetacion sucesional, se observarfa un incremento de fosforo en su biomasa, de esta forma y con base
en la concentracidn de nutrientes en la hojarasca de diversos bosques iropicales, Vitousek {1984) sugirié
que, en términos generales, el fosforo constituye un factor limitante para el crecimiento de los bosques
de las regiones tropicales. Este autor reviso una gran cantidad de estudios sobre la productividad
primaria y cantidad de nutrientes en la hojarasca, y encontrd un patrdn que apunta hacia una
concentracion baja del fosforo en la hojarasca de los bosques tropicales de bajura, sefial de que, debido a
precisamente a su escasez en el suelo, el fosforo se trasfiere a la planta antes de la caida de las hojas.
Esto coincidiria con los resultados de un estudio realizado en la amazonia venezolana, con el fin de
determinar que nutrientes limitaban el crecimiento de la vegetacion (Cuevas y Medina 1986). Los
resultados sefialaron que bosques de tierra firme que crecian sobre Oxisoles eran relativamente pobres

en fosforo, calcio y magnesio y el crecimiento de las raices estaba limitado por esta baja disponibilidad

Un mecanismos que contrarrestaria este efecto negativo sobre las raices seria la presencia de las
micorrizas, estas aumentarian el area de absorcion de raices de los drboles y contribuirian a la captura y
conservacion de nutrientes de forma mds eficiente (Vogt et @/ 1997} Esto dltimo no pudo verificarse
debido a que el conocimiento del grupo de especies nativas que operarian mediante esta simbiosis es
poco documentada. Pero en general se sabe que la presencia de endomicorrizas y ectomicorrizas en los
bosques tropicales es muy abuandante; de ahi que su importancia y efectos benéficos para un gran
nimero de especies nativas dependan de [a disponibilidad misma del fosforo en el suclo (Cuevas y
Medina 1988, Sanford y Cuevas 1996).

4.4 Cambios en el suelo debido a la composicién de los bosques

Las diferencias significativas en el espesor del horizonte superficial indicarian que chapernal recuperd
23% mds suelo de este horizonte que guacimolaurel. Ademds cuando fueron comparados con el espesor
del suelo, desde cuando fue pastura o se inicio el abandono (Cuadro 2), el incremento neto fue
sustancielmente mayor de 100% y 63%, respectivamente. Lo cual demostraria que, al margen de las
diferencias estadisticas, el balance seria positivo en cuanto a la recuperacién de la capa de suelo
superficial en un relativamente corto perfodo de tiempo, este hallazgo seria de gran importancia por las
implicaciones que tendria en la restauracion fisica de dreas degradas por sobrepastoreo u olras
actividades antropicas. Informacién sobre cambios en el horizonte superficial no ha sido muy

documentadas (CADETI 1998) Aunque muchos reportes destacarian su importancia come uno de los
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principales limitantes de las condiciones del sitio, especialmente en las tierras forestales degradadas,
donde con frecuencia la recuperacién de tierras debe iniciarse con trabajos que promuevan la
recuperacioén de las condiciones fisicas del suelo (OIMT 2002). Por lo general este tipe de trabajos son
muy costosos {CADETI 1998).

Las diferencias significativas encontradas en el contenido de carbono almacenado en el suelo entre tipos
floristicos de bosque también fueron observadas por Ferreira (2001). Aunque las diferencias que reporta
este autor son debidas a bosques secundarios de composiciones floristicas diferentes (bosque dominado
por Coussarea-Ampelocera-Brosimum y bosque con especies muy diversas) al de este estudio. Otras
variables asociadas a la vegetacion también contribuirian favorablemente en la acumulacion del carbono
en el suelo, demostradas por la correlacion positiva entre el carbono almacenado en el suelo y la
biomasa de hojarasca (r = 0 44, P < 0 05) y el carbono almacenado en el suelo con la materia orgdnica (r
=066, P < 0001} Ambas relaciones, aunque aparentemente podrian ser obvias, no siempre son asi.
Existen otros factores de los que dependeria la gradiente de materia organica, como la vegetacion,
composicién de plantas, factores climdticos, microclima bajo el dosel, ingreso de residuos y las
propiedades del suelo. La adicién e incorporacion de residuos incorporades al suelo en forma de
hojarasca y raices muertas, compensan la descomposicion a causa de la oxidacion microbial, por lo tanto
la acumulacién de carbono en los suelos también es influenciado por condiciones que pasarian
desapercibidas, como la sombra bajo dosel, humedad constante, fertilidad y hasta aireacién (Dixon
1996).

Otro evento que también esta relacionado indirectamente con la acumulacion de carbono en el suelo es
el potencial de absorcion de carbono por los drboles, es decir, al morir el drbol una mayor proporcion de
carbono retornaria al suelo en forma de biomasa (tronco, ramas y otros) El potencial de capturar
carbono esta en funcién del tipo de especie (tasa de crecimiento y longevidad) y el sitio (Dixon ef al
1994 y Ciesla 1995). Un estudio sobre el deposito de carbono en la biomasa aérea por algunos sistemas
centroamericanos de uso de la tierra, reportd que en los bosques secundarios algunas de las especies
dominantes como Lonchocarpus spp. presentaron ia mayor tasa de secuestro de carbono en la biomasa
aérea (Kursten y Burschel 1993). En este caso, las posibilidades de una mayor acumulacion de carbono

en el suelo serian favorecidas por los bosques chapernal y su particular dominancia de L parviflorus
Asi mismo, una elevada produccion de raices podria explicar porque determinados ambientes pueden ser

verdaderos sumideros de carbono (Lépez 1998) Aunque los bosques tropicales poseen una clevada

biomasa de raices en los primeros centimetros de profundidad, muchas veces la produccion de raices
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finas es mayor que la produccién de hojarasca (Sanford y Cuevas 1996). Usualmente los bosques
secundarios desarrollan mas biomasa radicular que las plantaciones (Lugo, 1992). Las observaciones
realizadas en cada una de las calicatas para la descripcion del suelo permitieron determinar que bajo la
cobertura de chapernal existe una gran densidad de raices finas (< 2mm didmetro) concentradas en los
primeros 5 cm de profundidad, comparativamente en bosques guacimolaurel la densidad de raices fue
mucho menor, en algunos casos no fue muy notable Por todo lo mencionado, la composicidn del bosque
secundario y algunos rasgos particulares de las especies dominantes de estos bosques, estarian
influyendo sobre las diferencias en la cantidad de carbono almacenado en el suelo y su eventual

correlacién con la materia organica.

En ¢l caso de los bosques tropicales, mas de la mitad de carbono se acumula en el suelo (Dixon et al
1994). Por ejemplo, en los bosques secundarios de San Carlos, Nicaragua, el suelo contribuyé con el
65% del carbono almacenado en el sistema y tanto la vegetacion, come la hojarasca ocuparon solo el
35% restante (Ferreira 2001) El mismo autor, encontré que el carbono almacenado en el suelo vari¢ de
45 a 100 t/ha en los primeros 30 cm. El estudio realizado por Castellanos (2000) citado por Marquez
(2000) reportd un promedio de 81,2 t/ha de carbono almacenado en el suelo superficial (0-10 cm) de
bosques secundarios en la Reserva de la Biosfera Maya en Petén, Gutemnala, Los bosques secundarios de
Matiguas, Nicaragua acumularon 85.9 t/ha de carbono en el suelo, la profundidad muestreada incluyd

los primeros 20 cm (Ruiz 2602).

Como se observa los estudios reportan informacion valiosa sobre la cantidad de carbono almacenado en
el suelo bajo bosques secundarios; sin embargo el caricter contingente de este tipe de vegetacidn y
algunas variantes metodologicas en su determinacién no permiten una directa comparacion. Aunque en
términos generales, los valores de carbono almacenado en el suelo tendieron a superar el valor promedio
obtenido en el presente estudio (49 .9 t/ha). El andlisis de la relaciones entre la cantidad de carbono en el
suelo y variables del sitio permiten comprender ios bajos valores obtenidos Probablemente el relieve
quebrado del drea de estudio fue la principal limitacion para la acumulacion de la cantidad de carbono
en el suelo, esto fue comprobado por su correlacion negativa con la pendiente (r = -0.62, P < 0.001) El
mismo carbono almacenado en el suelo también muestra efectos favorables sobre la disponibilidad de

nutrientes tan escasos como el fosforo (r=037, P <0.03).
Para Saldarriaga (1987) la rapida recuperacion del potasio frente al resto de nutrientes es resultado de la

edad y no precisamente de la composicion Sin embargo, investigaciones mas recientes encontraron

relaciones positivas entre el contenido de carbono almacenado en el suelo y el contenido de potasio
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(Laurance et al 1999 y Ferreira 2001) Esto se relaciona a lo explicado anteriormente, donde la
particular composicidn de las especies de un bosque tendrian influencia sobre la cantidad de carbono

almacenado en el suglo

Aunque sin diferir estadisticamente, se encontré un menor contenido de carbono en el suelo en bosques
de guacimolaurel (43 t/ha) que chapernal (57 t/ha), contrariamente a lo esperado, el andlisis reportd un
mayor nivel de potasio en los suelos de guacimolaurel (0.40 cmol/l) que chapernal (0 22 cmol/l) La
explicacién a este comportamiento ambiguo estaria asociado a que el potasio al igual que para el calcio
y magnesio, el intercambio i6nico es un proceso determinante en su disponibilidad, sin embargo, por ser
monovalente v de determinado didmetro suele encontrase en otra fraccidn de disponibilidad moderada
gue se ubica entre las capas de arcilla expandibles de! complejo coloidal Esta fraccién de potasio fijado
le confiere al ciclo una dinimica particular, en la cual al absorber la planta un ion de ia solucién de
suelo, el equilibrio puede restablecerse por medio de! intercambio idnico, y este, a su vez, puede ser
repuesto por medio de la solubilizacién o liberalizacién de un ién fijado entre capas (Bertsch 1995} La
relacién entre la reserva (capacidad de intercambio) y esta fraccion moderadamente disponible del
potasio pudo ser comprobada a través de la correlacion entre la CIC y cada uno de sus cationes, es decir,
solo correlaciond positivamente tanto con calcio (r =0.93, P < 0.001), como con magnesio (r = 0.64, P
< {.001), en cambio para potasio no hubo correlacién significativa (P > 0.05) Lo cierto es que la
importancia de esta fraccion moderadamente disponible representaria una reserva (o capacidad)

adicional del elemento en el suelo bajo el bosque chapernal
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5 Conclusiones

En general tanto la materia orgdnica producida por las especies colonizadoras de pasturas, como la
ausencia de ganado y la caracteristica de reversibilidad de los suclos Alfisoles (Typic Haplustalf)
influirian tanto en el mejoramiento de las propiedades fisicas (densidad aparente), como en algunas
propiedades quimicas (capacidad de intercambio catidnico y el fosfore), al cambiar de pasturas

dominadas por Hyparrhenia rufa a bosques secundarios.

La edad de abandono es un factor que influye significativamente a elevar tanto el nivel critico del
fosforo, como la cantidad de biomasa de hojarasca. Ademds el patrén general de acumulacién de
biomasa de hojarasca en el tiempo refleja similares efectos sobre la dindmica de nutrientes en el suelo.

Los 4cidos organicos de la materia orgénica influyen sobre la conservacion del fosforo en el suelo.

No se comprobé que el uso anterior y la edad de abandono de los bosques contribuyan a la recuperacion
en el nivel de los nutrientes {excepto fosforo); sin embargo los valores significativos de biomasa de
hojarasca y materia orginica encontrados en el suelo hacen suponer que la cronosecuencia estudiada

limito los hallazgos acerca de la conservacion y el aumenté en la disponibilidad del resto de nutrientes.

Existe una relacion directa entre la degradacion de la condicién fisica del suelo y la degradacién de las
propiedades quimicas, esta tltima regula el reciclaje de nutrientes y la consecuencia se reflejada tanto
sobre la produccion de la biomasa de hojarasca sobre el suelo, como el porcentaje de materiz orgénica
en el suelo, Ademis el pH basico favoreceria la presencia de microorganismos que ayudan en la

descomposicién de desechos vegetales.

La pendiente promedio de un sitio y la profundidad del trillo dejado por el ganado, se distinguen como
dos potenciales indicadores del nivel de degradacién de un sitio, en términos del contenido de biomasa

de hojarasca y el porcentaje de materia orgénica actual.
Tanto el tipo de composicién floristica, como el tipo de arcilla del suelo son dos factores que influyen

simultdneamente en la disponibilidad significativa del potasio. La dinamica de la disponibilidad de

potasio es muy diferente a las otras bases (caicio y magnesio).
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Aun cuando la composicion de los bosques secundarios evaluados dista mucho de ios bosques
primarios, su prevé que su contribucidn es favorable para la reactivacién de funciones y servicios
ambientales, poco reconocidos, como es el de recuperar suelos degradados en el trépico. El impacto del
bosque chapernal, conformado principalmente por la especie Lonchocarpus parviflorus, es trascendente
en la recuperacidn del espesor del horizonte superficial y en las propiedades fisicas y quimicas de los
sucios del area de estudio. Algunas caracteristicas de esta especie como su particular biomasa de
hojarasca, materia orgénica, gran volumen radicular y la alta capacidad de absorcién de carbono
contribuirian en el nivel bruto de carbono acumulado; sin embargo, la pendiente es una limitante de sitio
que condiciona su almacenamiento neto en el suelo. Estudios posteriores sobre esta especie deberian
analizar su capacidad de absorber y reciclar de nutrientes; su eficiencia en el desarrollo radicular; el
contendido de nutrientes en la hojarasca, tallos, ramas, raices y otros sobre la fertilidad especifica del

suelo; v se deberfa evaluar su potencial para el control de la erosién del suelo

Una posible jerarquia de los factores que influyen en el nivel de recuperacion de las propiedades del
suelo, estaria determinada en primer lugar por ¢l tipo de especies que componen a los bosques
secundarios, seguido simultdneamente por la edad de abandono y la intensidad de uso anterior. Hubiera

sido deseable un mayor numero de muestras por bosque y el muestreo de suelos en todos los bosques.

La restauracion de pasturas abandonadas podria tener mejores posibilidades de éxito si se explota al
méaximo los procesos y mecanismos de regeneracion de las especies nativas del propio paisaje, es decir,
los esfuerzos iniciales deberian centraste en estrategias orientadas a facilitar la sucesion forestal,
garantizando la incorporacion de especies colonizadoras que aceleren el restablecimiento del ciclaje de
nutrientes en el suelo. La composicion del bosque es un factor que deberia tenerse muy en cuenta para la

planificacién de trabajos de restauracién y manejo del paisaje abandonado.
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Anexos

Anexo 1. Encuesta georeferenciada para propietarios de bosques secundarios en Hojancha, Guanacaste.

Nombre del encuestado ... . . i e e e, Edad
Fecha..../.../ ...

Esta encuesta es parte de un estudio sobre los bosques secundarios, lievada a cabo por estudiantes del
CATIE de Turrialba. El trabajo consiste en conocer la edad aproximada de los bosgques y sus
caracteristicas de uso (agricultura y/o ganaderfa) de los sitios antes de su abandeno, con la finalidad de
entender la magnitud de la degradacion y predecir el potencial de los “Tacotales™ Toda la informacién
que usted nos brinde sera utilizada solamente para los propésitos del estudio

GRACIAS por su valiosa colaboracion!

1.1 Ubieacién
Localidad ... .. . ... Otrareferencia de 8CCES0 . ... ot i

1.2 Historia
Es propietario de la finca .. ... afios que radica en el lugar .. . .. .. (observacién):

Principal actividad (es) en el pasado .

Posee bosques secundarios (tacotales) ........ de que edades {aprox.} Al LB N SN \
Grafique la ubicacion de os bosques de los cuales recuerde mas su historia de uso:

Podemos visitar al menos uno de estos bosques?
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1.3. Recuerde 1a secuencia de actividades en el pasado, antes de abandonar el bosque:

A) Periododeuso: .. ... ... . actividad(s): ... .o
B) Periodo de uso: . .. ... actividad (s):
C)Periodode uso: ... ... . ... actividad(s):
D) Periodo de uso: ... ... . ... actividad(s): .

Con que métodos de desmonte se hicieron (expl ;que)

1.4. Elija al menos uno de los sitios con basque secundario (tacotal), OK. Ahora:
Como es la topografia: plana. . ......... ondulada .. qnebrada C o ofro
Posicion del bosque en la pend:ente

Que tipo de suelo predomina (color, textura, que p:ensa de su fertlhdad otros)

Razones por las cuales ubico sus pasturas en este 1ugar:_,._.
Cuales son las especies mas abundantes en este “tacotal” ... .
Cuantas veces se incendio el bosque. ... afios ... ,.....oh

1.5. Hablemos de los usos en este mismo lugar (si hubo ganaderia/agricultura):

Niimero cabezas de ganado en potrero) . . ... . {inicio/aflo) ... _ (final/afio} . .

Con cuantos animales empezd su actividad ... . . cuantos ammales tuvo como méaximo
_ cuantos animales tuvo al abandonar la finca . ....... Numero de rotaciones por aio ...

Usaba apartos o divisiones dentro de la finca ... .cuantas divisiones . . _.snperﬁcie {aprox)

Numero de meses de pastoreo/afio . e e e

Finalidad de ganado: camme ... .. leche . ... doble. . ... reproductwo L.ootos ...

Frecuencia de chapias . ... e e e e
Frecuencia de QUEMAS . . oot o i i e
Tipo de pastos ... e e e e i
Afio de abandono ... ... Motivo del abandono .. ...
Otras caracteristicas del uso que recuerde . ...........

1.6. Actualmente:
Cual es la principal actividad que realiza . ...

Tiene pasturas activas ... . caracteristicas de uso: Anos de uso: .. ... Frecuencia de chapias/afio
..Frecuencia de quemas/ano ... ... Tipo de pasto ..... ... ...... Carga animal ... . .

Ntimero de animales por potrero ... . superficie del potrero . . . permanencia en el potrero

{meses) . »

Trabaja de forma pcrmanente ensu finca . ... (explique): . e

Tiene otras finca (s} ... ....... Quevecinosson ploneros de este sector

P T R B iR R LU R

Cuales de ellos tienen bosques secundarios en sus fincas.... .. ... ..
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Anexo 2. Relacién de codigos de especies u tilizados en el analisis de vepetacion (dap > 10 cm)

N"  Espseis Espeeie Noembre comin Tipe de bosgue*
{codipo} {rombre cientifico) {no identificados) {eddigo)

i ACACTTE Acucia tenuifalic 2
2 ALBIAD Albizia adinocephala a
3 ALLPOC Altophyhus accidentules 2
4 ALMEPC Almendro de potrero

3 ALVAAM Alvarados umorphoides 1
6 ANACEX Anacardium exeelsiom

? ANDIIN Andirg inerriey

8 ANNOGL Annona glabre

9 ANNCOHO Annona folosgriced |
10 ANNOSP Annona sp 1
1 APEITI Apeuba tibourbou t
12 APHESC Aphelundra seubra ) pa
13 ARBUST Arbusto

4 ARBUCU Arbusto tailo cuadrade

5  ARQUIL Argquillo 1
16 ASTNGR Astroninm griveolens 1
17 ATTARU Attefea butvrocea

18 AXILAD Axilndo

19 BAUHGL Benchinia glabry 2
20 DAUHSP Baichinia spl a
21 BERUSP Bejuco

22 BEIUSE Bejucol

23 BEJUS Bejueo-i |
2% BEJUSZ Bejuca-2
25 BERNNI Bernardia nicaraguensis
6 BOMBQY Bumbacopsis quinai 2
23 8uUass! Bursers simuriba 1
28 CALITE Callivndra tergeming
¥ CAMPAN Campanillo
30 CAMTA Capitann
it CAPPFR Cupparis fronduosu
32 CARYSP Curyca $p
33 CASECY Casearin corymbosa 1
34 CASSGR Cussia grondis I
35 CEBILL Cebitlo
36 CECRPE Cecropiu peltata 2
31 CEDROD Cedrela dorata 2
38 CEIBPE Cerba pentamdia i
39 CELTTIR Celiiy trinervia
40 CHAPER Chapernil
41 CHUMI Chumico
42 CITRAY Clitrus aurantim
43 CITRSP Citrus sp ¥
44 COCCsP Caceoloby sp.
45 CoCes2 Coceoloba sp2 2
46 COCHVI Cochlospermum vitifolinm i
47  CORDAL Cardie ulfiodora 1
48 CORDPA Cordiu punarensis 1
49  CORDSP Cordia sp. 1
30 CROSSP Crussapetalin sp

51 CUCHAR Cucharilla I
31  DALBRE Dulbergio retusa !
33 DESCON Dresconocido 2
54 DESCON Descanacida 1 2
55  DESCON Besconccide & 2
56 DICHMO Dichupelaham morenoi

57 DIDSSA Divspyros sulicifelia t
58  DIPHAM Diphysa americand H
59 EDIOND Hediondo
60 ENTECY Enterolobinm cyelucarpum 1
61 EUGEMO Eugenia manticola
61 EUGESL Eugenia sulumensis 2
61 FALSOG Falso guayabe

64 FALSOH Folso higeron

65 FLORBL Flor binnca

66 GLIRSE Gliricidia sepium 3
67 GMELAR Gmeling arborea 1
68 GRIETA Grictade

6% GUAZUL Grazuma uimifulia H
70 HAMEPA Hamelia patens t
71 HETPOB Heteropterys ebovaic

71 HIGERE Higerilla
73 HOIAFI Haja fina 1
74 HOIAGR Hoja grande
75 HORMIG Hormigén

76 HORMIL Hormiguillo 1
71 HYMACO Hynsenaea courbaril 1
78 INGASA Inga sapindoides

70 INGASP Ingu sp. H
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Anexo 2. Continuacion ...
80 JAVONC javoncitio
8] JOCOT! Jocotillo
a2 JucHy Juchy
83 LIPPCA Lippiu curdivstegy 2
84 LASIFR Lasivntheea fraticosy 2
83 LONCAC Lenchocarpus acuminatus 2
86 LONCCO Lorchocurpus costuricensis 2
87 LONCPH Lonchacarpus phaseslifolivs 3
B8 LONCPA Lonchocarpus parvifloris 2
89 LYSIDI Lysitomuy divaricaiumn 2
90 MACHAC Muehaerivm aeuminatum
9 MACHKE Machuerium kegelli 2
02 MACHMI Maschaerinm microphyllun 2
93 MAMONC Mamoreille
94 MARGNO Murgaritaria robilis 1
a5 MATACA Mata cartago
26 MAYTRE Muytenus recondita
97 MICOSP Miconia sp H
98 MOLIN Muolenitio |
99 MORAES Mora espino H
ot MORILL Meritio
101 MORUCE Alorus eeltidifolia
102 MOSTRE Mostrenca
193 MYRRFL Myrciaria floribunds 2
194 MYROFR Myrosperogim fridescens 2
(05 NECTME Nectandra membranacea
106 MNECTSP Nectandra sp 2
i0r  OCHRPY Cuhranta pyramidule 1
108 OCOMOC Ocortoco
109 0CoTol Ocatea sp.
i QCOTSP Ocotea spl H
11 QCOTVE Createn veragaensis
112 PASTOR Pastorilla
113 PISCCA Piscidia carthagenunyis
li4  PITHHY Plthgeelfobinm hymenaeifeiime |
115 PSEBSE Psewlobumbax sepptenarum
16  PSESGU Pseudogameney guochapele
117 PSIDGU Pyidium gusjava |
158 PTERMI Pirerocarpus mickelianug 2
119 REHDTR Rehdera trinervis 1
120 SAMASA Samanes saman
121 SAPDSA Supindus yuponaria 2
122 SABIGL Supivm glandulosum 1
123 SAPISP Sapiuns sp 1
124 SCHIPA Sehizotobium parahyba 1
135 SCIAEX Scigdodendran excelsum 2
{26 SENNHA Senna huyesizig |
127 SENNPA Semna papillose |
128 SERSSP Serjunia sp
120 SIDECA Stderuxylon Camiri
136 SOGAAL Soga aleanfor
131 SPONMO Spondins mombin 2
132 SPONPU Spandias prpures 2
133 SPONSP Spondius spl
134 SPONS2 Spuondius sp2
135 STARFR Stuchytorphetu frantzil
136  STEMOR Stemnudenia obovaia 2
137 TABACO Tabacen
138 TAREOQC Tabebuiy achrucen 1
136 TABERO Tubchbuiu rosea 1
140 TABESP Tahebidu sp. 1
151  TABES2 Tabebuic sp2 2
143 TABES] Tabebufa spl
143 TAPIMY Tapirira myrianika
144 TAPITA Tapita
145 TEMPAT Tempute
146 TERCIO Tereiopsin
147 TERMOB Terminalia oblunga
148 THOUDE Titowinidium decandnm 1
149 TIGUIL Tiguilote
150 TREMMI Trema miveanthy
158 TRICAM Trichilia americuna H
152 TRICGL Trichifia glabra 1
i53  TRICMA Trichilia murtiena
154 TRICSP Trichitiu sp !
155 VERNPA Vernonia puens !
156  VISMBA Vismiu baceifera I
157 ZANCOY Zuncoya
Codigo del tipo de bosque al que pertenece la especie: (1} Guicimolaurel; (2) Chapernal. La matriz para ¢ andlisis vegetacion estuvo
conformada por 86 especies presentes en mds de un bosgue y condap 2 10 ¢cm
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Anexo 3 Valores estimados de riqueza e indices de diversidad por cada parche de bosque. Son muestras
de 0.12 ha por parche y dap > 5cm

Riqueza Diversidad
N°  Bosque Edad abandono  Especies  Individuos por a Fisher Shannon Simpson
(codigo) (afios) (N% parche (N}

1 ER 3 15 124 4 465 1.781 3973
2 FCH 5 13 55 5374 2202 8583
3 IR 7 17 147 4.97 1 38] 2083
4  DM-I 9 30 182 10225 2614 7.278
5 CG-IV 10 15 94 5.035 1.946 4492
6 JE 10 25 121 9.564 2514 8048
7 RM 10 20 91 7921 1.877 3176
3 VMl 10 23 128 8.177 2.092 4535
9 AA- 14 20 244 5.173 1.881 4073
10 BA 14 20 123 6.713 1.685 3367
11 EA 15 20 224 5311 1 347 2673
12 EG-lI 15 30 139 1176 2 421 6831
13 JGQ-MI 16 15 146 4191 1.684 3.795
14 3Q-II 17 14 152 3.759 1.678 381
15 CG-U i8 18 90 6.766 237 819
16 CG-ll 18 17 73 6965 2341 7752
17 EG-I 18 18 136 5.56 2086 5 741
18 AC 20 22 65 117 2793 15294
19 HC 20 23 150 7579 2617 11.02
20 HC-II 20 26 99 11.484 2714 11.387
2t IG 20 14 208 11386 1383 2694
22 CG- 21 16 69 6 539 2541 12.612
23 1A 23 32 121 142 2313 5649
24 VM-I 23 14 72 5.184 1.959 5.184
25 JQ-1 25 20 119 6.881 1.77 3 446
26 LA 25 11 205 2.486 0.861 1513
27 TC 3 21 60 11484 2285 5071
28 DM 32 28 163 9.735 1.683 23
29 Wvd 34 17 187 4543 1331 2168
30 HA 40 29 142 11.025 2.363 5.537
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