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Intfroduccién

Pocas personas reaimente vinculan la conserva-
cién de la biodiversidad del bosque himedo con
la cosecha de madera. Sin embargo, probable-
mente no mds del 10% de los bosques tropicales
pueden ser conservados en @reas estrictamente
protegidas, lo cual nos obliga a optimizar el valor
de conservacién de los bosques que son mane-
jados para produccién sostenible de madera y
otros productos. El manejo sostenible para pro-
duccién es técnicamente posible en muchos
bosques humedos neotropicales, y la informacién
sobre como lograro es ahora ampliamente co-
nocida. Existe sin embargo, muy poca informa-
clén acerca de qué exactamente se conserva
en bosques manejados. Se sabe que la composi-
cién de la vegetacion de los bosques tropicales
cambia debido a la cosecha de madera, -por
ejemplo, el aumento en la abundancia de espe-
cies demandantes de luz- y este conocimiento,
unido a conocimientos ecoldgicos generales so-
bre el efecto de la perturbacién en el ecosiste-
ma, permite ia elaboracién de lineamientos, tales
como los de la ITTO (1993). para la conservaciéon
de la biodiversidad en bosques manejados.

Estos lineamientos pueden y deben ser aplicados
ahora; no obstante, la falta de informacién deta-
llada sobre el efecto del manejo hace que algu-
nos de los principios sobre los cuales se basan
sean estrictamente hipotéticos. Hipbtesis relacio-
nadas con los efectos a mediano y largo plazo
del manejo del bosque tropical sobre la compo-
sicién y diversidad no parecen haber sido proba-
das en el neotrdpico; asi, aunque acciones inme-
diatas en todos Ios frentes son necesarias para
asegurar la conservacion de los bosques rema-
nentes, son también necesarias mds bases cienti-
ficas que orienten las acciones de conservacion.
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“*Institute of Ecology and Resources Management, University od Edinburgh
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Los lineamientos para la conservacién en bos-
ques manejados son generales y se requiere ne-
cesariamente el monitoreo del comportamiento
del bosque en casos individuales. En lo que res-
pecta al monitoreo, el reto es desarrollar técnicas
econdémicamente aceptables de cara a ia enor-
me biodiversidad de ios bosques tropicales hu-
medos. Hoy dia, apenas se ha comenzado a de-
sarroliar dichas técnicas; todavia es necesario va-
lidarias, sl se quiere aplicarias ampliomente en es-
tudios posteriores.

Entonces, es claro que:

1. El manejo de bosques himedos para pro-
duccién sostenible puede y debe contri-
bulr a la conservacién de la blodiversidad
del bosque tropical.

Aunque los lineamientos para la conser-
vacién de la biodiversidad en bosque en
produccién existen y deben ser aplicados,
se requiere establecer una base clentffica
completa.

A pesar de que ya han comenzado a de-
sarroliarse técnicas para el monitoreo de
la biodiversidad en bosques, es necesario
vdlidarias por medio de estudios piloto
detallados que determinen la respuesta
del bosque a la intervencién en bosques

neotropicales.

Objetivos

El estudio pretende determinar el impacto del
aprovechamiento y los tratamientos silvicolas so-
bre ia riqueza, composicion y diversidad fioristica
de un bosque tropical himedo sometido a ma-
nejo, a través del estudio de la evolucién de la
comunidad vegetal 2 2,5 cm dap. y del andlisis
de estas variables en distintos hdbitats caracteris-
ticos del bosque Iintervenido.
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El sitio de estudio

Este estudio fue redlizado en la parte noreste de
Costa Rica. en la finca privada Tirimbina Rain Fo-
rest Center (10°24' N, 84°06' W) El clima de la zo-
na es tropical muy himedo. con precipitacién
promedio anual de 3777 mm (27 afos de regis-
tro) y temperatura promedio anual de 25,3°C
(IMN 1992). La finca se encuentra a una aitura
entre 180 y 200 msnm; la topografia es de coli-
nas bajas, con pendientes que por lo general os-
cilan entre 10 y 40%. Los suelos son inceptisoles,
sobre roca andesitica y rhyolftica (rocas origina-
rias de fiujo de lava volcdnica). Fisicamente son
profundos, arclllosos y de buen drenaje (Nunez y
Ugalde 1987), pero de fertilidad baja, con pH de
hasta 4,0 y una alta saturacién de aluminio, va-
riando entre 60 y 90% en el bosque estudiado
(Manta 1988).

El drea total de la finca es de 350 ha e incluye
unas 80 ha de bosque primario Intervenido. Este
bosque fue explotado en 1962 y en 1980, cuan-
do se cosecharon las partes mds accesibles.
Dentro de las 80 ha de bosque primario, el Pro-
yecto Siivicultura de Bosques Naturales del
CAITIE, mantiene unas 29,2 ha bajo experimenta-
cién slivicola, en un disefio de bloques comple-
tos al azar con tres tratamientos:

* bosque con aprovechamiento y una
mezcla de liberacién y refinamiento
parcial

* bosque con aprovechamiento y un
tratamiento de proteccién del dosel
superior

* bosque con aprovechamiento

El Grea experimental consiste de nueve parcelas
permanentes de 1 ha con una faja de amorti-
guamiento de 40 m de ancho que rodea toda
la parcela. Fue aprovechada entre 1989 y 1990,
siguiendo estrictas normas de control de dano
(Quirés y Finegan 1994). El tratamiento silvicultu-
ral aplicado iuego del aprovechamiento, pre-
tendia no solo reducir la vegetacién que limita-
ba directamente el desarrollo de la futura cose-
cha, sino también favorecer ia regeneracién de
especies deseables. Este consisti® en una combi-
nacién de las siguientes operaciones: elimina-
clén de los Grboles 210 cm dap. de bajo valor

comercial y que competian con arboles inma-

S

duros de futura cosecha (fratamiento de libera-
cién); y eliminacién total de los arboles actual-
mente no comerciales 240 cm dap, exceptuan-

do los arboles de valor ecolégico (tratamiento
de refinamiento parcial) (Quirds y Finegan 1994).

Métodos

El estudio se redlizé en el ano de 1994 y fue divi-
dido en dos partes:1) andlisis de los cambios en
la riqueza, composicién y diversidad de plantas
22,5 cm dap. durante un periodo de tres anos,
en dos sitios del bosque La Tirimbina con diferen-
te historial de Iintervencién (estudio plloto); 2)
comparacién de estas variables en sitios del
bosque sometidos a diferentes regimenes de in-
tervencién (estudio principal).

Estudio piloto: evolucién de la comunidad
vegetal cinco aios después de su
aprovechamiento

En 1991, se establecieron ochenta subparcelas
de 5m x 5 m (0.2 ha) en el bosque La Tiimbina.
Cuarenta subparcelas fueron ubicadas en el
drea aprovechada en 1989 (bosque manejado)
y las restantes, en un drea de bosque no interve-
nido desde 1962 (bosque no intervenido). Las
subparcelas fueron distribuidas en forma aleato-
ria, y dentro de cada una de ellas se registraron
e identificaron todos los individuos 22,5 cm dap

que estuvieran enraizados dentro de la misma. El
registro de los Individuos siguié los mismos crite-
rios establecidos por Gentry (1982). Las muestras
incluyeron lianas, @rboles, arbustos grandes, pal-
mas y algunas hierbas.

Los diGmetros de plantas erectas fueron medi-
dos a la altura del pecho (1.3 m); excepto para
arboles con gambas, en los cuales la medicién
se hizo 10 cm arriba de las mismas. Si una plan-
ta ramificé en tallos debajo de la altura del pe-
cho, el didmetro de cada tallo 2 2.5 cm fue re-
gistrado separadamente, considerdndose sin
embargo, que cada tallo pertenecia a un solo
individuo. Para llanas enralzadas dentro de la
parcela, el didmetro del tallo mds grande 2 2.5
cm fue medido. En cuanto a la determinacién
de un individuo (particuiarmente problemdatico
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en llanas y paimas). se consideré que todo tallo
unido a un fronco comin constitula una sola
planta (caso de lianas) y un grupo de tallos con
una base comun fue tomado como un solo in-
dividuo (por ejemplo para especies del género
Geonomaq).

La ubicaciéon de las subparcelas se asigné a
cuatro tipos de hdbitats: camino, orllla de cami-
no, claro y bosque no intervenido; esto con el
propésito de relacionar los cambios con algin
factor de perturbacién provocado por el mane-
jo.

En 1994, treinta y seis meses después de la pri-
mera medicion, se evaluaron nuevamente las
ochenta subparcelas, siguiendo los mismos crite-
rios establecidos en 1991. El propésito principal
del andlisis fue determinar los cambios dinémi-
cos ocurridos en los dos sitios durante los 36 me-
ses de estudio.

Estudio principal: comparacién de
tratamientos, cuatro a cinco atos después
de la intervencién del bosque

Ei estudio principal fue implementado por Delga-
do y Finegan durante el afno de 1994. Trescientas
veinte subparcelas de 5§ m x 5 m (0,8 ha) fueron
establecidas; pero soio en cuatro se aplicaron los
tratamientos testigo y de liberacién (Cuadro 1).
Las subparcelas se ubicaron dentro de la hectd-
rea que conforma cada parcelq, sin considerar
la zona de amortiguamiento.

En cada parcela se establecieron ochenta sub-
parcelas de 5 m x 5§ m (0.2 ha), de modo que pa-
ra cada tratamiento se conté con un total de 160
subparcelas (0.4 ha). Al establecer cada subpar-
celade 5m x 5 m, se clasificé su ubicacién den-
tro de 6 tipos de hdbitats (Cuadro 2), representa-
tivos de los distintos ambientes caracteristicos del
bosque en el momento del estudio (4-5 anos des-
pués de la intervencion).

Cuadro 1. Sitios involucrados en el estudio e historial de manejo

Bloque Historial de Intervencién
—_Tratamiento 1estigo
4 Aprovechado en 1989. No se le reaqlizd ningin tratamiento silvicola posterior
8 Aprovechado en 1990. No se le reqlizé ningun tratamiento silvicola posterior
Tratamiento de liberacién

5 Aprovechado en 1990. Se le aplicé un tratamiento de refinamiento y liberacién
parcial que significod la reduccién de un 21% del total de Grboles 210 cm dap y
un 41% del Grea basal

9 Aprovechado en 1990. Se le aplicé un tratamiento de refinamiento y liberacién

parcial que significé la reduccién de un 14% del total de arboles 210 cm dap y

un 18% del drea basal

Dentro de cada cuadrado de 5§ m x § m se re-
gistraron e identificaron todos ios individuos 22,5
cm dap enraizados dentro del mismo. Ei registro
de individuos siguié los mismos criterios estable-
cidos por Gentry (1982). Con el propésito de re-
lacionar los cambios en riqueza, diversidad y
composicién con algin factor microambiental fi-
mitante, se compararon las condiciones de ilu-
minacién y de compactacion del suelo entre ios
hdbitats. En el primer caso, se estimé la radia-
cién solar que incidia en el centro de las subpar-
celas ubicadas en los diferentes habitats. Se to-
maron un total de 149 fotografias hemisféricas a

una altura de 1,3 m. Las parcelas a ser fotogra-
fiadas fueron escogidas en forma aleatoria den-
tro de cada tipo de hdbitat y la proporcién de
parcelas muestreadas por hdbitat varé entre
30% (quebrada) y 100% (claro). El andlisis de las
fotografias fue realizado en ia Estacién Biolégica
La Selva, mediante un sistema computarizado
de andilisis digital de imdagenes sitio los factores
de sitio constituyen una estimacién de la canti-
dad total de radiacién solar que alcanza el pun-
to donde se tomé la foto, como proporcién de
la cantidad que se registraria en un campo
abierto (Rich 1989).
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El grado de compactacién del suelo en los dis-
fintos hdbitats se estimé mediante el cdiculo de
la densidad aparente. Un minimo de § subpar-
celas de 5 m x 5 m fueron seleccionadas al azar
para el andlisis de compactacién. Se utiiizd el
método del “cilindro de volumen conocido”; se
tomaron tres muestras de suelo por subparcelq,
a una profundidad de 20 cm.

El disefio del estudio principal no permite com-
paraciones adecuadas entre tratamientos, pues
se cuenta con solamente dos repeticiones por
tratamiento; en las terceras repeticlones de las
parcelas liberadas y las parcelas testigo se insta-
laron en 1996 subparcelas de 25 m2 con el pro-
pésito de llenar el vacio existente.

Cuadro 2. Descripcidn de los hdbitats considerados en ei estudio

Hdabitat Descripcién

1 Camino: lugar de movilizacién del fractor durante la fase de aprovechamiento
forestal

2 Orilla de camino: si parte de la parcela se encuentra fuera del camino, a menos
de 1 m de distancia del mismo

3 Ciaro: apertura vertical en el dosel del bosque que desciende hasta 2 m de la
superficie del suelo 0 menos (Brokaw 1982). Puede ser provocado por el aprove-
chamiento, el tratamiento silvicola o por causas naturales

4 Fase madura: Bosque libre de disturblos recientes

5 Quebrada: Rodal libre de disturblos recientes pero cercano a un riachuelo que
determina diferencias con respecto a otras @reas del bosque

6 Intervenido: Sitios cercanos a érboles anillados durante la aplicacién del trata-

miento de liberacion

Resultados y discusién

Evolucién de la comunidad vegetal cinco
aios después del aprovechamiento

?T comparar tres anos después, las muestras de
0.1 ha de bosques manejado y no intervenido
(Cuadro 3), se observé un mayor dinamismo en el
bosque manejado que resultd en una ganancla
neta de individuos 2 2,5 cm dap. Este mayor di-
namismo del bosque manejado hizo que sus exis-
tencias en 1994 fueran mayores a las encontra-
das en el bosque explotado, a pesar de que en
1991 presentaba un 14% menos de individuos. Es
evidente entonces que el reclutamiento masivo
de individuos en el bosque manejado fue una
consecuencia de la recuperacién de la vegeta-
clén en sitios perturbados por el aprovechamien-
to de 1989.

e

~> A pesar del dinamismo que mostré el bosque ma-
nejado, el nimero de familias, géneros y especies

registrados variaron muy poco (Cuadro 4). El au-
mento marcado del nimero de individuos duran-
te los primeros anos después del aprovechamien-
to no estuvo acomparado por un aumento signi-
ficativo en la riqueza de especies; razones para
eilo pueden encontrarse al considerar la compo-
sicién de las especies del grupo de reciutas. Una
proporcién significativa del total de los reclutas
del bosque manejado (68%) pertenecié a un gru-
po de sélo 13 especies altamente demandantes
de luz: Apelba membranacea, Cecropia insignis.
C. obtusifolla, Pourouma minor, Laetia procera,
Hampea appendiculata; la herbdcea Heliconia
pogonantha y el helecho arborescente Cyathea
microdonta; ademds; especies fuertemente aso-
ciadas a la perturbacién, como Casearia arbo-
req, Ferdinandusa panamensis, Miconia spp.. Psy-
chotria elata, y P. luxurians. A excepcién de H.
pogonantha, C. microdonta y P luxurians, todas
estas especies ya estaban presentes en la comu-
nidad > 2,5 cm dap del bosque manejado en
1991; para 1994 todos los individuos de este gru-
po se locdlizaban en el camino, orilla de camino
o claros.
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Cuadro 3. Nimero de individuos muerios y reciutados (n) en dos sitios del bosque La Tirimbina,

Costa Rica
Bosque 1991 Muertos Reclutas 1994
n % n %
Manejado 211 24 1 A 34 258
No intervenido 246 23 27 11 250

Oftro aspecto importante de este grupo de 13
especies es su muy baja abundancia y escaso
reclutamiento en el bosque no intervenido, en
donde constituyeron apenas el 12% de la abun-
dancia total y el 18% del total de reclutas. A ex-
cepcién de un individuo nuevo de la especie
Apeiba membranaceay dos de Cyathea micro-
donta, aparecidos en el bosque no intervenido
entre 1991 y 1994, las especies altamente de-
mandantes de luz se reclutaron Unicamente en
el bosque manejado, lo cual concuerda con lo
expresado por Denslow (1980), en el sentido de
que las especies demandantes de luz (aparte
de ias que ocupan claros recién formados) rara-

mente se encuenfran en bosques primarios po-
co alterados. En cuanto a las especies catalo-
gadas como colonizadoras de sitios perturba-
dos, el 96% se regeneraron exclusivamente en el
bosque manejado.

Los cambios ocurridos durante el periodo 1991-
1994 con las diez especies mds importantes re-
flejon en gran medida el auge de las especies
adaptadas a la perturbacién en el bosque ma-
nejado. Una vez mds, el bosque no intervenido
mostré cambios muy limitados en comparaciéon
con el bosque manejado en términos de ias es-
pecies importantes (Cuadro 5).

Cuadro 4. Namero de familias, géneros y especies encontradas en dos sitios del bosque La

Tiimbina, Costa Rica

No. Famliias No. Géneros No. Especles
Bosque 1991 1994 1991 1994 1991 1994
Manejado 43 43 85 83 106 108
No intervenido 45 46 1A 91 125 125
Totales en 0,2 ha 60 56 128 124 179 177

Con respecto a los hdbitats en donde fueron esta-
blecidas las parcelas en 1991, se encontraron dife-
rencias significativas en el nimero total de especies
e individuos 2 2,5 cm dap (P < 0,05). En 1991, el ha-

bitat no intervenido presenté mds individuos que el
registrado en orilias del camino, y su riqueza fue
también mayor que Ia encontrada en sitios afecta-
dos por el aprovechamiento, como el camino y ori-
lla de camino. Tres anos después, tanto la riqueza
como la abundancia de individuos en caminos y

1991
Bosque Shannon Simpson
Manejado 6.067 0.020
No Intervenido 6,519 0.018

Los indices de diversidad pueden variar ya sea por
cambios en la riqueza de especies, por cambios
en la abundancia de las especies, o por la combi-
nacion de ambos factores. Esto Ultimo fue lo que
sucedi6 en el presente estudio, en donde la menor

orillas de camino fue estadisticamente igual a la en-
contfrada en los sitios no intervenidos (Cuadro 6).

El cdiculo de los indices de diversidad por bosque y
por ano para individuos 2 2,5 cm dap muestra cla-
ramente que la diversidad del bosque no interveni-
do fue superior a la del manejado en ambos afos
de medicién, aunque no se pudo detectar ninguna
tendencia de cambio de la diversidad en el tiempo
(nétese que el valor del indice de Simpson disminu-
ye conforme aumenta la diversidad):

1994
Shannon Simpson
6,096 0.018
6514 oon

diversidad del bosque manejado se debid a su
menor riqueza de especies, y a una distribucion
poco equitativa generada por la abundancia cre-
ciente de especies colonizadoras de sitios pertur-
bados.
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Cuadro 5. Especies mds abundantes en dos sitios del bosque La Thimbina, Costa Rica

1991 Ind. 1994 ind.
Bosque manejado

% pentaciethra macroloba <« 12 - * Pentaclethra macroloba 15
Protium ravenil < ——__ 9 Cyathea microdonta 12
Dystovomita paniculata « - 8 ~ Protium ravenii n

% Prestoea decurrens - 7 - Prestoea decurrens 8
Warscewiczia coccinea 6 " Dystovomita paniculata 8
Marila laxifiora S - Ferdinandusa panamensis 8
Ferdinandusa panamensis 4 =~ 5 Psychotria elata 7
Euterpe precatoria 4 _.— Casearia arborea 6
Perebea hispidula 4 Psychotria luxurians 6
Casearia arborea 4 Cecropia insignis 5
Subtotal (10 especies) 64 Subtotal (10 especies) 86
Otras (96 especies) 147 Otras (98 especies) 172
Total (106 especies) 21 Total (108 especies) 258
Bosque no intervenido

% Pentaclethra macroloba 12 2 pentaclethra macroloba 13

% Prestoea decurens 8 Prestoea decurrens 8
Geonoma congesta 6 Geonoma congesta 8
Faramea occidentalis 6 Faramea occidentalls 6
Casimirella ampla ) Casimirelia ampia )
Brosimum guilanensis 5 Brosimum gulanensis 5
Protium schippii 5 Protium schippit 5
Brosimun guianensis 5 Brosimun guianensis 5
Laetia procera 5 Geonoma interrupta 5
Licaria sarapiquensis 4 Maquira costaricana 5
Subtotal (10 especies) 62 Subtotal (10 especies) 65
Ofras (115 especies) 184 Otras (115 especies) 185
Total (125 especies) 246 Total (125 especies) 250

Cuadro 6. Vaiores medianos del nimero de especies (NE) y de individuos (NI) por hébitats en

diferentes aitos
1991 1994
Hébitat NE Ni Habitat NE Ni
No intervenido ba 6o Claro 4a 79
Claro 4ab 4a No intervenido 5.59 6a
Camino 2,5bc 3ab Qrilia de camino 3,50 5a
Orila de camino 1¢ 1b Camino 3.59 4,50

Medianas con letras iguales no son estadisticamente diferentes; prueba de Tukey, alfa = 0,05

bosque manejado en La Tiimbina, distribuidos
en 73 familias y 182 géneros. Las famllilas mejor
representadas fueron Melastomataceae, Rubia-
ceae, Arecaceae, Lauraceae y Mimosaceaqe.
Un 82% del total de individuos presenté un dap

Comparacién de tratamlentos cuatro 6
cinco anos después de la intervencién

Descripcién 'general de la vegetacién en

0.8 ha entre 2,5y 10 cm, y apenas un 18% sobrepasé
Un total de 2180 individuos y 307 especies 2 2,5 |os 10 cm. Enfre 2.5 y 5.0 cm dap. se ubicé mds
cm dap fueron encontradas en las 0.8 ha de -del 50% del total de individuos. Del mismo modo.
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Numero de especies

el nimero de especies en 0.8 ha fue mucho ma-
yor en clases diaméfricas bajas (2,5-9.9 cm dap),
donde se enconiraron 285 especies. Al conside-
rar solo individuos 2 10 cm dap, se hallé un total
de 107 especies. El nimero de individuos 2 2.5
cm dap por especie fue en general bajo (Fig. 1),
lo cual es normal en comunidades ricas en es-
pecies. Un 32% del total de especies estuvo re-
presentado por un solo individuo, un 43% presen-
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t6 de 2 a 7 individuos y Unicamente el 24% de
las especies tuvieron mds de 8 indlividuos.

Ferdinandusa panamensis fue la especie mas
importante (6% del total), seguida por Penta-
clethra macroloba, Prestoea decumens, Protium
ravenii y Licaria sarapiquensis. Estas especies se
distribuyeron en forma abundante en prdctica-
mente toda el drea de estudio.

[
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Fig.1 Distribucién de especies en clases de abundancia en 0,8 ha de un bosque tropical humedo,

La Tirimbina, Costa Rica.

Frecuencia de habitats

Un efecto directo de la intervencién del bosque
en La Tirimbina, fue la diferencia de ambientes
encontrados entre sitios (Fig. 2). El nimero de
subparcelas de 5 m x 5§ m por hdbitat varié en
forma significativa entre tratamientos (Chi-Cua-
drado. P < 0.01), lo cual ocurrié no solo a conse-
cuencia del manejo del bosque, sino también
por condiciones propias de cada sitio. El bosque
testigo presenté una mucho mayor proporcién
de subparcelas establecidas en lugares no dis-
turbados (bosque en fase madura, 52%). en
comparacién con el bosque liberado (16%).

El drea de claros en el bosque testigo fue mu-

: cho menor a la encontrada en el bosque iibera-

do. en donde el anillamiento favorecié ia fre-
cuencia de ambientes abiertos, principaimente
por la constante calda de ramas. El bosque libe-
rado presentd un ambiente mdas heterogéneo,
con un 20% de sus parcelas en sitios cuya vege-
tacién fue influenciada por el cauce de un ria-
chuelo (hdbitat quebrada). Sumando las areas
que fueron de alguna forma afectadas por el
aprovechamiento o tratamiento silvicola, (cami-

no, orilla de camino y subparcelas en sitios ani-
llados), tenemos que un 44% del drea total fue
afectada. En el bosque testigo, este valor fue de
34% (casl exclusivamente por la construccion de
la red de caminos), mientras que en el bosque
liberado md&s del 50% del drea sufrié algln im-
pacto producto del manejo del bosque.

Caracterizacién microambiental de los habitats:
fluminacién y compactacién de suelo

Las condiciones de iluminacidén y compactacién
del suelo fueron también modificadas por la co-
secha y aplicacién del tratamiento silvicola
(Cuadro 7). Como era de esperar, la iluminacién
en las parcelas de 5 m x 5 m disminuyé al pasar
de sitios perturbados a hébitats no perturbados.
AUn después de 4 6 5 anos de que pasara el ul-
timo tractor por el bosque, la radiacién total re-
cibida a 1.3 m de altura dentro de las subparce-
las fue significativamente mayor en el camino
que en lugares no perturbados y en sitios afec-
tados por el tratamiento silvicultural (P < 0,05).

Las parcelas establecidas a orilla del camino, en
claros o en sitios influenciados por la quebrada,
presentaron niveles intermedios de radiacién to-
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tal. Como también era de esperar, existieron di-
ferencias en compactacién de suelo entre habi-
tats (P < 0,01). El camino mostrd la mayor com-
pactacién, sufriendo todavia los efectos del
transito del fractor sobre el suelo. El h@bitat orilla
de camino presentd niveles intermedios, y sitios
como claros, bosque en fase madura y bosque
tratado no mostraron evidencias de compacta-
clén. En términos generales, se observd que
mientras el bosque liberado presenté una mayor
proporcion de sitios afectados por el tratamien-
to silvicultural (ambientes de mayor lluminacién
y con suelos no compactados), en el bosque
testigo fueron mds frecuentes los sitios afectados
por el aprovechamiento (ambientes lluminados
y con suelos compactados).

Comparacién de la riqueza, diversidad y
composicién floristica entre tratamientos y
hébitats

Los valores del nimero de familias, géneros y es-
pecies encontrados en los distintos bosques se
muestran en el Cuadro 8. Aunque con solo dos
repeticlones el andlisis estadistico no es posible,
puede observarse un traslapo entre los dos trata-
mientos (testigo y liberacién) para cada uno de
los tres niveles taxondmicos. Esto indica que a ni-
vel general, no se han producido aun diferencias
marcadas en la vegetacién a causa de los dife-
rentes niveles de intervencién del bosque. No
obstante, si fue posible detectar diferencias de
composicién entre los dos tratamientos, aunque
estas se debieron a la variacién generada por la
presencia de diferentes hdbitats en diferentes
proporciones, y no a los tratamientos en sf.

Cuadro 7. Valores medianos del Factor de Sitio Total (TSF) y densidad aparente por hdbitat

Hébitat TSF n Hébitat gem? n
Camino 0.079a 22 Camino 0.8140 5
Claro 0.111ab 15 Quebrada 0.66090 5
Orilla de camino 0.069ab 21 Orilla de camino 0.6369b 6
Quebrada 006690 27 Claro 0.624> 6
Bosque tratado 0.0810 39 Bosque en fase madura 0.6220 9
Bosque en

fase madura 0.0620 25 Bosque tratado 0,5830 6

Medianas con lefras iguales no difieren estadisticomente; prueba de Tukey, alfa = 0,05
a Testigo
40 [l Liberado

Porcentaje

Camino Claro

Fas. Mad. Quebrada Tratado

Habitats

Fig.2 Frecuencia de hdbitats por tratamiento en un bosque tropical himedo de la Tirimbina,

Costa Rica
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Cuadro 8. Nuimero de familias, géneros y especies por tratamiento

>2,5 cm dap 2 10 cm dap
Tratamiento Familias Género _ Especiles Familias Géneros _ Especies
Testigo (0.4 ha) 72 154 245 37 60 75
Liberacién (0.4 ha) 66 149 223 37 67 80

Cuadro 9. Valores medianos del nimero total de individuos (Ni) y especies (NE) por hdbitat®,

en parcelas de 25 m?2
Hdabitat NI NE N Simpson Shannon
Bosque en fase madura 79 6a 109 0,019 5,927
Bosque tratado 79 6a 67 0.020 5,874
Quebrada 7ab 69 50 0.0 6,102
Oirilla de camino 6ab §ob 37 0,024 5.648
Camino gb 4p 36 0.038 5,025
Claro 4p 4b 21 0,012 5.679

Medianas con letras iguales no difieren estadisticamente; prueba de Tukey, aifa = 0,05), e indices de diversidad.
*Para todos los hdbitats se seleccionaron al azar 21 subparceias de 5 m x 5§ m (525 m?, el Grea del hdbitat menos frecuente) y

se redlizaron los cdliculos de los indices de diversidad

Cuadro 10. Coeficientes de similitud de Czekanowski para 525 m?2 de hébitat

Habitat Orilla Claro Fase madura Quebrada Bosque tratado
Camino 0.40 0.16 0.13 0.26 0.18
Orilla de camino - 0.34 0.42 042 0.45
Claro - - 0.35 0,46 0.29
Fase madura - - - 0.35 0.34
Quebrada - - - - 037

De este modo, puede concluirse tentativamente
que a cuatro o cinco anos después del aprove-
chamiento del bosque, y a tres anos después de
la aplicacién del tratamiento silvicultural, no se
han producido diferencias entre el bosque apro-
vechado (testigo) y el aprovechado y tratado sil-
viculturalmente (liberado). Debido a que en nin-
guno de los tratamientos puede considerarse
que el bosque se encuentra en estado de equili-
brio, esta conclusién debera referirse estrictamen-
te al periodo de estudio.

Entre hdbitats, si se observaron diferencias en
cuanto a la riqueza, abundancia y diversidad de
especies (Cuadro 9). El nimero total de indivi-
duos y especies 2,5 cm dap. en parcelas de 5 m
x § m, fue significativamente mayor en hdbitats
no afectados por el trdnsito del tractor, como
bosque en fase madura, bosque tratado y que-
brada (P < 0,05). El habitat orilla de camino pre-

senté valores intermedios para estas dos varia-
bles; mientras que en el camino y claro, la rique-
za y abundancia de individuos fue menor. Al
comparar la diversidad entre hdbitats en tama-
nos iguales de dreas (con el propdsito de eliminar
la dependencia existente entre el nimero de es-
pecies y el Grea muestreada), los indices de
Shannon y Simpson coincidieron en sefialar al ha-
bitat camino como el menos diverso, y al hdbitat
quebrada como el de mayor diversidad.

Para comparar la composicién floristica entre los
distintos hdbitats, se empled el coeficiente de si-
militud de Czekanowski (Cuadro 10). Este coefi-
clente indica qué tan semejantes son las compo-
siciones de dos poblaciones; sus valores oscilan
entre 0 (composiciones completamente diferen-
tes) y 1 (poblaciones idénticas). Los valores calcu-
lados muestran que, en términos de composicion,
las subparcelas ubicadas en el camino resultaron
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ser muy diferente a la establecidas en los restan-
tes hd@bitats, mientras que las halladas a orillas del
camino mostraron tener una mayor similitud con
respecto a los demdés ambientes del bosque. Esto
se debid principalmente a que muchas de las es-
pecies presentes en sitios perturbados por el
aprovechamiento (como el camino), y sitios no
perturbados (como bosque en fase madura), es-
taban establecidas a orillas del camino.

Especies como Cecropla Insignis, Cecropla obtu-
sifolia, Heliconia pogonantha, Cyathea micro-
donta y Croton smithianus mostraron una gran
preferencia por los h@bitats camino y orilla de ca-
mino (Cuadro 11), en donde ocurié evidente-
mente una importante remocién del suelo y
apertura del dosel durante el aprovechamiento
de 1989 y 1990. Otras especies como Geonoma
deversay G. congesta se encontraron en forma
abundante en dreas de bosque afectado por el
tratamiento silvicola (hdbitat 6), aunque seria aldn

prematuro hablar en este caso de preferencia
por este tipo de ambiente, por cuanto estas es-
pecies pudieron haber estado en forma abun-
dante en el bosque liberado antes de la aplica-
cién del tratamiento, Solo el monitoreo de su
abundancia en el tiempo podrd@ mostrar clara-
mente su reaccién a la intervencidn, No obstan-
te, pareciera probable que estas especies au-
mentaran su abundancia en este tipo de am-
biente de dosel ablerto y constante calda de ra-
mas, si consideramos su marcada habllidad para
responder a danos causados por la calda de ra-
mas y su alta eficiencia en la interceptacion de
la luz (Denslow 1987, Chazdon 1986). En sitios no
perturbados (bosque en fase madura) se encon-
traron con mucha mayor frecuencia especies
como Prestoea decurrens, Dystovomita panicula-
ta y lcaria sarapiquensis de presencia casi nula
en el camino, orilla de camino y claro y amplia-
mente distribuidas en los demds sitios del bosque.

Cuadro 11. Abundancia de especies por hdbitat con respecto al total de Individuos por especle en

0.8 ha en La Tirimbina, Costa Rica

Porcentaje del fotal de Individuos por habitat

1a 2 3 4 5 é n

Especies indicadoras de Cyathea microdonta 50 14 0 7 12 17 42
perturbacion Heliconia pogonantha 35 35 0 0 22 8 23
Cecropla spp' 59 18 0 6 18 0 17

Croton smithianus 68 28 0 4 0 0 25
Total 52 22 0 5 12 8 107

Especies indicadoras de Licaria sarapiquensis 0 6 3 55 10 26 31
sitios no perturbados Prestoea decurrens 0 1 7 46 1 25 28
Dystovomita paniculata 0 0 0 50 21 29 14

Total 0 7 4 51 12 26 73

1 Camino 3 Claro
2 Orilla de comino 4 Bosque no disturbado

5 Cerca de riachuelo
6 Intervenido

*A excepcién de estas especies. solo se consideraron individuos con dap entre 25y 50 cm

Conclusiones
Para el estudio piloto:

» El bosque no intervenido mostré durante el
periodo de tres anos, un mayor equilibrio en
cuanto a la abundancia de individuos, nimero
de especies y composicion taxondmica de
plantas 2 2,5 cm de dap. El bosque manejado,

se mostré md@s din@dmico, con un aumento mar-
cado en la regeneracién natural, principalmen-
te en sitios perturbados por el aprovechamiento
de 1989 y con cambios de composicién taxond-
mica debido al reclutamiento de clertas espe-
cies colonizadoras de sitios perturbados.

* Los sitios perturbados por el aprovechamiento
no presentan el mismo potencial de recupera-
cién. Casi la mitad de los reclutas se establecie-
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ron en claros, mientras que la regeneracién en
el camino fue mucho menos abundante.

« Son relativamente pocas las especies que lie-
gan a establecerse en sitios perturbados poco
tiempo después de que este disturbio ocurre; es-
to hace que en tales sitios exista una baja rique-
za y diversidad de especies. De esta forma, a
pesar del gran nimero de individuos reclutados
en el bosque manejado, no hubo un aumento
en la riqueza ni en la diversidad de especies; los
valores para estas variables son inferiores a los

niveles exhibidos por el bosque no intervenido.
Para el estudio principal:

« El aprovechamiento y los tratamientos siivico-
las aplicados en La Tirimbina durante el periodo
1989-1991 no ocasionaron hasta 1994 disminu-
clones en la riqueza de especies y abundancia
de Individuos 2,5 cm dap.

« La similitud en riqueza de especies e individuos
2 2,5 cm dap entre tratamientos ocurre a pesar
de los cambios en la frecuencia de hébitats per-
turbados (algunos mds iluminados y con suselos
mds compactados), y al hecho de observarse
una menor riqueza y abundancia de individuos
en amblentes con perturbacién drdstica del so-
tobosque (caminos, orillas de caminos y claros).
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