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AGUIRRE, V.R.R. 1999 Mortalidad de arboles en dos tipos de bosque tropical

humedo sometidos a manejo forestal en la Vertiente Atlantica de Centroamerica,

Palabras claves; Bosque tropical humedo, tasas de mortalidad natural, Pentaclethra

macroloba, Carapa guianensis, Pterocarpus officinalis, Micropholis crotonoides, Costa

Rica, Panama.

RESUMEN.

La mortalidad natural de arboles en bosques humedos tropicales manejados sometidos a

un aprovechamiento forestal y tratamiento silvicultural, no solo se debi6 a la muerte de

arboles de bajo vigor y crecimiento lento (tendencias en clases de exposicion de luz y

forma de copa) sino tambien, y en una mayor proporcion, a algun tipo de perturbacion

(efecto de lianas,aplastados por otros arboles, por dafios fisicos y por desraizamiento)

Se evalu6 la dinamica de la poblaci6n de arboles, tasas de mortalidad natural y eausas

principales de mortalidad en dos sitios de investigaei6n de operaciones de manejo

forestal a largo plazo en Guapiles (Costa Rica) Bosque de Pentaclethra y Micropholis,

yen Guabito (Panama) Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra, durante 1990

93, 1993-96 y 1996-99, tomando en cuenta los afios de aprovechamiento y tratamiento

y de post-intervencion,

En los bosques estudiados, la dinamica de la poblaci6n actual de arboles para los

tratamientos fue analizada mediante eurvas de superviveneia, aunque se observaron

eambios en la abundaneia de los arboles (~ 10 em dap) durante las operaciones de

manejo, estas se restablecieron alrededor del 6to. ano debido al ingreso de arboles

fustales a clases ~ 10 em. EI area basal del bosque de Pentaclethra y Micropholis,

disminuy6 en el tratamiento "liberado" 18% durante 1990-98 y en un 4% en el

tratamiento "aproveehado". En el bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra, el

area basal disminuyo en el Tratamiento Aprovechamiento 29.6% durante 1990-96 y

aument6 en 7.5 4% en el Tratamiento Control (sin intervenci6n).
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Las tasas de mortalidad natural de arboles ~10 em dap) en general no difieren

significativamente entre los tratamientos aplicados, durante 1990-93, 1993-96 Y 1996

99 en las dos clases de bosques. Sin embargo, en el bosque Carapa, Pterocarpus y

Pentaclethra a traves del tiempo se encuentran diferencias significativas entre el Ultimo

periodo y los otros periodos.

Las tasa de mortalidad anual fue mas alta durante 1990-93 (periodo de

aprovechamiento) en el bosque de Pentaclethra y Micropholis para el tratamiento

"aprovechado" con 3.6% y en el bosque Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra en el

tratamiento "aprovechamiento" fue de 4.8%, estos valores resultaron aceptables dentro

de unrango de mortalidad de arboles para bosques tropicales maduros intervenidos.

Basandose en la informacion de los dos ultimos registros de mortalidad de arboles se

encontr6 que la mortalidad podria estar asociada al efecto de lianas, muerte al ser

aplastado por otro arbol 0 rama, muertos en pie por daiios fisicos en el fuste 0 copa, por

desraizamiento y muertos en pie sin danos fisicos .

Los resultados sugieren que modelos de crecimiento y rendimiento no deberian simular

la mortalidad principalmente con base en un vigor bajo, sino que deben contemplar altas

proporciones de arboles que mueren a causa de una perturbaci6n y que pueden ser de

grandes dimensiones y de crecimiento rapido,
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AGUIRRE, YR.R. Tree mortality in two managed tropical rain forests in the Atlantic

Zone of Central America.

Key words: tropical rain forest, logging, rates of natural mortality, Costa Rica, Panama.

SUMMARY

The natural mortality of trees in a tropical rain forests under logging and silvicultural

management depend on the death of trees of low vigor and slow growth (associated

with crown exposure and the crown form). At the same time and in a great proportion

the death is due to perturbation (liana effect, squashed by other trees, physical damages,

and uprooting).

The dynamic's population of trees was evaluate, rates of natural mortality and main

causes of mortality in two forests with long term research. One is located in Guapiles

(Costa Rica), Pentaclethra and Micropholis forest and the other in Guabito (Panama)

Carapa, Pterocarpus and Pentac1ethra forest during 1990-93, 1993-96 and 1996-99.

The current dynamic's population of trees for the liberation treatments were studied

trough survival curve. Although changes were observed in the abundance of the trees (::::

10 em dbh) during the handling operations, these recovered around the 6th year due to

the recruitment. The basal area in the Pentaclethra and Micropholis forest liberation

treatment diminished in 18% during 1990-98 and it was only 4% in the logging

treatment, and in the Carapa, Pterocarpus andPentaclethra forest also diminished

29.6% in the logging treatment during 1990-96 and grew 7.5% in the control treatment.

The rates of natural mortality of trees (::::10 em dbh) in general did not differ

significantly among the applied treatments, during 1990-93, 1993-96 and 1996-99 in the

two forests. However, in the Carapa, Pterocarpus and Pentaclethra forest ofthrough

the time there are significant differences among the period of forest logging (1990-93)

with last period (1996-99).

xiv



The rate of annual mortality of 3.6% was higher during 1990-93 (period oflogging) in

the Pentaclethra and Micropholis forest for the logging and in the Carapa, Pterocarpus

and Pentaclethra forest it was 4.8% in the same treatment These rates were acceptable

within the range ofmortality of trees for intervened mature tropical forests.

Based on the information of the last two registrations of mortality of trees it was found

that the mortality is associate with the lianas effect, death by being smashed by another

tree or branch, leaving dead by physical damages in the stem or crown. Other causes

were the uprooting and death without physical damages.

The results suggest that growth and yield models should not simulate the mortality

based in a low vigor, but rather they should include proportions of trees that die because

of the perturbation. These trees can be big and of fast growing. Also, that should be

considering the physical interactions between environment and organism and their

implications with mortality.
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1 INTRODUCCION

Algunas prioridades de investigacion en silvicultura de bosques naturales en America

Tropical son el identificar aspectos sobre dinamica del bosque, evaluar los cambios

producidos por diferentes perturbaciones de las operaciones de manejo y determinar

umbrales pennisibles de dafios a la regeneraci6n natural y arboles de futura cosecha, dentro

de un marco de escala de manejo comercial (CIFOR/CATIEIIN1A 1996). Sin embargo,

l.que variables son trascendentales para llegar a una mejor comprensi6n del impacto del

aprovechamiento y de los tratamientos silviculturales 'sobre la dinamica de un bosque

manejado con objetivos de producci6n sostenible?

De acuerdo a autores como Condit et 0.1. (1993) YSynnott (1979), los parametres basicos

para la descripci6n y modelaci6n de los cambios que ocurren en el tiempo en comunidades

boscosas son basicamente el reclutamiento, la mortalidad y el crecimiento, los cuales, en

cualquier contexto de manejo, se monitorean par medio de un conjunto de Parcelas

Permanentes de Muestreo. De elIos, las tasas de crecimiento son las de mas facil

determinacion, puesto que todos los arboles muestran un incremento , aunque sea cero. AI

otro extremo, las tasas de mortalidad -igualmente importantes para la descripci6n y

modelaje de la dinamica del rodal- son mucho mas dificiles de estimar con precision en

estudios de parcelas permanentes ya que la misma puede ser un evento de baja frecuencia y

sumamente variable en el espacio y en el tiempo.

En bosques manejados, la correcta estimacion de la mortalidad, y una fiel comprension de

sus causas, es de particular importancia, en especial cuando existe la posibilidad de que las

intervenciones del manejo pongan en peligro la sostenibilidad del recurso (Quiros y

Finegan 1994). La mherte de un arbol es un indicador importante de la salud del

ecosistema y puede ayudar al reconocimiento de la tension causada por acciones

antropogenicas y/o contaminantes, dependientes de muchas variables .

Bajo estas consideraciones, este estudio pretendi6 generar informacion cuantitativa y

cualitativa sobre la mortalidad natural de arboles y sus causas, en bosques tropicales

naturales manejados para la producci6n de madera, orientando la investigaci6n a la

busqueda de respuestas en cuanto a: l.Cuanta mortalidad hay?, l.Como y porque cambia en

el tiempo?, l.Que procesos determinan los cambios?, l.Como es afectada por las variables

ambientales y antropogenicas?
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Para dar respuesta a estas interrogantes se utilize un recurso generado por mas de una

decada en el seno de la Unidad de Manejo de Bosques Naturales (UMBN) del CATIE y la

Red Neotropical de Sitios de Investigacion Forestal a Largo Plazo: las bases de datos de

dos sitios de investigacion, Los Laureles de Corinto, en Costa Rica y Guabito, en Panama.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Contribuir al conocimiento de los factores que influyen sobre la mortalidad natural de

arboles en bosques humedos tropicales sometidosal aprovechamiento forestal y a

tratamientos silviculturales, en bosques de tierras bajas inundables y tierras bien drenadas,

y sus implicaciones en la sostenibilidad de la produccion forestal.

1.1.2 Objetivos especificos

.:. Cuantificar la tasa de mortalidad natural y su variacion en el tiempo, por efecto

del aprovechamiento y de los tratamientos silviculturales

.:. Identificar factores, ya sean caracteristicas del arbol individual, del sitio, de las

operaciones de manejo; del tipo de bosque (inundado 0 de tierra fume) , que

influyan sobre la mortalidad natural de los arboles en bosques humedos tropicales

sometidos a manejo, y a partir de dichas variables, disefiar un modelo predictivo

del comportamiento de la mortalidad.

•:. Fonnular recomendaciones que contribuyan 131 conocimiento ecologico de los

bosques de estudio, asi como al desarrollo de modelos de crecimiento y

rendimiento que se estan implementando en la region.

1.2 Hipotesis

Ho. Existendiferencias importantes entre las tasas de mortalidad natural de arboles en

bosques manejados que fueron sometidos a un aprovechamiento forestal y a

tratamiento silvicultural.

HI. La mortalidad natural de los bosques manejados es funcion (cambia 0 disminuye)

de las caracteristicas del arbol individual, condiciones del sitio e impacto de las

operaciones de manejo.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Los bosques hjimedos tropicales

Los bosques humedos tropicales, llamados tambien bosques siempreverdes, bosques

pluviales (ecuatoriales), pluviselvas y bosques siempre verdes densos, se localizan en las

cercanias del ecuador terrestre, aproximadamente entre los 10° de Latitud norte y sur. Sin

embargo, en las regiones costeras Began mas alla de la zona ecuatoria1, inc1uso

sobrepasando e1 tr6pico de Capricomio (Lamprecht 1990, Clarke 1958).

Estos ecosistemas cuentan con una gran diversidad de especies vegeta1es arb6reas. Como

observa Whitmore (1984), en una hectarea de bosque tropical es posible encontrar entre

150 a 220 arboles condap ~ 20 em, pertenecientes a 50 6 100 especies diferentes, en

comparaci6n a los bosques templados donde en la misma superficie de terreno se tienen

entre 10 y 20 especies. Por su parte, Foster y Hubbell (1990) mencionan que en el bosque

joven en maduracion de la Isla de Barro Colorado, en Panama, se encontraron cerca de 170

especies ha", con individuos de mas de 20 em de dap.

Los bosques tropica1es representan un mosaico de parches de diferentes tamaiios, en

diferentes estados de regeneracion, y se considera que cada uno de ellos fue fonnado a

partir de un claro originado por la caida de uno 0 mas arboles adultos (Baur 1968). Esto

imp1ica que los bosques lluviosos tropicales tienen sistemas dinamicos y sensibles, donde

cualquier acci6n antropogenica podria perturbar el ecosistema. Sin embargo, dentro de

ciertos lfmites, estos sistemas tienen el potencial para mantenerse y autorestaurarse, de ahi

la importancia de entender y aplicar los principios de la dinamica del bosque natural y de la

sucesion ecologica (Hendrison 1990, Donozo 1981, Odum 1965).

Actualmente, e,l sector forestal mantiene una demanda de sus productos industriales y se

incrementan la de los servicios de protecci6n de las tierras, de la base acuicola para la

agricultura, de la conservacion de los ecosistemas, y la de proveer medios de vida

sostenibles a las comunidades locales dependientes de los bosques. £1 manejo de la

biodiversidad es factible y posible, pero requiere de un fuerte compromiso desde la

perspectiva de un ecosistema, la meta es minimizar estados asociados con una

productividad baja y reducir dafios al recurso suelo (Lugo y Lowe 1995).
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2.2 EI fenomeno de la mortalidad en bosques tropicales

2.2.1 Conceptualizacien y relevancia

Se considera que hay un principio fundamental y hecho ecol6gico inalterable de vida, en

las caracteristicas de una poblaci6n vegetal 0 animal en el estudio de su habitat, a saber: la

densidad 0 tamafio, y los parametres que la determinan son la natalidad, la mortalidad, la

inmigraci6n y la emigraci6n. Cambios en el tamafio de una poblaci6n en un determinado

periodo requieren de observaciones en las modificaciones de sus parametres, 10 que

permite explicar y entender la distribuci6n y abundancia de los organismos en estudio

(Krebs 1985, Begon et al. 1986).

La muerte del arbol quita un individuo geneticamente distinto de la poblaci6n, pero

tambien proporciona recursos adicionales al ecosistema. Entre los cambios eco16gicos

producidos por efecto de la muerte de los arboles se presentan: alteraci6n de la estructura

poblacional de las especies y de las comunidades, cambio de biomasa, liberaci6n de

recursos, creacion de nuevos recursos :(estructuras, habitat para descomposici6n de

organismos complementarios), muerte de otros arboles u organismos al ser aplastados,

alteraci6n de las caracteristicas del suelo (Franklin et al. 1987).

La manera en que un arbol se muere manifiesta su efecto fuertemente en el ecosistema,

donde por ejemplo, la muerte instantanea puede producir respuesta de un suplente

rapidamente, mientras que una muerte lenta permitiria ajustes graduales a los recursos

librados. Arboles que se mueren estando de pie proporcionan habitats para diferentes

animales, al caerse, tambien infiere en las proporciones y los procesos de descomposici6n

(Franklin et aI.1987).

Algunas de las actividades de manejo, tales como practicas silviculturales,

aprovechamiento, construcci6n de la infraestructura de caminos, influyen positiva 0

negativamente en cada una de estas variables, significando una ganancia 0 reducci6n de

individuos en la poblaci6n, de ahi que la evaluaci6n de la mortalidad en bosques

manejados constituye uno de los aspectos relevantes para la orientacion silvicultural.

Por otra parte, la mortalidad es sujeto de monitoreo si se pretende certificar el manejo

forestal de un bosque . Al respecto, Stork et al. (1997), en el analisis y presentaci6n de uno

de los Criterios e Indicadores, hace referencia de que el indicador en "la estructura de
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asociacion comunitaria no muestra cambios significativos', es verificado mediante la

evaluaci6n de las maderas muertas en pie y derribadas. Noss (1990) t ambien se refiere, en

el nivel jerarquico de poblacion de especies, al monitoreo de la tasa de mortalidad en la

estructura poblacional por medio de censos, observaciones 0 conteos. En actividades de

monitoreo de la estructura y dinamica del bosque manejado se sugiere obtener informaci6n

sobre la presencia, distribucion, crecimiento, mortalidad y reclutarniento (CFV 1998).

2.2.2 Estrategias de supervivencia de las especies

En el bosque natural, la pennanencia 0 desaparici6n de una especie se fundamenta en su

estrategia de perpetuaci6n. Analogamente tambien puede reconocerse una estrategia de

escape de la especie, en 10 que se refiere a la capacidad que presentan los individuos para

superar la amenaza de los predadores y la presion de la competencia (Hartshorn 1980).

Estos mecanismos evolutivos estan en estrecha relaci6n con los procesos naturales de

sucesi6n.

Para comprender la dinamica de los bosques neotropicales, se identifican dos estrategias

generales de reproduccion: r y k. Un bosque maduro esta compuesto en general por

especies que adoptan la estrategia adaptativa del tipo k, es decir de especies que toleran la

sombra, competencia y dispersion de semilla limitada (Gomez-Pompa et al. 1976, Finegan

y Delgado 1997, Halle et al. 1978 citados en Valerio y Salas 1997).

La luz es fundamentalmente importante como fuente esencial y directa de energia para el

desarrollo de todos los vegetales verdes y de las bacterias que poseen pigmentos. Si bien

la Iuz es generalmente suficiente para la fotosintesis en toda la superficie del globo, la

distribuci6n local de las especies vegetales esta fuertemente influenciada por las

diferencias en su disponibilidad. Las plantas han evolucionado ante las gradientes de

radiaci6n solar presentando dos estrategias basicas: a) las especies que pueden crecer en

lugares sombrios 0 tolerantes y b) las especies que requieren una fuerte iluminaci6n y son

incapaces de vivir con debiles intensidades luminosas. : 0 especies intolerantes (Clarke

1958).

La clasificaci6n de especies en grupos ecol6gicos se realiza a medida que se acumula la

informacion requerida. De acuerdo al grado de tolerancia e intolerancia a la sombra de las

especies, en los bosques hiimedos tropicales de tierras bajas en Costa Rica, Finegan (199~

reconoce los siguientes grupos eco16gicos: a) heliofitas efimeras (p.e Cecropia,
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Heliocarpus, Ochroma, Trema); b) heli6fitas durables (p.e. Swieten ia, Qualea, Vochysia,

Cedrela odorata, Ceiba pentandra) c) esci6fitas (p.e. Virola, Lecythis, Carapa guianensis,

Pentaclethra macroloba, Minquartia guianensis).

Otros autores, como Hubbell y Foster (1987), estan de acuerdo en que una clasificaci6n en

especies tolerantes e intolerantes a la sombra es demasiado simple. Por los resultados

alcanzados en un estudio sobre estructura espacial a gran escala, realizado en la Isla de

Barro Colorado, los autores mencionados reconocen cuatro patrones de gremios de

regeneraci6n, segun la distribuci6n de los arboles jovenes en clases de altura del dosel : sol,

sol parcial, indiferente, y sombra.

Entre los mecanismos abi6ticos 0 bioticos que podrian promover la coexistencia de muchas

especies de arboles se enfatiza la interaccion entre la dinamica de aperturas naturales y las

diferentes caracteristicas bio16gicas de las especies de arboles. (Hartshorn 1978, Foster y

Brokaw 1990).

A myel de especies, existen dos tipos basicos de distribuciones diametricas en el bosque

tropical, una dej invertida (esciofitas) y una recta (heli6fitas), que confirma un proceso de

regeneraci6n diferentes en ambos grupos . Su presencia en bosques primarios maduros

confirma que la regeneracion es continua en un regimen ambiental y de perturbaci6n

constante, 10 cual explica la alta mortalidad de especies esci6fitas en clases menores y

siendo el crecimiento rapido de las heliofitas durables, su numero tiende a mantenerse

constante (Finegan y Delgado 1997).

2.2.3 La mortalidad de arboles en bosques naturales sin intervenir

En 16 sitios de investigacion sobre la dinamica de bosques tropicales maduros, Phillips y

Gentry (1994), observan que la mortalidad anual estimada varia de 0,67 % a 3,08 %,

resultados que permiten generar un patron de comparaci6n para otros sitios de

investigacion tropical.

En un bosque maduro de la isla de Barro Colorado, Panama, Putz y Milton (1990),

determinaron un porcentaje de muertes promedio del 1.05 % por afio (corresponde a 1.7

arboles/afio), para un periodo de 5 afios, Considerando lotes de bosque viejo y joven sin

intervenci6n, los autores concluyen que el 52% de los arboles se murieron porque sus

troncos se quebraron; el 17 % fue desarraigado; el 14 % murio en pie; el 8 % se quebr6 a

nivel del suelo, y la causa de la muerte del 9 % no fue establecida. No se encontr6
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correlacion entre tasas de mortalidad y la tasa de formacion de claros del dosel del bosque,

sin embargo tambien se indica que las condiciones del bosque y su composicion de

especies parece desempefiar algun papel porque en zonas de una a unas cuantas hectareas,

suceden epocas de alta mortalidad; sefialan ademas que es posib le que los arboles de

bosque maduro vivan mas tiempo porque su madera es mas durable respecto al de un

bosque secundario.

Otro estudio a largo plazo en La Selva, Costa Rica, en 12.4 ha y para un periodo de 13

alios, Peralta y Hartshorn (1987), calcularon la tasa anual de mortalidad por medio de un

modelo logaritmico, en 2.03%,10 que consideran los autores coloca a este bosque entre los

mas dinamicos estudiados e}11Q~ tropicos hasta entonces. Segiin los autores, un 37% de los

individuos muertos se descompusieron sin dejar trazas, un 7% se encontraron aplastados

bajo arboles y ramas caidas, un 26% muertos en pie y 31% caidos. Los arboles aplastados

tendieron a ser pequefios (mediana del dap de 22 em) y los arboles caidos a ser grandes

(mediana del dap de 40 ern).

La distribucion delmimero de individuos por clase diametrica es un reflejo de la dinamica

de la poblacion, Un estudio sobre la estructura de la vegetacion y composicion en la Isla

de Barro Colorado, Panama, Foster y Hubbell (1990), muestran que, en condiciones

naturales, se presenta una tendencia general: mayor mimero de individuos en clases

menores y menor en c1ases mayores, los primeros estan categorizados en brinzales (32 %),

latizales (24 %), fustales (17 %) y arboles grandes (27 %), 10 que parece indicar que existe

una mortalidad por seleccion natural para la reduccion del mimero de individuos a mayores

tamafios.

2.2.4 La mortalidad en bosques intervenidos

A pesar de existir normas y codigos para un aprovechamiento racional de los recursos

forestales (Dykstra y Heinrich 1992, Tanner 1996), el imp acto del manejo forestal se

traduce en dafios al suelo, cambios en la vegetacion, efecto sobre la fauna y en el ambiente,

los que se pretenden minimizar (Johns 1997, Verissimo et al. 1992, Guariguata y Dupuy

1997, Hendrison 1990).

En Costa Rica, se detenninaron niveles aceptables de parametres para la certificaci6n del

aprovechamiento forestal de bajo impacto. Para la zona Norte se tiene la siguiente

propuesta: individuos remanentes dafiados (DAP~ 30 em) maximo aceptable 8% y arboles
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portadores dafiados maximo aceptable 8%, asimismo, en terminos dearea productiva, se

toman en cuenta los dafios por caida de arboles, dafios par rondas, caminos, patios de

acopio e instalacion de pasos de agua. (REFORMNCIIBI 1995).

Sin embargo, las tasas de mortalidad adquieren especial relevancia como patrones, porque

los resultados de estudios para bosques tropicales intervenidos y naturales permiten

realizar comparaciones dentro de un umbral permisible, Para bosques tropicales mixtos

que recibieron disturbios recientes se reporta que la tasa de mortalidad natural puede variar

de 1% a 5%. (Alder 1995).

Un estudio para un periodo siete afios de la mortalidad en los arboles en un bosque

primario de Guyana francesa, Durrieu (1~94), estimo que la mortalidad de los arboles en la

parcela testigo alcanzo un 1.1 % de la poblacion por afio, siendo la mortalidad post

aprovechamiento mayor y en grandes proporciones, pero con un efecto de corta duracion.

La mortalidad de arboles en Peten Guatemala fue objeto de estudio en el monitoreo de la

dinamica de un bosque natural bajo manejo, en dos sitios denominados como San

Francisco y San Miguel (pinelo 1997). Despues de cuatro afios del tratamiento, se observa

en San Francisco, que la mortalidad es mayor en la parcela testigo (2.2%) que en la parcela

tratada (1.16%), mientras que para el sitio San Miguel es mayor en la parcela tratada

(2.09%) que en la testigo (1.76%), atribuyendose el incremento de la mortalidad a la

intensidad del aprovechamiento en el segundo sitio. La mortalidad acumulativa en San

Francisco arrojo una tendencia de la mortalidad a estabilizarse, contraria a la de San

Miguel.

En los bosques interfluviales de la amazonia oriental de Brasil, Uhl y Vieira (1989),

evaluaron una explotacion selectiva mecanizada, donde se removieron 30-50 m3 de

volumen de madera por hectarea, 10 que sumo entre cuatro a ocho arboles ha". En el

proceso de extraccion, el 26% de los arboles de pre-cosecha 0 remanentes mayores a 10 em

de dap se murieron 0 se dafiaron seriamente, el total del dosel se redujo casi la mitad (de

80% a 45%) y 8% del area del bosque presentaba cicatrices registradas por infraestructura

de caminos.

En Costa Rica, en trabajos de investigacion sobre el efecto del aprovechamiento

planificado y el tratamiento silvicultural de liberacion con refinamiento parcial y dosel

protector (Camacho y Finegan 1997), para el sitio de investigacion forestal Finca La

Tirimbina, se reporta que para el periodo 1990 a 1993, la tasa de mortalidad natural fue de
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2.9% para el testigo, 2.3% para el tratamiento de liberaci6n y de 1.67% para el tratamiento

de dosel protector. Para el periodo 1993 a 1996 las tasas de mortalidad natural fueron de

1.97%,3.63% y 1.71% respectivamente.

Los impactos post-aprovechamiento pueden observarse por medio de la ocurrencia de una

mayor mortalidad en los arboles remanentes aun varios aiios despues (Johns 1992,

Appanah y Weinland 1991, citados por Johnnson y Carbale 1995). En este sentido, han

sido documentados mayores niveles de caidas de arboles en un bosque aprovechado,

comparando con un bosque no aprovechado despues de una tormenta en el Amazonas. En

Malasia peninsular, incluso bajo el Sistema Selectivo Malasio (MSS), se reportaron daiios

post-aprovechamiento en arboles de tamafio intermedio,siendo mayor al 30% maximo

pennisible en el aprovechamiento para dichos bosques.

Un estudio en los guandales del rio Patia, en el pacifico Sur Colombiano, del Valle (1996),

conc1uy6 que cada arbol cosechado destruy6 a dafio severamente 66 individuos con

dap 2:..1 em y ocho con dap 2:..10 em.

Las operaciones de aprovechamiento destruyen una parte de la poblaci6n de arboles, que

generahnente se concentra en las categorias menores, por 10 que es necesario intervenir

nuevamente el bosque para estimular el aumento de la poblaci6n de arboles comerciales

j6venes que sustituyan a los dafiados y tender a restablecer los procesos naturales de

autoperpetuaci6n del bosque (Jonkers 1987, Hartshorn 1987).

2.3 Factores determinantes en la mortalidad

Los procesos naturales de la dinamica del bosque no estan afectados unicamente por

fen6menos como inundaciones, deslizamientos, incendios, si no que tambien son regulados

constantemente por factores ambientales, como la temperatura, duraci6n del dia,

precipitacion, la humedad, el viento y otros que ejercen un fuerte control sobre la fisiologia

y la reproducci6n y en los cuales el hombre tambien induce cambios dinamicos a traves de

las intervenciones antropogenicas.

La muerte de un arbol es el resultado de interacciones complejas entre multiples factores.

La temperatura, junto con la precipitaci6n determina las distribuciones de los organismos

en la Tierra y es utilizada en todas las c1asificaciones macroclimaticas, inc1uso para la

denominacion de regi6n tropical (Lamprecht 1990). Las temperaturas muy altas 0 muy

bajas constituyen un estres ambiental para las plantas. En general, las bajas temperaturas,
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atemian la actividad fisiologica, perc si el descenso de temperatura es muy brusco 0 las

temperaturas que se alcanzan son extremadamente bajas en relaci6n con las bajas

temperaturas normales para la planta, se producen dafios que a veces pueden ser serios 0

provocar la muerte (Donozo 1981). Los efectos de una alta temperatura a prolongada

sequia se observan frecuentemente en una mortalidad elevada de arbolitos colonizadores

(Franklin et al. i 987).

Los efectos mecanicos y fisio16gicos del viento, como factor del media ambiente

(Lamprecht 1990), son similares a los que se producen en las latitudes templadas, aunque

no existe comparaci6n can la extrema violencia de los ciclones, los tifones y los huracanes

tropicales, capaces de llegar a destrozar selvas virgenes enteras. En forma continua, el

viento se convierten en factor decisivo para la estrnctura y composici6n de los bosques

naturales. El viento es uno de los principales factores que causan el desarraigado 0

desraizado de arboles, el eual es notable en casi todos las areas arboladas y proporciona un

eslab6n del proceso importante entre la biosfera, pedosfera y atmosfera. Se ha sugerido que

las esperanzas de vida de los arboles disminuyen con su proximidad a la cima, debido el

estres por el viento que incrementa su tasa de produccion. Tambien se infonna de mas

dafio par la tormenta a los arboles en eimas que en valles (Herwitz y Young 1994). Segun

Schaetzl et al. (1989), los factores que afectan la probabilidad y frecuencia del desraizado

de arboles son: fuerza del viento, por raices poco profundas, exposicion topografica,

arboles creciendo en suelos organicos humedos, agentes patogenos, forma del arbol y su

tamafio, debiles condiciones del arbol, por practicas que producen heridas, y/o la baja

cohesion de la tierra.

La humedad del suelo tiene vital importancia para las plantas, la competencia por agua se

haee cada vez mas fuerte a medida que la regeneracion 0 la plantacion crece afectando a

gran parte de las funciones de la planta (crecimiento, reproducci6n), por otro lade tambien

la presencia de capas freaticas altas puede provocar falta de aireaci6n adecuada en el suelo

y producir similares efectos, ademas de influir profundamente en el desarrollo de la raiz

(Weaver y Clements 1944, Donozo 1981, Clarke 1958).

La perturbaci6n ENOS (El Nino y la Oscilacion del Sur), se manifiesta en sus efectos a

traves de la sequia y conllevan incendios devastadores aun en bosques lluviosos del

tropico. En un estudio de la estructura de la vegetaci6n y composici6n de especies en la

isla de barre Colorado, se observa que la disminuci6n de algunas especies se deberia a la
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gran intensidad de la estaci6n seca de 1982-1983 que estuvo asociad a con el fen6meno del

Nifio, ademas de que el mismo fenorneno hubiera causado aumentos en la mortalidad de

arboles en bosques naturales de la zona del Canal de Panama (Foster y Hubbell 1990).

Otro estudio de tres afios mediante censos mensuales de 28 hectareas de bosque, estudi6 la

caida de arboles, su frecuencia, cronologia y consecuencias en la isla de Barro Colorado,

Panama (Brokaw 1990), llegando a las conclusiones siguientes: que las lluvias fuertes con

rafagas de viersc, probablemente constituyen el efecto mas importante sobre la estabilidad

de los arboles J ayudan a producir la maxima caida de arboles a mediados de la estacion

lluviosa. La caida mensual de arboles se correlaciono positivamente tanto con la

precipitacion (F0.47, p<0.02), como con e! porcentaje medio mensual de humedad del

suelo (r=OA3, p<O.05). Treinta y seis de los claros formados aparecieron por rotura de los

arboles, mientrss que 16 se formaron por desarraigo.

Las interaccioees entre las especies pueden tener efectos como la competencia, que

tambien es 000 factor influyente en la mortalidad natural. La competencia por. recursos

(luz, nutrientes y agua, suelo) ocurre cuando varios organismos de una 0 mas especies

utilizan el mismo recurso que es escaso y puede conducir a una reduccion del crecimiento

y/o la reproducci6n, y de la supervivencia de los individuos que compiten (Krebs 1985,

Begon et al. 1986). En los bosques humedos tropicales, la competencia mas cormm es por

el recurso 1uz, es asi que las medidas de competencia pueden ser realizadas por medio de

escalas que estiman la cantidad de luz que recibe la copa del individuo (Synnott 1979).

En estudios de bosques tropicales no intervenidos 0 manejados, se ha comprobado que

existe una significativa asociacion entre la mortalidad y las variables de exposici6n a la luz

y forma de la copa del arbol muerto (Swaine et al. 1987, Camacho y Finegan 1997). En

este sentido, se ha sugerido que la mortalidad tiene una correlaci6n negativa con la

proporcion del erecimiento, iluminacion y forma de la copa (Lieberman et at. 1985,

Camacho y Finegan 1997, Putz y Milton 1990, Brokaw 1990). Sin embargo, es dificil

explicar hasta dOnde las diferencias especificas entre especies en las tasas de mortalidad

son atributos generales de la biologia de las especies, 0 estan impuestas sobre una

poblacion dada pot" el ambiente.

Una revision de estudios de la dinamica de bosques tropicales primarios naturales sefiala

que el riesgo de mortalidad es independiente de la edad despues que el arbol ha alcanzado

los IDem y no difiere en relacion al tamafio del arbol (Swaine et al. 1987). En un estudio
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realizado en 50 ha en Isla Barro Colorado en Panama, Condit et al . (1995) estimaron la

tasa de mortalidad durante dos intervalos (1982-1985 y 1985-1990), para 205 especies

cuyos individuos foeron clasificados en dos clases del tamafio (dap entre 1 a 10 em y

dap ~ 10 em) , siendo la estacion seea severa de 1983 el enfoque del estudio. Los brinzales

tuvieron una tasa de mortalidad mas alta que los arboles durante ambos intervalos del

censo.

Clark y Clark (1992), en un estudio realizado en la Estacion La Selva, Costa Rica, para seis

especies y clase de tamafio durante seis afios, encontraron mayores tasas de mortalidad en

los brinzales mas pequefios « 1 em de diametro), siendo las tasas de mortalidad menores

en l!l~ clases de tam350 juveniles.

Los efectos del aprovechamiento forestal y el tratamiento silvicultural tambien tienen

efecto sobre las tasas de mortalidad en bosques manejados , como ya se menciono en el

acapite 2.2.4 .

La mortalidad regular asignada 0 su causa predecible (ver acapite 2.4) puede ser atribuida a

los siguientes principales factores: sombreado, infeccion de hongos (tallo 0 rama), insectos,

virus, dafios en aprovechamiento y por cambios en la exposicion ala luz (elaros) (Oliver y

Larson 1990). Para bosques tropicales en Centrcamerica, en general no se reportan como

causales de mortalidad a alguna plaga 0 enfermedad en particular, podria deberse a la

diversidad de especies que reduce su evolucion.

2.4 Evaluando la mortalidad

La tasa de mortalidad es la proporcion a la cual mueren los arboles y es expresada

generalmente como porcentaje por afio (Alder 1995). Se distinguen tipos de mortalidad:

regular y catastrofiea: a) la mortalidad regular puede ser asignada a una causa predecible

tal como posicion, densidad del rodal , tamafio de arbol y dafios al fuste, b) la mortal idad

catastrofica es generalmente asociada con frecuencia y eventos anormales tal como

huracanes 0 raros fuegos intensos. (Vanclay 1994). La mortalidad regular es predecible

por encima de largos periodos de tiempo, pero puede ser episodica en cualquier afio, En

este documento se evahia la mortalidad regular.
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2.4.1 Evaluaciones cualitativas

Durante las rnediciones sucesivas en parcelas de muestreo pennanentes es necesario

inspeccionar cada arbol numerado que aParece muerto y registrar m ediante codigos, la

causa aparente de su muerte.

Entre las diferentes operaciones de manejo del bosque, el aprovecharniento y los

tratamientos pueden producir muertes considerables de individuos post-aprovechamiento,

por ejemplo si se producen dafios severos en la copa 0 fustes de arboles vecinos que

posterionnente pueden morir. La estimacion de dichos dafios tambien es objeto de estudio

y se debe cuantificar el mimero de individuos muertos por causa de dichas operaciones.

Estudios realizados en bosques tropicales humedos (Jonkers 1987, Synnott 1979, Uhl y

Vieira 1989, Splitter 1995) evaluaron daiios por el aprovechamiento mejorado en arboles

remanentes y observaron que las mayores proporciones se dan en la copa y fuste, haciendo

especial enfasis a especies remanentes y arboles portagranos.

Tambien se debe observar emil es la c1ase diametrica mas afectada, por razones de

recuperacion y manejo silvicultural del area. Segun Crome et al. (1992), las c1ases

diametricas menores son los que sufren los mayores porcentaj es de perdidas accidentales.

2.4.2 Evaluaciones cuantitativas

Los cuadros estadisticos de esperanza de vida son un fonnato conveniente para describir la

mortalidad proyectada de una poblacion, siendo posible calcular cuanto se espera que

vivan los organismos de una misma edad. El metodo es mas aplicado a la vida humana,

porque es un Indice de la mortalidad de una poblacion por edades, es decir, una estructura

de edades bajo el supuesto de que la poblacion es estable (Krebs 1985). La dificultad en

los bosques tropicales para detenninar la edad de los individuos complica la aplicabilidad

del metodo.

Se han elaborado modelos matematicos para probar ciertas hipotesis acerca de 10 que

ocurre cuando dos especies comparten un mismo habitat. Uno de los modelos son las

llamadas ecuaciones de Lotka-Volterra, para situaciones no predatorias que entraiian la

competencia por alimento 0 espacio, donde la competencia se describe basada en la curva

logistica. Su aplicabilidad resulta limitada, porque se pierden aspectos importantes del
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reclutamiento y la mortalidad que se funden en una constante (Krebs 1985, Finegan

1997a).

Otro metodo para monitorear y examinar los cambios en los patrones de mortalidad con la

edad 0 un periodo, 10 constituye el uso de las tabla de vida, las cuales permiten, de manera

realista, entender la poblacion actual de las especies de interes y predecir la poblacion

futura. (Begon et al. 1986). Las curvas de supervivencia que se producen de dicha tabla

pueden ser representadas por graficas semilogaritmicas, que normalmente presentan un

ajuste aceptable a modelos exponenciales negativos. En la clasificacion de curvas de

supervivencia se reconocen tres clases: curva convexa, recta semilogaritrnica y curva

concava, Los cohortes de plantulas de arboles forestales pueden ser representados en una

curva tipo III, donde la tasa de mortalidad juvenil es alta y a una curva tipo II cuando las

plantas se consideran establecidas (Krebs 1985, Begon et al. 1986, Barbour et al. 1987).

Las curvas de supervivencia pueden ajustarse bien a determinadas etapas del cicIo de vida

de una especie, pero raras veces al ciclo de vida entero (Finegan 1997). Cualquier estudio

ecol6gico que incluya informaci6n sobre fecundidad (nacimiento) constituye una efectiva

forma de organizar los datos demograficos para entender, monitorear y examinar los

patrones cambiantes de mortalidad con la edad 0 periodos de tiempo (Krebs 1985).

Al proceso de mortalidad natural dentro de una poblacion coetanea, si su causa

fundamental es la competencia, se le denomina "autoraleo", representada por una curva de

biomasa promedio por planta respecto a la densidad. La generalidad de la pendiente se la

conoce con el nombre de ley de la potencia de -1.5 significando una estrecha relaci6n entre

mortalidad y densidad (Begon et al. 1986).

En general, se observa que en estudios sobre la dinamica de bosques intervenidos 0 no, al

referirse a estudios del comportamiento del numero de individuos presentes en una

poblacion (brinzales, latizales y fustales), se analizan resultados de tasas de mortalidad y

recIutamiento comparando resultados de parcelas testigos con las tratadas, con el proposito

de determinar como las perturbaciones antropogenicas 0 de eventos naturales influenciaron

en la abundancia de individuos (Pinelo 1997, Beek y Saenz 1992, Durrieu 1994, Swaine et

al. 1987, Lieberman et al. 1985, de Graaf 1986, Sheil et al. 1995).

El modelo de simulaci6n para el manejo de los bosques tropicales naturales SIRENA II,

desarrollado por Alder (1997), se determinan tasas anuales de mortalidad por grupos de
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especies, sin embargo, tambien utiliza una funcion lineal aplicada al area basal, que

condiciona la mortalidad de los grupos de especies individuales y a la del rodal.

Diversos autores han deterrninado ecuaciones para estimar la tasa de mortalidad natural de

una poblacion. A continuacion se presentan algunos ejemplos.

•:. Ecuacion algebraica (Primack et al. 1985):

N, = No (l-m) t (1)

Donde:

Noy N1:=mimero de la poblacion a1 principia y al final de la medicion

t = intervalo de tiempo t.

Desarrollando la ecuacion 1 se tiene la ecuacion (2):

m = 1- (1-(No - N1)/No) lit

.:. Ecuacion logaritmica (Hall y Bawa 1993):

M (%) = 100 {In [ N ! ( N - m ) ]! t }

(2)

(3)

Donde:

M= Tasa de mortalidad anual (%)

Ln= Logaritmo natural

N= Niimero de arboles registrados en la primera medici6n

m= Niimero de individuos muertos registrados entre la primera y ultima medicion.

t= Intervalo de tiempo entre la primera y ultima medicion, expresado en afios.

•:. Ecuacion logaritmica de Lieberman y Lieberman (1987)

dN/dt = - AN

de donde se tiene que:

M (%) = 100 (log, N j -Jog, Nr) I t.

(4)

(5)

Donde:

Nj= mimero inicial de arboles

NF numero final de arboles (sin incluir reclutas)

t= tiempo.

Sheil et al. (1995) y Sheil y May (1996), recomiendan que se utilice la ecuacion (2), para

estudios de ecologfa de plantas, cuando las tasas de mortalidad no sean altas.
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El tiempo de vida media, 0 tiempo necesario para que muera un 50% de los individuos del

cohorte presentes en un momento determinado, a partir del eual se pueden hacer

proyecciones de la longevidad potencial de los arboles. parte de la ecuaci6n 6 (Lieberman

y Lieberman 1987):

Loge Nt = log.No - m X t

Donde:

No = numero inicial de individuos

M= mimero de supervivientes despues de un tiempo t

m =.tasa de mortalidad, poniendo N, = No/2

t = tiempo

(6)
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de sitios

3.1.1 Sitio Clave Los Laureles de Corinto

La Finca Los Laureles de Corinto forma parte de la Red Neotropical de Sitios de

Investigacion Forestal a Largo Plazo, de la Unidad de Manejo de Bosques Naturales

(UMBN) del CATIE. En esta area se realizan investigaciones relacionadas con

altemativas de manejo forestal, ademas de utilizarse con fines de enseiianza y capacitacion

(Louman 1998).

Se encuentra ubicada en el distrito Guapiles, canton Pococi, provincia de Limon, Costa

Rica, al pie de la vertiente nortefia de la Cordillera Volcanica Central. Geograficamente,

se localiza entre las coordenadas 10° 13 ' Latitud Norte y 83° 53' Longitud Oeste,

aproximadamente a unos 12 Ian de la ciudad de Guapiles.

De acuerdo ala clasificacion de Holdridge (1982), la zona de estudio pertenece al bosque

muy hiimedo tropical (bmh-T). La precipitacion y temperatura promedios se encuentran

en 4 000 nun y 23°C respectivamente, no se presenta deficit de humedad en ninguna epoca

del afio (Sabogal et al. 1991, CATIE 1996).

La topografia varia de plana a accidentada, con pendientes que oscilan entre a a 40°

(proximo a 90%), donde las pendientes mayores a 30° se presentan solo en laderas cortas.

La altitud flucnia entre 235 y 345 msnm. Los suelos son de origen volcanico

(Inceptisoles), acidos (PH 5.2 y 5.4), con altos niveles de aluminio y bajo niveles de fosforo

(1-3 ppm.) . De acuerdo ala metodologia del Centro Cientifico Tropical, el area de bosque

primario en estudio pertenece a la clase vrn de produccion forestal intensiva (Sabogal et

al. 1991, CATIE 1996).

Antes del aprovechamiento mejorado, el bosque se encontraba aun en estado primario

puesto que no fue explotado comercialmente, aunque en areas reducidas de la finca fueron

extrafdos algunos arboles de manu (Minquartia guianensis) para uso local.

Segun B. Finegan (comunicacion personal) y como se demostrara posterionnente, este

bosque se encuentra dominado por Pentaclethra macroloba en asociacion con Micropholis

crotonoides. En sitios de pie de monte aparece Carapa guianensis, como otra especie
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importante. Debido a ello, este bosque se denominara en adelante Bosque de Pentaclethra

y Micropholis.

3.1.2 Sitio Clave Guabito

EI area de investigacion se encuentra en una finca privada de produccion agricola forestal,

en la eual CATIE inicio actividades de investigacion a principios de la decada del noventa.

Se encuentra ubicado en Panama, en la provincia nor-occidental de Bocas del Toro, a una

altitud por debajo de los 30 msnm. Geograficamente, se localiza entre las coordenadas 9°

291 Latitud Norte y 82° 40 Longitud Oeste, proximo a 5 km de la poblacion fronteriza

Guabito. Esta region mantiene los ultimos bosques remanentes de la region productiva de

Panama que ha sido convertido para la produccion bananera y peeuaria principalmente, de

alIi resalta la importancia de estudios en dicha region. (Kapp et al. 1991).

La finca posee una superficie de 85 hectareas, de las cuales alrededor de 31 ha

corresponden al bosque para manejo forestal y 9 ha son de bosque intervenido. El bosque

destinado al manejo forestal cumple funciones de produccion forestal, investigacion y

demostracion.

El clima es humedo tropical con precipitaciones cercanas a 2 500 nun y una temperatura

promedio de 26-27 °C. De acuerdo al estudio realizado por Kremkau (1991), los suelos en

la fmca presentan un mal drenaje y son poco apropiados para agricultura mecanizada.

La topografia es casi plana en el lugar del estudio y, debido a las lluvias frecuentes y

problemas de drenaje, los terrenos se mantienen inundados considerables periodos de

tiempo en la region, 10 que ha perrnitido en el bosque la ocupacion parcialmente dominante

de Raphia taedigera (Palmae), caracteristica que 10 distingue de otros bosques inundables

de la vertiente atlantica de America Central. Sin embargo, la dominancia por Carapa

guianensis, Pterocarpus officinalis y Pentaclethra macroloba es tipica para sitios

pantanosos de esta region, desde el este de Panama basta el norte de Nicaragua (Webb y

Peralta 1998), por 10 que el sitio se denominara en adelante Bosque de Carapa,

Pterocarpus y Pentaclethra.
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3.2 Disefio del experimento

3.2.1 Bosque de Pentaclethra y Micropholis

EI area experimental fue implementada a partir de 1985, en un area de bosque primario no

explotado (aunque con extracciones en la parte baja del area de arboles de Minquartia

guianensis. Durante el aiio 1988, 1989 Y 1990 se instalaron las nueve parcelas

pennanentes de medicionn (PPM). En el ano 1991 se elaboro el plan de manejo del area,

donde se definieron los objetivos del aprovechamiento comercial y el tratamiento

silviculturaL

El aprovechamiento se realize el aiio 1992 e incluyo seis parcelas permanentes, dejando

tres como control. En el aiio 1996 se ejecuto un tratamiento silvicultural en tres de las

parcelas aprovechadas. Como actividad previa a la aplicacion del tratamiento, se ejecuto

un muestro diagnostico, de remanencia y silvicultural, que determin6 la prescripcion de un

tratamiento de saneamiento (entresaca), el cual incluyo una liberacion dirigida (Sabogal et

al. 1991, Quiros 1998b,Louman 1998).

Cada parcela pennanente fue instalada siguiendo las recomendaciones de Alder y Synnott

(1992), de manera que cada una de ellas comprende un area de 3.24 ha (180 x 180 m), que

incluye un area efectiva de medici6n de 1 ha (100 x 100) Yun area de amortiguamiento de

40 m de ancho. En el Anexo 1·se muestra un plano del sitio.

La descripci6n de los tratamientos se presenta a continuaci6n:

.:. Control (parcelas 2, 7 y 8): en estas parcelas no se realiz6 actividad alguna de

aprovechamiento ni de tratamiento silvicultural, manteniendo el bosque sus

condiciones naturales (no ingresan al analisis estadistico).

•:. Aprovechamiento (parcelas 5, 6 y 9): en 1992 se realize un aprovechamiento de

madera rolliza, tecnicamente planificado (aprovechamiento mejorado), mediante

censo comercial, mapeo de arboles, corta dirigida, arrastre con tractor de orugas y

con "wincheo", reduciendo daiios a la vegetacion remanente y al suelo (Carrera

1993). Se extrajeron 6 arboles ha-1 de especies comerciales en promedio, con un

volumen promedio de 19,0 rrr'ha" (CATIE 1994).

•:. Aprovechamiento y tratamiento silvicola (parcelas 1, 3 y 4): en 1992 se realize un

aprovechamiento similar al anterior y en 1996 se aplico un tratamiento
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denominado "entresaca de saneamiento y liberaci6n". EI saneamiento consistio en

eliminar todos los individuos con deformaciones y/o malas condiciones

titosanitarias que competian con arboles de futura cosecha, p rincipalmente arboles

dominantes y codominantes. E1 tratamiento se concentro en los individuos de

Pentaclethra macroloba con diametro 2:-50 em y de dichas caracteristicas. La

Iiberacien consistio en 1a eliminacion, por anillamiento y perforacion con

motosierra, de individuos de especies no comercia1es de todas las clases

diametricas a partir de 10 em de dap y de otros individuos de la especie

Pentaclethra macroloba entre 10 y 40 em de dap (Quiros 1998b).

3.2.2 Bosque ue Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra

E1 afio 1989, e1 Proyecto CATIE/GTZ selecciono 1aFinca del Sr. Juventino Sanchez para

llevar a cabo un experimento de manejo sostenido de bosquetes dentro de 1a economia de

una tinea. Se realize un preinventario forestal en el afio 1990 para conocer la composici6n

floristica del bosque y determinar e1 area minima de parce1as del inventario. Segun los

criterios de las condiciones del propietario .y de los resultados del preinventario, se

estab1ecieron ocbo parcelas de inventario, de 80 x 80 m, contiguas cada dos, con una zona

de amortiguamiento de 25 m de ancho, las queposteriormente quedarian como parcelas

permanentes de medicion. En el Anexo 2 se muestra un plano del sitio.

Al haberse encoatrado diferencias en las varianzas de la poblaci6n de especies mas

abundantes bosque (Kapp et at. 1991, Kremkau 1991), el disefio que se siguio para el

establecimiento de las parcelas fue el de bloques completos al azar, donde las parce1as en

cada bloque fueron distribuidas al azar. Este disefio fue cambiando paulatinamente por las

restricciones en mana de obra para ejecutar las actividades planificadas como par el

tamafio del bosque (Kapp et at. 1991,Kremkau 1991).

El inventario y planificaci6n del aprovechamiento en 1991 determine un cicIo de corta de

30 afios, can un aprovechamiento anua1 de una superficie de 1,04 ha. Se planifico ejecutar

el aprovechamierso en una parce1a y mantener como control a 1a parcela adyacente; sin

embargo, de acaerdo a las necesidades del propietario, en 1992 se realize e1

aprovechamiento en dos parcelas control (ver plano del sitio en el anexo 2).

Siguiendo los criterios para el establecimiento de un disefio de bloques completos al azar,

Gomez y Gomez (1984) y Martinez (1988), recomiendan que cada uno de ellos contenga
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todos los tratamientos en estudio y que en caso de detectarse una gradiente, los bloques se

dispongan perpendicularmente a dicha gradiente. En este sentido, e l aprovechamiento de

1991 debio haberse efectuado en todos los bloques y estos deberian estar ubicados de

manera perpendicular a la gradiente de vegetacion encontrada, 10 cual no es el caso en este

bosque.

Por otra parte, es posible que el tamafio de las parcelas no fuera el adecuado. Diversos

autores (Alder y Synnott 1992, CATIE, en prensa), recomienda la instalacion de parcelas

con areas efectivas de medicion de 100 x 100 y zonas amortiguadoras independientes, para

caracterizar la variabilidad de los diferentes parametres del rodal, absorber la variabilidad

debida a los claros yreducir el efecto de borde). Si bien otros autores tambien

recomiendan superficies menores como de 50 x 50 m (Hutchinson 1993), es evidente que

la influencia de Ja caida de arboles de gran tamafio es significativa en el area de estudio,

tanto por el tamaiio de la superficie afectada como por el efecto directo e indirecto sobre la

parcela adyacente.

Bajo estas consideraciones, para el presente estudio se evaluaran seis de las ocho parcelas

instaladas, considerando el disefio como completamente aleatorizado, con dos tratamientos

y tres repeticiones por tratamiento. Se analizaran los registros bajo criterios que asuman

los diferentes peeiodos de intervencion, as! como tomando en cuenta la gradiente de

humedad existente. Finalmente, los resultados permitiran tomar una decision definitiva al

respecto.

A continuacion, se presenta una descripcion de los tratamientos en este bosque.

•:. Control (parcelas E,G y H): area sin actividad de aprovechamiento, el bosque se

mantiene en sus condiciones naturales .

•:. Aprovechamiento (parcelas A, B y C): aprovechamiento de madera rolliza,

durante los afios 1991 y 1992, con aserrio de arboles en el sitio y extraccion del

producto por cable. Se realize un inventario forestal y el corte de lianas tres

meses antes del aprovechamiento. El dafio al suelo fue minimo y se evaluo el

dafio a lamasa remanente (Kremkau 1991).

La parcela "D'' file exc1uida del analisis porque era la unica parcela con un tratamiento de

liberacion y sin replicacion, La parcela "F" fue exc1uida debido a que fue aprovechada tres
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anos despues de la primera parcela y no podria ser incluida en el analisis de 1990-93. Sin

embargo, estas parcelas fueron utilizadas para dar informacion general del sitio .

3.3 Variables de respuesta

La metodologia de campo empleada fue corminpara ambos sitios de investigacion, excepto

en 10 que respecta a la clasificaci6n de drenaje aplicable para el sitio de tierra inundable y

de pendientes y posicion para el sitio de suelos bien drenados. Con el fin de alcanzar los

objetivos planteados, el estudio abare6 dos periodos de observacion, el estudio a mediano

plazo que consider6 los registros de una base de datos de 10 afios y el estudio a corto plazo

o intensive, en el que se realizaron observaciones de campo mensuales, durante un afio,

para profundizar enel analisis de causas 0 factores influyentes en la mortalidad.

La fuente principal de datos de registros historicos en cada una de las parcelas proviene del

proyecto Silvicultura de Bosques Naturales (en adelante llamado SBN), as! como la de los

registros de campo de los arboles muertos y de reclutamiento en el presente ana.

En primera instancia se evahio la composicion floristica de cada tratamiento por sitio de

investigacion, partiendo del mimero de arboles y area basal de la poblacion por periodos y

segun su valor comercial.

Se calculo el Indice de Valor de Importancia (IVI), con base en la formula empleada por

Curtis y McIntosh (1950), con el proposito de identificar las 10 especies mas abundantes

por tratamientos y hacer las comparaciones con otras poblaciones:

IVI especie = A% + D% + F% (7)

donde:

A% =

A =
N =
D% =

D =

G =
F% =

F =
S =

Abundancia relativa de la especie, calculada como AJNx 100, en donde:

Numero de individuos de la especie

Numero total de individuos

Dominancia relativa de la especie, calculada como DIG x 100, en donde:

Suma de areas basales de todos los individuos de la especie

Suma de areas basales de todos los individuos

Frecuencia relativa de la especie, calculada como .F/S x 100, en donde:

Numero de subparcelas donde ocurre la especie/ mimero total de subparcelas

Suma de las ftecuencias absolutas de todas las especies
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Los registros historicos de individuos muertos a partir de 1988 de la base de datos del

Proyecto SBN, fueron tabulados a fin de producir la informacion basica de la cual se

derivaron los analisis, La estructura basica para el manejo de informacion de arboles

muertos incluyo: parcela, subparcela, manercde arbol, dap (mm), afio de medicion,

exposicion de la copa, forma de la copa, presencia de lianas en el fuste y/o la copa, forma

de fuste (calidad del fuste), dafios por aprovechamiento y/o tratamiento, condicion del

individuo, reclutas vivos, rec1utas muertos y poblacion inicial.

Mediante parametres de estadistica descriptiva, se realize un analisis inicial del area basal

y el numero total de individuos por tratamientos y durante todo el periodo de evaluacion.

Las comparaciones entre tratamientos y el tiempo fueron realizadas principalmente con

estadistica parametrica, siempre que la distribucion de los datos fueran normales. El

disefio completamente aleatorizado permitio realizar analisis de varianzas y medias con la

Prueba de Tukey, a un 95% de confiabilidad.

Para monitorear y examinar los cambios en los patrones de mortalidad en un periodo, se

usaron las tablas de vida, graficas de curvas de supervivencia e indices de mortalidad y

rec1utamiento por parcelas, a fin de comprender la dinamica de la poblacion actual y

predecir la poblacion futura. Se siguieron las recomendaciones de Begon et al. (1986) y

Barbour et al. (1987) para realizar las comparaciones entre parcelas y tratamientos,

EI analisis del patron de dinamica de una poblacion en el tiempo se realize mediante la

representaci6n acumulativa de la poblacion actual presente (Ni) y los flujos de ganancias

(reclutas) 0 perdidas (muertos naturales) acumulativas a partir del primer periodo de

observacion y de la poblacion base (Harper 1977). Para deterrninar el patron de la

dinamica de la poblacion en el tiempo se siguio la propuesta de Finegan y Guillen (Finegan

1997ba) donde se establecen tres categorias poblacionales: poblaciones decadentes

(reclutas < mortalidad), poblaciones estaticas (reclutas = mortalidad) y poblaciones

crecientes (reclutas > mortalidad).

Para identificar las causas probables de mortalidad en el estudio a corto plazo se

confecciono preliminarmente una clasificacion basada en la condicion del individuo

muerto al ser evaluado (Synnott 1979, Brokaw 1990, Franklin et al. 1987, Putz y Milton

1990, MAG/MIRENEM 1991, Alder y Synnott 1992, Vanclay 1994, Finegan y Camacho

1999) la que se presenta en resultados. Para la recopilacion de la informacion en campo se

utilize el diagrama de la Figura 1.
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Condicion de
Individuos muertos Causaslfactores

r1 Arbol arrastrado ~
Porlian/.

I.. Porun
Arbol aplastado

p-

arbol Tratamientos r--.
1r por otro ~ (A,SL,N)
bol

~
Poruna I

aido Ranta

'rio

~ Viento Precipitacion
Arbol Claros

desarraigado f----.
\. no arrastrado Pendiente Humedad del

Suelo (H) -.
Otras causas

~

e- (desconocido)

~
eso biomasa

aerea I
~

Porotro Tratamientos
Arbol (A,SL,N) ~

Arbol can ~,- dafio fisico Poruna I

~ I
(copa/fuste) Rama

I I
~R>YO > ITO(',)"'"

I
e to

JIIo"

Sombra Competencia
(C)

"- Sin dana L..-.HAnegamiento Precipitacion
(P) r--.y i ension Claros
(CI)

A: aprovechamiento; SL: liberacion; N: muerte natural

Ar
C

MUJ1
enPb

Figura 1. Categorias de la condici6n de individuos muertos y selecci6n de posibles
causas/factores relacionados, en bosques hiimedos tropicales manejados.
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El estudio de las tasas de mortalidad natural se bas6 en las poblaeiones inieiales

(dap 2:,.10 em), y excluy6 a los arboles dafiados por el aproveehamiento, arboles

aproveehados y liberados, arboles con dafios por el aprovechamiento y/o liberaci6n y

arboles rec1utas dentro de los perfodos de evaluaci6n.

Los calculos de las tasas de mortalidad de 1990 a 1993, para el Bosque de Pentaclethra y

Micropholis, se realizaron sin tomar en cuenta la parcela 6 del tratamiento "aprovechado",

la cual se inc1uye nuevamente a partir del afio 1993.

Las formulas para el calculo de la tasa de mortalidad natural corresponden a1 modelo

algebraico de la ecuaci6n (2) y al logaritmico de la ecuaci6n (5).

•:. Eeuaei6n algebraica (Primack et al. 1985)

m = 1- (l-(Nj~ Nf)/Nj) lIt

.:. Eeuaci6n logaritmica (Lieberman y Lieberman 1987)

M(%) = 100 (loge Nj -Iog, Nf) I t.

(2)

(5)

donde:

Nj= poblaci6n al inieio de la evaluaci6n

Nf =Poblacion al final de la evaluacion (deducida de la mortalidad natural)

t =tiempo

M y m = tasa de mortalidad

Los perfodos de evaluaci6n se determinaron a intervalos constantes en el tiempo,

incorporando grandes sucesos de intervenci6n al bosque, como la ejecuei6n del

aprovechamientos y de los tratamientos y periodos sin intervenei6n. Se analizaron

perfados de 3 afios, tomando en cuenta que .la mortalidad no es independiente del tiempo

(Sheil y MayI996). La comparacion entre tratamientos y periodos de observaci6n se

realiz6 mediante analisis de varianza y pruebas de Tuckey par media del procedimiento

PROC GLM, del programa SAS Institute Inc (1990), acompaiiadas de pruebas de

normalidad para los datos can el PROe UNIVARlATE PLOT NORMAL

Para el analisis de la pendiente como un factor ligado a la rnortalidad, se levant6

informacion del porcentaje de pendiente en el terreno, can un c1in6metro y bnijula, en cada

una de las 25 subparcelas par parcela. Can el programa SURFER 6.04 se elabor6 un mapa
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topografico del relieve de cada subparcela, y con dicha infonnaci6n se cre6 un algoritmo

para el prograrna Delphi 6.03, con el que se estim6la pendiente promedio por subparcela.

La posici6n de la colina fue clasificada como cima, ladera y bajo. Se consider6 como

cima hasta los 20 m de la parte superior de la colina, bajo hasta los 20 m en la parte baja de

la colina y como ladera laposici6n central 0 parte media (Delgado et al. en prep.).

CUADRO 1. Valores asignados a pendiente y sus definiciones

Valor Clase Definicion

4 >60% MuyFuerte

3 40 - 60 % Fuerte

2 20 - 40% Moderado

1 0- 20% Leve

Fuente: Adaptado de MAGIMIRRENEM (1991)

Se analiz6 la relacion de individuos muertos desraizados de los dos ultimos periodos de

evaluacion con las variables de posicion, pendiente y exposicion de la ladera. Los analisis

se realizaron mediante los procedirnientos PROC STEPWISE, PROC GLM y PROC

UNIVARIATE PLOT NORMAL del programa SAS, del SAS Institute Inc (1990), y se

determin6 la variable mas signifieativa en la direcci6n de caida del arbol.

En la clasificaci6n del drenaje (bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra) se observ6

y adeeu6 la metodologia propuesta para la determinaci6n de la capacidad de uso de las

tierras de Costa Rica (MAG/MIRENEM 1991), al analisis del drenaje en un suelo con

cobertura forestal, donde se tiene:

a) Drenaje moderadamente lento: el agua se elimina del suelo con cierta lentitud, de

modo que el perfil permanece saturado (humedad excesiva) durante periodos cortos

pero apreciables. EI nivel freatico se encucntra > a 30 em de profundidad y con

moteos despues de 30 em (0 - 30 % inundado).

b) Drenaje lento: el agua se elimina del suelo con lentitud sufieiente para mantenerlo

saturado durante periodos muy apreciables de tiempo, saturado de 2 a 4 meses al mo.
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EI nivel freatico esta entre proximo ala superfieie y con moteos a menos de 30 em

(30 - 60% inundado).

c) Drenaje muy lento: el agua se elimina tan lento que el suelo permanece saturado por

largos periodos de tiempo, de 4 a 6 meses al afio. Nivel freatico proximo a la

superficie y siempre con moteos, usuahnente superfieiales. (> 60 % inundado)

Para identificar la asociacion de las respectivas clasificaciones de los atributos del arbol y

variables del sitio con la mortalidad natural, fueron aplicadas pruebas de independencia

como la prueba de "Likelihood Ratio" 0 prueba G2
, ejecutada por medio del procedimiento

PROC FREQ del programa SAS, del SAS Institute Inc (1990).

Se realize una clasificacion de las especies basada en algun grado de perturbaci6n

influyente en su mortalidad. Para probar la diferencia de grupos de arboles muertos por

perturbacion y sin perturbaci6n se considero las variables incremento diametrico y

diametro a las que se aplie6 un Analisis de Discriminantes y un Analisis Canonico

Discriminantes (Procedimientos PROC DISCRIM MANOVA CROSSVALIDATE Y

PROC CANDISC DISTANCE ANOVA, del programa SAS, del SAS Institute Inc (1990).

Se practice un analisis de correspondencia multiple a las variables 0 atributos que

mostraban eierta asociacion con la mortalidad e identificadas anteriormente con la prueba

de independencia: prueba G2
• El analisis de correspondencia es un procedirniento grafico

desarrollado para representar asociaciones y relaciones entre las categorias de las distintas

variables en una tabla de freeueneias multiple representada por una tabla bi-dimensional

(SAS/STAT 1990, Cajo y Braak 1986). Para el efecto se utilize el procedimiento PROC

CORRESP TAB del programa SAS, del SAS Institute Inc (1990).
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4 RESULTADOS YDISCUSION

4.1 Dinamlca y estructura de la poblacional de arboles

4.1.1 Bosque de Pentaclethra y Micropholis

4.1.1.1 Descripcion general de la vegetacien

Para el estudio se describi6 la vegetaci6n con el ultimo registro efectuado por 1aUnidad de

Manejo de Bosques Naturales (UMBN). Para el afio 1998, el area bajo manejo forestal y

control contaba con un total de 3 995 arboles vivos con dap :::: a 10 em, con 249 especies

conocidas de 133 generos y pertenecientes a 57 familias. Estos valores correspondian a un

promedio de 103 especies ha", en 436 individuos ha-I
, con 26.7 m2 ha" de area basal. E1

area basal result6 ligeramente menor en comparaci6n al promedio de 30.1 m2 ha" del

bosque primario de La Selva (Lieberman et al. 1990), esto debido probablemente a

intervenciones hist6ricas del sitio. Respecto a1 bosque de 1aFinca La Tirimbina, distante

unos 30 km del sitio de estudio, presento un area basal mayor y un menor mimero de

especies (21.3 m2 ha-I de area basal y 171 especies ha", segiin Camacho y Finegan 1997).

E1 mimero de arboles se podria considerar menor a los citados por algunos autores en

bosques tropicales, aunque el mimero de especies es aceptab1e en comparacion at

encontrado en bosques tipicos humedos tropicales (Lamprecht 1990).

Segun e1 Cuadro 2,.las dos especies comunes que tienen un mayor area basal en los

tratamientos "liberado" y "aprovechado" fueron Pentaclethra macroloba (Fabaceae), con

un promedio de 44% del total del area; basal y Carapa guianensis (Meliaceae) con 3.9%.

La primera especie present6 un area basal mayor a la encontrada en bosques de la zona

norte de Costa Rica (Camacho y Finegan 1997, Webb y Peralta 1998). La segunda especie

no se encontraba presente entre las diez mas comunes del bosque La Tirimbina, sin

embargo su area basal fue menor y tambien al de un bosque tropical de pantano de la zona

atlantica de tierras bajas (Webb y Peralta 1998). El area basal total fue menor (21%) que el

tratamiento "control". Las diez especies mas comunes representaron alrededor del 60% del

area basal total del bosque intervenido. El resto de las especies comprenden el 40% del

area basal. En el tratamiento "control", Pentaclethra macroloba posee un area basal de

44.7% seguida por Tapirira guianensis (Anacardiaceae) con 4.1% y su total es mayor al de

los otros tratamientos.
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CUADR02. Indice de valor de importancia par tratamientos (dap ~ 10 em), evaluaci6n

de 1998. Bosque Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.

Nombre cientifico N/ha G/ha G(%) IVI(%)

Liberado

Pentaclethra macro loba 78.3 8.56 37 . 1 28
Carapa gu ianensis 13.7 1.24 5.4 4
Iriartea de/to idea 24.0 0.59 2.5 4
Faramea parvibractea 16.7 0.22 1.0 3
Quararibea p arvifolia 15.7 0.25 1.1 2
Socratea exorrhiza 14.3 0.23 1.0 2
Minquartia gui anensis 7.3 0.51 2.2 2
Pouteria campechiana 4.7 0.64 2.8 2
Protium p anamense 9.7 0.30 1.3 2
Tap irira gu ianensis 3.0 0.67 2.9 2
10 especies principales 187.3 13.20 57.2 52

Otras 161 especies 212.0 9,88 42.8 48

Total especies 399 23.07 100 100

Aprovechado

Pentaclethra macroloba 116.0 12.55 50.7 39
Iriar tea de/to idea 22.0 0.52 2.1 4
So cratea exorrhiza 20.3 0.33 1.3 3
Pro tium p ittieri 15.7 0.50 2.0 3
Carapa guianensis 9.7 0.63 2.5 2
Cecropia insignis 16.0 0.22 0.9 2
Qua rar ibea parvifolia 14.7 0.20 0.8 2
Co/ubrina sp inosa 13.7 0.24 1.0 ....

L

Brosimum guianense 9.7 0.31 1.3 2
Micropholis cro tonoides 2.7 0.66 2,7 2
10 especies principa les 240.3 16.14 65.2 60
Otras 140 especies 194.3 8.61 34.8 40

Total especies 435 24.75 100 100

Control

Pentaclethra macroloba 131.3 13047 44.7 36
Socratea exorrhiza 28.0 0.42 1.4 4
Ma ranthes panamensis 10.0 1.02 3.4 3
l riartea de/toidea 19.3 DAD 1.3 3
Protium p ittieri 17.7 0047 1.5 3

Brosimum guianense 14,7 0.63 2.1 3
Tapirira guianensis 4.0 1.25 4.1 2
Micropholis crotonoides 4.3 0.98 3.2 2
Virola sebifera 10.0 0.44 1.5 2

Brosimun /actescens 6.0 0.67 2.2 2
10 especies principales 245.3 19.74 65,S 59

Otras 162 especies 226.0 10.42 34.5 41

Total 471 30.16 100 100

Nlha: Abundancia absoluta, G/ha: dominancia absoluta, G(%): dominancia relativ a
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4.1.1.2 Abundancia y area basal

La dinamica de la abundancia y del area basal han sido analizadas para diferentes alios:

durante el aprovechamiento en 1992 para ambos tratamientos, post aprovechamiento y el

tratamiento silvicultural en 1996 (no se incluye 1999 por falta de informacion).

A los datos de area basal del Cuadro 3 (excepto el tratamiento "control") se aplico un

ANDEVA y se encontro que existe al menos un efecto del tiempo (P< 0.0035) en el

comportamiento de este parametro pero no de los tratamientos (P< 0.5022). La prueba de

Tukey indica que existen diferencias significativas entre los alios 1990 Y 1993, as! como

entre el afio 1990 y el afio 1998.

CUADRO 3. Promedios (1.0 ha) de mimero de arboles y area basal por hectarea (con

intervalo de confianza), para cuatro afios de medicion. Bosque de

Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.

Tratamientos Periodos de intervencion y no-intervencion

1990 1993 1996 1998

Tratamiento "liberado"

N total 457 (± 214) 408 (± 51) 412 (± 28) 399 (± 12)

N comercial 186 158 158 139

G total 28.0 (± 3.2) 25.4 (± 3.3) 26.3 (± 3.5) 23.1 (± 1.7)

G comercial 18.2 16.6 16.8 13.7

Tratamiento "aprovechado"

N total 417 ()* 404 (± 73) 421 (± 64) 435 (± 81)

N comercial 145 162 157 159

G total 25,7 () * 23.9 (± 1.3) 24.5 (± 0.2) 24.7 (± 0.4)

G comercial 12.5 15.6 15.7 15.5

Tratamiento "control"

N total 471 (± 24) 469 (± 109) 474 (± 100) 471 (± 96)

N comercial 181 179 180 180

G total 27.7 (± 1.8) 29.0 (± 1.9) 30.2 (± 1.4) 30.1 (± 1.6)

G comercial 15.9 16.7 17.5 17.8

* No incluye valores de Ie porque son resultados promedios de dos parcelas
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La causa para la primer diferencia se debe al aprovechamiento realizado el afio 1992, el

cual reduce el area basal anterior del tratamiento "liberado" en 9.7% y del tratamiento

"aprovechado" en 11.1%. Tambien se debe considerar que el impacto del

aprovechamiento provoc6 dafios en la vegetacion remanente y el area basal en un 2.8% y

2.2% en dichos tratamientos, respectivamente. La diferencia entre los afios 1990 Y 1998 se

present6 en el tratamiento IIliberado II , puesto que alli se produjo el tratamiento de

liberaci6n (anillamiento) en 1996, reduciendo el area basal en 5.7% en el afio 1997 y

11.2% el afio 1998 (Cuadro 3). Para interpretar estas diferencias se elaboro la Fig. 2, la

cual presenta las areas basales por parcelas desde los afios iniciales de establecirniento.

En la Fig. 2 se observa que entre las primeras evaluaciones en 1988, las areas basales se

encontraban en general en un proceso de lento crecirniento y que a partir del afio del

aprovechamiento en 1992, el crecimiento fue menor y negativo para luego empezar a

recuperarse a los dos afios siguientes. En otras palabras, antes del tratamiento de

"liberacion", el bosque se encontraba en proceso de crecimiento y recuperacion

(cicatrizacion) del impacto producido por el aprovechamiento, y es por ello que no se

encuentran diferencias significativas entre el afio 1990 y 1996. Los datos sugieren que la

aplicacion del tratamiento silvicultural fue realizada en el momento oportuno, es decir

cuando las diferencias de crecimiento en el area basal ya no eran significativas,

probablemente debido a que la competencia se estaba reiniciando.

Esto concuerda con la planeaci6n y recornendaci6n de algunos autores (de Graaf 1986,

Jonkers 1987, Quiros y Finegan 1994), en el sentido de realizar la aplicacion de

tratamientos silviculturales en bosques tropicales cada tres, cuatro, ocho y hasta 16 afios

incluso, dependiendo del tipo de bosque y sistema silvicultural, cuando se trata

especialmente de asegurar el establecimiento de la regeneraci6n e inducir un mayor

crecimiento.

Se determin6 que la reducci6n del area basal debido al aprovechamiento no fue hornogenea

en todas las parcelas (Fig. 2) Y esto es evidente en la parcela 3 del tratamiento "liberado",

donde se extrajo un 200% mas que en las parcelas restantes. En la parcela 9 del

tratamiento "aprovechado" solo se extrajo un arbol y sin embargo, tuvo una mayor

reducci6n de area basal can relaci6n al resto de parcelas de este tratamiento,

probablemente por algun disturbio natural (vientos tipo ciclon se presentan aisladamente

en el area).
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Micropholis, Costa Rica.
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En general, en el tratamiento "control" se observe que el area basal estuvo en aumento en

todo el periodo, aun cuando en la parcela 2 se aprecio una reducci6n en el periodo inicial,

debido ala muerte de algunos arboles de grandes diametros, en los afios 1989 y 1990,

probablemente debido a algun fenomeno naturallocalizado en el area. Esta tendencia se

observe tambien en las parcelas 1,3 Y6, 10 que sugiere que el area basal en bosques

naturales no siempre es estable y se eneuentran variaciones aun en periodos largos yen

areas pequefias (Lieberman et at. 1985 y 1990). Finalmente, la Fig. 2 muestra que el

comportamiento del tratamiento "liberado" fue mas irregular por el efecto del tratamiento y

que para 1998 el area basal se encontraba aun mas reducida que despues del

aprovechamiento, por 10 que posiblemente se espere que la recuperaei6n del bosque no sea

tan inmediata como la oeurrida despues del aprovechamiento.

En resumen, se puede suponer que en el tratamiento "liberado" existe una tendeneia del

area basal de continuar decreciendo, mientras que en el tratamiento "aproveehado" la

tendencia es a mantenerse constante 0 con un reducido incremento. Se aprecia que el area

basal reducida en ambos tratamientos fue menor respecto al 35% sugerida por Dawkins

(1958) parabosques tropieales.

Siguiendo las recomendaciones de Jonkers y Hendrison (1987), es importante continuar

con este monitoreo en el tiempo, para determinar cuando el crecimiento del area basal esta

siendo afectado por la competencia, momento en el eual se deb era planificar una nueva

intervencion silviculturaL

En cuanto al mimero de arboles presentes en los diferentes periodos de evaluacion, un

ANDEVA practicado a la variable mimero de arboles (dap 2: 10 em) por parcelas y en los

diferentes periodos, no demostr6 efectos ni de los tratamientos ni los periodos de

observacion, Sin embargo, como se aprecia en e1 Cuadro 3, el mimero de arboles se redujo

en el tratamiento "liberado", hasta en un 12.7% de 1990 a 1998. En el tratamiento

"aprovechado", el mimero de individuos fue aumentando luego de que disminuyo el

imp acto del aprovechamiento (1996), llegando a inerementarse hasta en un 4.1% de 1990 a

1998 . Finalmente, el tratamiento "control" tuvo algunas variaciones entre los periodos, sin

embargo hacia el aiio 1998 y 1999 mostro el mismo mimero de individuos que en 1990. Se

hace notar que un estudio en el area evaluo los cambios en el bosque en 1993 y reporto

para entonces un mayor mimero de individuos comerciales que el actual (Carrera 1993).



34

Probablemente esto se debio porque el tratamiento de liberacion ineluy6 la eliminacion de

la especie eomercial dominante (Pentaclethra macroloba).

4.1.2 Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra

4.1.2.1 Descripclon general de la vegetaclon

El mimero total de registros de individuos considerados en los analisi s, en el periodo 1990

a 1999, fue de 1742 arboles con dap 2: 10 em (sin exeluir parce1as D y F), los cua1es

estaban representados por 68 especies conocidas que correspondian a 49 generos y 28

familias (no se incluyen espeeies de la familia Palmae). Se eonsidera que el estrato

arb6reo de este bosque es mas abierto y pobre en especies que el de otros bosques

tropicales (Kremkau 1991), debido a que el regimen de agua en e1 suelo 10 mantiene

temporalmente inundado, siendo este un factor influyente en la vegetacion (Lieberman et

al. 1990). EI efeeto de un drenaje pobre sobre 1a densidad pob1aeional y la riqueza de

espeeies fue tambien encontrada en un estudio en La Selva (Lieberman et al. 1985).

El Cuadro 4 muestra que en el tratamiento "aprovechado" se present6 un promedio de 225

arboles ha-1 y que las espeeies dominantes fueron Pentaclethra macroloba y Carapa

guianensis, las euales confonnaron el 37% y 30% del area basal total, respectivamente.

Resalta que las 10 especies mas eomunes comprendieron en conjunto, el 94% del area

basal total.

Las parcelas del tratamiento "control" mostraron un promedio mayor de arboles con 242

arboles ha·1 donde la espeeie dominante fue Carapa guianensis, seguida por Pterocarpus

officinalis, que eorresponden al 47.5% y 20% del area basal total; de igual manera las 10

espeeies mas comunes eomprenden e1 91% del area basal. Este tratamiento, presento un

area basal total mayor en un 19% que el tratamiento "aprovechamiento".
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CUADR04. Indice de valor de importancia por tratamientos ( dap ~ 10 em dap),

evaluacion de 1996. Bosque Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra, Panama.

Nombre cientifico N/ha G/ha G(%) %IVI

Aprovechado

Pentaclethra macroloba 85 5.2 37.6 37.7

Carapa guianensis 51 4.2 30.0 26.4

Pterocarpus officinalis 30 1.8 12.8 13.1

Cecropia obtusifolia 11 0.3 2.0 3.5

Luehea seemannii 4 0.6 4.1 3.0

Symphonia globulifera 3 0.4 2.9 2.1

Tabebuia rosea 4 0.3 2.0 2.0

Sterculia costaricana 3 0.2 1.2 1.2

lnga goldman ii 4 0.1 0.4 1.0

Hampea platanifolia 2 0.1 0.9 0.8

10 especies principales 196 13.0 93.9 90.7

Otras 23 especies 28 0.8 6.1 9.3

Total especies 225 13.9 100.0 100.0

Control

Carapa guianensis 85 8.2 47.5 40.4

Pterocarpus officinalis 41 3.5 20.0 18.1

Pentaclethra macroloba 25 1.5 8.7 9.2

Tabebuia rosea 12 0.9 5.1 4.9

Luehea seemannii 7 0.5 2.7 2.7

lnga goldmanii 9 0.2 1.2 2.4

Symphonia globulifera 5 0.5 3.0 2.4

Genipa americana 8 0.2 1.4 2.3

Grias cauliflora 7 0.1 0.8 1.8

Hernandia didymantha 5 0.1 0.4 1.1

10 especies principales 204 15.7 90.9 85.4

Otras 40 especies 52 1.6 9.1 14.6

Total especies 256 17.2 100 100

N/ha: Abundancia absoluta, G/ha : dominancia absoluta, G(%): dominancia relativa
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Las diferencias en una mayor 0 menor abundancia de las especies Carapa guianensis y

Pentaclethra macroloba entre los tratamientos se deben probablemente a una gradiente de

humedad presente en el sitio, porque las parcelas "control" se encuentran en un area que

permanece mayormente inundada respecto a las demas, esto debido al microrelieve y no a

las caracteristicas de los suelos . Es de anotar que un estudio de suelos anterior (Campos

1990) no encontro diferencias significativas en las caracteristicas fisico quimicas a tres

profundidades del suelo.

4.1.2.2 Abundancia y area basal

En el Cuadro 5 se presenta la dinamica del mimero de arboles y area basal en el bosque

bajo estudio, en diferentes afios de intervenciones silviculturales.

En general, en el Cuadro 5 se aprecia que el mirnero total de arboles no fue muy variable a

traves de los afios, aunque sf el area basal. Luego de la intervenci6n silvicultural hubo una

reduccion de la poblacion del tratamiento "aprovechado", a partir del afio 1996 se observe

un crecimiento hasta lograr en 1999 alcanzar y superar su poblacion inicial. En el caso de

la poblaci6n de arboles comerciales el crecimiento fue mayor, lograndose hasta el afio

1996 casi alcanzar su poblacion original, 10 que sugiere una respuesta de los individuos de

c1ase comercial a las intervenciones practicadas. Para laC) parcelas del tratamiento control,

la dinamica fue diferente, y en general fue creciente en todos los periodos.

En cuanto al area basal, se observe una reduccion del 41% del area original para el periodo

1993 en el tratamiento "aprovechado", asi como un ligero incremento del 19% para el afio

1996, 10 cual hace pensar que el area basal se recupero mas lentamente que la poblacion de

individuos. Probablemente, esta reduccion se debio al aprovechamiento realizado en el

afio 1992, a la muerte de arboles dafiados por dicha actividad y a la reducida por

mortalidad natural. Durante los aiios 1991 y 1992, se extrajo 10.5 m2 en 0.64 ha,

eorrespondientes a 30 arboles aprovechados y se eliminaron 1.5 m2 en 0.64 ha, debido a un

total de 22 arboles dafiados por el aprovechamiento.

En la Fig. 3 se aprecian las redueeiones drasticas del area basal del afio 1992 en las

parcelas A y C, siendo menor en la esta ultima debido a una extraccion menor, la eual

inicio su recuperacion luego del aprovechamiento, a partir del afio 1994.
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CUADR05.

1.

~~
Promedios (1.92 ha) de mimero de arboles y area basal por hectarea (con

intervalo de confianza), para cuatro anos de medici6n. Bosque de Carapa,

Pterocarpus y Pentaclethra, Panama.

Tratamientos Periodos de intervenci6n y no-intervencion

1990 1993 1996 1999

Aprovechamiento (A-B-C)

N total 227 (± 34) 202 (± 54) 225 (± 61) 265 (± 32)

N comercia1 177 (± 30) 162 (± 45) 176(±41)

G total 22.0 (± 3.0) 13.0 (± 2.0) 15.5 (± 2.0)

G comercial 19.4 (± 2.6) 11.0 (± 1.8) 11.8 (± 1.2)

Control (E - G - H)

N total 227 (± 78) 252 (± 93) 247 (± 91) 272 (± 89)

N comercial 169 (± 49) 180 (± 56) 216 (± 107)

G total 16.0 (± 5.0) 16.5 (± 5.2) 17.2 (± 5.6)

G comercial 13.5 (± 3.6) 14.0 (± 4.0) 14.4 (± 4.3)

A los datos del area basal del Cuadro 5 se aplic6 un ANDEVA, para cuantificar el efecto

de los tratamientos y el tiempo sobre los valores observados. Los resultados seiialan que al

95% de confianza no existieron diferencias significativas entre los tratamientos, 0 a traves

de los alios del estudio (1990 a 1996). Se sugiere que el reducido mimero de repeticiones

en los tratamientos podria estar aumentando el grado de desviaci6n de los resultados y

reduciendo la eficacia de la prueba estadistica.

4.2 Patrones de la dinamica de arboles

4.2.1 Bosque de Pentaclethra y Micropholis

4.2.1.1 Supervivencia

En la Fig. 4 se presentan las de curvas de supervivencia. En el tratamiento "Iiberado" se

aprecia que las poblaciones iniciales decrecieron un 22.3% durante los 11 alios de

evaluaci6n. Hasta el ana 1992, se manifesto un decrecimiento casi constante en la curva,

que como se seiialO anterionnente, se debi6 al aprovechamiento.
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Sin embargo luego del tratamiento silvicultural en 1996, no se apreciaron cambios

pronunciados en la pendiente de la linea grafica, debido a que no se presento un

incremento de la mortalidad naturalluego del tratamiento. Sin embargo, la poblaci6n final

no fue similar a la inicial.

Al respecto un estudio intensivo se viene llevando a cabo en los bosques de Corinto, a fin

de evaluar los efectos de la desvitalizaci6n de arboles sin aplicacion de arboricidas (Quiros

D., comunicaci6n personal) indic6 que una ultima evaluacion de la vegetaci6n remanente

encontr6 que menos del 1% fue afectada por dafios del tratamiento de liberacion,

probablemente debido a que los arboles desvitalizados fueron muriendo gradualmente y a

que los cambios al nivel de microambiente no fueron drasticos,

Siguiendo con la Fig. 4, el tratamiento "aprovechado" mostr6 un comportamiento y

tendencia similar al tratamiento "liberado", para 11 afios de evaluaci6n. Sin embargo, se

present6 una disminuci6n del 26% de su poblacion inicial, que fue mayor inmediatamente

despues del afio del aprovechamiento (1993) . Si se observa el Cuadro 5 del acapite 4.1.2.2

su poblacion total es mayor que el tratamiento "liberado", es decir hubo una saldo positivo

entre la regeneracion y mortalidad. El Anexo 3 muestra que a partir de 1994, la

regeneracion fue mayor que la mortalidad, al menos en dos parcelas.

Finalmente la curva de supervivencia del tratamiento "control" (periodo 1998 a 1999),

tiene una tendencia a decrecer constantemente en el tiempo, su poblaci6n inicial se redujo

al fin del periodo de observacion en un 17.7%, es decir en menor proporcion a los otros

tratamientos. Las curvas de los indices de mortalidad (qx) y reclutamiento (fx) del Anexo

3 muestran cierto equilibrio entre la mortalidad y el reclutamiento. Si se observa el Cuadro

3 se aprecia que la poblaci6n total es similar a la inicial. Resultados similares se reportan

para estudios en otros bosques naturales de la zona (Lieberman y Lieberman 1987).

De acuerdo a la c1asificaci6n de los tipos de curvas de supervivencia (Deevey 1947 citado

por Barbour et al. 1987, Begon et al. 1996), en los tratamientos "liberado" y

"aprovechado" se presenta una curva de tendencia tipo II, de manera general.

En el tratamiento "control", se observ6 una mortalidad 0 decrecimiento de la poblaci6n

casi constante en el tiempo por 10 que se asemejaria a una curva de tipo II. Pero tambien se

tuvieron variaciones cortas de dichas tendencias con un cambio acentuado de la pendiente

en un corto tiempo en la parcelas 7 y 2, esto originado por una alta mortalidad natural
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durante los afios 1995 y 1996 respectivarnente, 10 que podria indicar la influencia de algiin

fen6meno natural localizado (quizas fuertes vientos). Se aprecia nuevamente la

variabilidad de la mortalidad en un bosque natural y que de acuerdo al tiempo, lugar y

eventos naturales, podrian esperarse diferentes tipos de curvas de supervivencia. Segiin

Begon et al (1986), en la practica, muchas especies observadas a 10 largo de su cielo de

vida no exponen un unico tipo de curva. De acuerdo a los .resultados, se podria agregar

que tambien en bosques tropicales manejados, las poblaciones pueden presentar mas de un

tipo de curva influenciados por la intervencion humana.

4.2.1.2 Dlnamica de arboles

Se analizo la dinamica de la poblacion de arboles en estudio mediante la representacion

acumulativa de la poblaci6n actual y sus flujos de ganancias (reclutas) 0 perdidas

(mortalidad) de los individuos (dap 2: 10cm) a partir del primer periodo de observacion

(Harper 1977). EI prop6sito fue determinar el grado de recuperacion de la poblaci6n frente

a las intervenciones, ocurridas en 11 alios. Asi mismo, se pretendi6 identificar el patr6n de

la dinamica de la poblacion en el tiempo, con base en la propuesta de Finegan y Guillen

(Finegan 1997b) para la clasificaci6n de patrones generales de dinamica poblacional

aplicado en bosques secundarios muy humedos de Costa Rica. La Fig. 5 muestra la

dinamica de las poblaciones actuales, del reclutamiento y mortalidad natural para cada una

de las parcelas, en funcion a la ganancia 0 perdida de individuos por periodos.

En las parcelas del tratamiento "liberado", la curva de la poblacion actual hasta antes del

aprovechamiento se encontraba estable, al igual que la de mortalidad y con ligeros

incrementos en el reclutamiento. Sin embargo, posterior al aprovechamiento (1992), la

poblacion decrecio hasta antes de la aplicacion del tratamiento (1996); asi como tambien se

incremento notoriamente la mortalidad y el reclutamiento en dicho periodo, Durante los

ultimos 4 alios de evaluaci6n (1996 a 1999), la poblacion se recupero porque la mortalidad

fue menor y el rec1utamiento mayor. La poblaci6n promedio inicial de 456 arboles ha'l

alcanzo al final del periodo una poblacion mayor (3.7%) de 473 arboles ha". Es decir, la

poblacion logro un estado creciente, aunque luego del aprovechamiento haya sido

decadente, debido al alto reclutamiento promovido por las intervenciones silviculturales.

EI tratamiento "aprovechado", presentaba una poblacion inicial con comportamiento

variado, estable y creciente, que luego del aprovechamiento (1992) fue decreciente, aunque

recupero su crecimiento con una pendiente mas pronunciada que el tratamiento "liberado" .
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La poblacion decrecio siguiendo la pendiente de la mortalidad, puesto que esta fue mayor

al reclutamiento, particularmente en 1993. A partir de ese afio, se incremento el

reclutamiento y la curva de la poblacion actual mostro una recuperaci6n y crecimiento. La

poblacion inicia1 de 417 arboles ha-1 en 1990, fue alcanzada y superada con una poblacion

actual de 435 arboles ha" , en 1998.

E1 tratamiento "control", en general muestra una poblacion estatica durante los primeros

afios, donde la mortalidad y el rec1utamiento fueron similares. A partir de los aiios 1995 a

1996, se tiene un ligero incremento debido a un mayor reclutamiento. Si no tuvieron

intervencion alguna estos bosques significaria que es la respuesta a algun disturbio natural

anterior 0 a 1a propia dinamica interna del rodal. En otras palabras, este bosque presento

una poblacion estatica hast a mitad del periodo de evaluacion y creciente en los iiltimos

afios. La poblacion promedio inicial de 460 arboles ha" , a1 fin del periodo incremento un

6.9%, llegando a 492 arbo les ha" . Este comportamiento es propio de bosques naturales sin

intervencion, tal como el reportado en La Selva para el periodo 1969-1985 (Lieberman et

al. 1990). En el Anexo 10 se presentan las graficas de 1a dinamica de la poblacion para

cada una de las parcelas.

Se aprecia de acuerdo a los resultados de los tratamientos "liberado" y "aprovechado" que

las operaciones del manejo forestal, sea e1 aprovechamiento 0 el tratamiento si1vicultura1,

no presentaron diferencias en el mimero de individuos de las poblaciones actuales (1999) y

que las mismas se incrementaron respecto a 1a poblacion inicial porque se fomento un

mayor crecimiento en la masa residual del bosque. Lo anterior se demuestra con e1

aumento constante del rec1utamiento, donde el patron del comportamiento de 1a dinamica

en general fue creciente despues de las intervenciones silvicu1turales, acorde a los

objetivos del manejo fores tal. Diversos autores (Jonkers y Hendrison 1987, Primack et al.

1985, Webb y Peralta 1998, Finegan y Camacho 1999) estan de acuerdo en que las

condiciones de los bosques parecen cambiar luego de las intervenciones, aurnentando su

productividad y tasa de crecimiento.

4.2.2 Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra

4.2.2.1 Supervivencia

La Fig. 6 muestra que en general, las poblaciones supervivientes de las parcelas decrecen

en el tiempo. Sin embargo, las parcelas control se mantienen mas constantes, mostrando
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una menor declinacion respecto a las demas, debido a que no fueron intervenidas y tienen

una menor tasa de mortalidad natural (como se demostrara mas adelante).

En el tratamiento "aprovechado", la poblacion inicial hasta 1999 se redujo en un 29%;

considerando su mortalidad natural, el tratamiento "control" mostr6 una reduccion menor,

con un 15.3%. Esto demuestra que la mortalidad natural en el tratamiento "aprovechado"

se incremento ligeramente respecto al tratamiento "control", probablemente por la

influencia de la intervenci6n. Si se considera a la mortalidad natural como una medida del

efecto de la intervencion antropogenica, podria asumirse que el aprovechamiento provoc6

disturbios en la masa forestal remanente e indujo a una mayor mortalidad natural.

Se observe ademas que la poblacion del tratamiento "aprovechado" tendi6 a recuperar la

tasa de mortalidad inicial luego de alguna perturbaci6n. De acuerdo a 10 observado en la

Fig. 6, Ysi se compara con la pendiente del tratamiento "control", esta recuperacion se dio

alrededor de los 72 meses posteriores a la intervencion.

En general, las curvas de supervivencia del tratamiento "aprovechado" mostraron un

incremento en la mortalidad inicial y cierta estabilidad 0 mortalidad constante durante los

iiltimos afios; y como el tratamiento "control" mostr6 una tasa de mortalidad constante, se

considero que ambos estan representados por una c1ase de curva del tipo II.

4.2.2.2 Dinamica de arboles

La Fig. 7 muestra que en el tratamiento "aprovechado" se present6 una poblacion inicial

estatica (curva central), donde el mimero de arboles muertos y reclutas se encontraba al

parecer equilibrada; sin embargo, luego de las actividades de aprovechamiento (1991 y

1992) esta empez6 a mostrarse creciente para continuar as! hasta los ultimos afios

estudiados .
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lnicialmente, la poblacion aumento de manera considerable en el tratamiento "control,

debido a que la mortalidad inicial fue menor para dicho periodo y la poblaci6n aument6 en

proporcion al rec1utamiento. En resumen la tendencia de la poblaci6n en el bosque bajo

estudio fue creciente para el periodo de observacion porque el rec1utamiento aumento

mientras la mortalidad disminuia,

La tendencia del crecimiento de la poblacion actual en el tratamiento "control" (Fig. 7),

indica que al parecer el bosque estudiado se encontraba en recuperacion de intervenciones

anteriores 0 de disturbios causados por ciclones naturales tropicales comunes en la zona

(Kapp et al. 1991). En el Anexo 4 se muestran las curvas de la poblacion, rec1utamiento y

mortalidad acumulativa por parcelas, donde se demuestra que la relacion del reclutamiento

asociado a una baja mortalidad presento un patron de dinamica creciente, estado al que

deberia imitar cualquier intervenci6n al bosque, si se pretende asegurar una poblacion

residual optima para futuras cosechas. La evaluacion de la dinamica de la poblaci6n de

arboles por medio de estas herramientas ha sido llevada a cabo tambien en otros bosques

con y sin manejo (Lieberman et al. 1990, Finegan 1997b).

4.3 Tasas de mortalidad natural

Para probar la hipotesis nula de que la mortalidad natural de arboles (dap 2: 10 em) que

fueron sometidos al aprovechamiento forestal y tratamiento silvicultural no difieren entre

si y a traves del tiempo, fueron estimadas las tasas de mortalidad natural segiin dos

metodos eomunes en su uso, el modele logaritmieo (Lieberman y. Lieberman 1987) y

algebraico (primack et al. 1985), durante periodos de sucesos de intervencion y no

intervenci6n silvicultural.

4.3.1 Bosque de Pentaclethra y Micropholis

El mimero de arboles muertos de 1990 a 1999, en terminos absolutos, fue de 1 032 arboles

(dap 2: 10 em), correspondientes a los muertos por causas naturales, al aprovechamiento, a

los dafios por aprovechamiento y a los dafios por la liberaci6n (no incluye la parcela 6 de

1990). Segiin los valores del Cuadro 6, se tiene que los mayores porcentajes de arboles

muertos se debieron a causas naturales (75.9%) seguido por dafios por aprovechamiento

(11.1%) y dafios por tratamiento silvicultural 8.6%. El area basal redueida a causa de

muertos naturales fue de un 58.7%, por la extracci6n de arboles de un 20.6% y por el

tratamiento de un 16.9%.



48

CUADRO 6. Numero total de arboles muertos y su area basal segun causas para 9 ha, de

1990 a 1999. Bosque de Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica

Causa N %N G (m2
) %G

Muerto natural 783 75.9 45 .20 58.7

Aprovechado 38 3.4 25.80 20.6

Dario/aprovecham. 115 11.1 2.90 3.6

Liberado 89 8.6 13.00 16.9

Dario/liberaci6n 7 0.7 0.08 0.1

Total 1 032 100 86.98 100

Las tasas de mortalidad natural segun los dos metodos citados, se calcularon para cada una

de las pareelas entre periodos de interveneion al bosque: 1990 a 1993 (aprovechamiento),

1993 a 1996 (post aproveehamiento) y 1996 a 1999 (intervencion silvieultural en el

tratamiento "liberado" y sin intervencion en los restantes). Ademas, como se meneion6 en

el acapite 3.3, los calculos de 1990 del tratamiento "aprovechado", se realizaron sin tomar

en cuenta la parcela 6, la eual se incluyo nuevamente a partir de 1993.

El Cuadro 7 muestra que las tasas de mortalidad entre los dos metodos empleados

(primack 1985 y Lieberman 1987) difieren levemente a un myel de centesimas, por 10 que

considerar cualquiera de ellos para el analisis produciria el mismo resultado. Sheil et at.

(1995) expliean que las diferencias entre los dos modelos son significativas solo cuando las

tasas de mortalidad son muy altas. Para fines ilustrativos se presento en la Figura 8A las

tasas de mortalidad segun mode le de Primack (1985) y en la Figura 8B, se incluye el

modelo de Lieberman y Lieberman (1987).

Un analisis de varianza y la correspondiente prueba de Tukey no encontro diferencias

significativas entre los tratamientos y los periodos de observacion (PTratamiento > 0.098 y

PPeriodo> 0.091 respectivamente).

Aunque no se encuentren diferencias estadisticamente significativas, es importante hacer

un analisis ecologico a la variacion de las tasas de mortalidad entre tratamientos, porque

probablemente la robustez de 1a prueba estadistica se vio afeetada por el bajo mimero de

repeticiones por tratamiento
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CUADRO 7, Tasas de mortalidad natural para tres periodos de evahiacion y el periodo

total (con intervalos de confianza), con base en un metodo algebraico "m"

(primack, 1985) y otro logaritmico "M' (Lieberman y Lieberman 1987).

Bosque de Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.

Tasas de mortalidad

N j m It.1

1990 a 1993

Aprovechado * 458 (25) 2.93 (1.8) 2.98 (1.8)

Liberado 417 (24) 3.61 (0.8) 3 .68 (0.8)

Control 472 (112) 1.75 (0.8) 1.76 (0.8)

1993 a 1996

Aprovechado 415 (53) 2.04 (0.5) 2.06 (0.5)

Liberado 404 (73) 2.45 (1.30) 2.49(1.3)

Control 470 (109) 1.48 (0.6) 1.50 (0.62)

1996 1999

Aprovechado 423 (33) 1.09 (0.2) 1.09 (0.2)

Liberado 42 1 (64) 2.20 (0.6) 2.23 (0.6)

Control 491 (113) 1.66 (0.3) 1.68 (0.3)

1990-1999

Aprovechado * 458 (25) 2.00 (0.6) 2.02 (0.6)

Liberado 417 (24) 2.97 (0.5) 3.01 (0.5)

Control 472 (112) 1.76 (0.4) 1.77 (0.5)

Ni: Poblacion inicial de arboles vivos
* No incluye parcela 6, por instalaci6n en fecha diferente.

En el Cuadro 7 y Fig. 8 se observan diferencias entre los promedios de la tasa de

mortalidad de les tratamientos, principalmente entre los afios 1990 a 1993. Se sugiere que

el aprovechamiento y el tratamiento silvicultural influyeron en la mortalidad natural con un

incremento en esta, Tal como sefialan Vanclay (1994) y Primack et al. (1985); el

aprovechamieuto puede causar una muerte indirecta por medio del cambio de la estructura

de la poblaci6n (apertura de claros).
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Para algunos autores (Finegan 1997a, Krebs 1985) los factores del ambiente bi6tico y

fisico influyen tambien en la mortalidad, y se deben tomar en cuenta e identificar otros

factores que por efecto de la intervenci6n generen alguna variabilidad en los datos. En el

caso particular de estos resultados, se consider6 a la pendiente del terreno como un factor

fisico que podria estar influyendo en al dinamica de la poblaci6n.

En el Anexo 9 se presentan los valores obtenidos para la pendiente promedio (expresada en

porcentaje) por subparcelas en cada una de las parcelas y sus promedios. Una prueba de

Kruskall-Wallis encontr6 diferencias significativas (P= 0.005; N=225), entre los

tratamientos, la que puede ser una de las razones tambien de la variabilidad de la

mortalidad. En el acapite 4.4.1.2 se presentan los resultados del analisis de la asociaci6n

de Iii. mortalidad con la pendiente y la posicion de los arboles en la colina.

Por su parte, Hartshorn (1980) sefiala que la apertura 0 brechas en el dosel producida por la

caida de un arbol parece tener efectos adversos sobre los arboles circundantes produciendo

su caida unos meses 0 inclusive un afio despues, la que podria deberse al ingreso de

corrientes de viento desacostumbrada 0 debilitamiento de los sistemas de raices. En

algunos suelos de la zona Atlantica de Costa Rica, los sistemas radiculares de los arboles

son superficiales por problemas de toxicidad de aluminio y los hace mas susceptible de ser

volteados por el viento (Finegan 1997b).

En cuanto a las tasas de mortalidad durante 1993 a 1996, luego de pasar el impacto del

aprovechamiento (hasta el cuarto afio), disminuyeron considerablemente en funci6n al

tiempo. Esta situaci6n es muy particular para cada tipo de bosque, porque estara asociada

al grado de disturbio eco16gico causada por su intervencion, asi como a los factores del

ambiente bi6tico y fisico (Primack et al. 1985, Begon et aI. 1986). Por ejemplo, un bosque

de similares caracteristicas y prop6sitos de manejo semejantes al del estudio, ubicado a en

la zona norte de Costa Rica (Finca La Tirimbina), tuvo un comportamiento diferente: aun

despues de cuatro afios de realizado un tratamiento silvicultural perrnanecia con una tasa

de mortalidad ligeramente mayor que la inicial (Finegan y Camacho 1998).

Por su parte, Pinelo (l997) en un bosque semicaducifolio del Peten, Guatemala report6 que

despues de 3 afios del tratamiento, la tasa de mortalidad de las parcelas tratadas era menor

que la de las parcelas testigo.

Como se aprecia en el Cuadro 7 y en la Fig. 8, las tasas de mortalidad natural para todo el

periodo en estudio (1990 a 1999), de los tratamientos "liberado" y "aprovechado"
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resultaron ser Jigeramente mayores que las del tratamiento "control", debido

probablemente a las actividades de aprovechamiento y tratamiento practicadas.

Es de anotar que las tasas de mortalidad natural de los tres tratamientos ("liberado",

"aprovechado" y "control"), se encuentran dentro de losrangos aceptables para bosques

tropicales primaries intervenidos (Alder 1995, Phillips y Gentry 1994, Putz y Milton 1990,

Peralta y Hartshorn 1987, Lieberman et al. 1990).

Aunque en la literatura no se reporta cuanto tiempo se requiere para que las tasas de

mortalidad natural en bosques intervenidos alcancen nuevamente los niveles del bosque

primario, para las condiciones del bosque estudiado se puede sugerir que en el tiempo

aproximado de una decada ya seria posible encontrar tasas de inortalidad natural similares

a las del rodal sin intervenci6n.

4.3.2 Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra

La poblacion inicial en el afio 1990 era de 871 arboles (dap 2: 10 em), de la cual mOO6 un

25% hasta el aDo 1999 (218 individuos). Esta poblacion de individuos muertos

conformaba un area basal total de 30.1 m2
.

Del cuadro 8 se observa que la mayor proporcion de arboles muertos corresponde a la de

los muertos por causas naturales (un 76.1%), seguido por los arboles aprovechados

(13.8%) y dafiados (10.1%). EI area basal fue mayor en muertos naturales con 60.2%,

arboles aprovechados 34.8% y con dafios por aproveehamiento 5%.

CUADRO 8. Ninnero total de arboles muertos en y su area basal, segun causas para 3.84

ha, de 1990 a 1999. Bosque de Carapa, Pterocarpusy Pentaclethra,

Panama.

Causa

Muerto natural

Aprovechado

Dano/aprovecham.

Total

N

166

30

22

218

%N

76.1

13.8

10.1

100

G

18.1

10.5

1.5

30.1

%G

60 .2

34.8

5.0

100
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El Cuadro 9 resume la informacion de los resultados en funcion al tiempo, la cual incluye

la poblacion inicial tomada para cada periodo de evaluaci6n. La amplitud y variabilidad de

los intervalos de confianza se debi6 posiblemente al bajo rnimero de repeticiones y al

tamafio pequeflo de las mismas (80 x 80 m). Se presentaron tambien los resultados de

evaluacion durante 1990 a 1999.

CUADRO 9. Tasas de mortalidad anual para tres periodos de evaluacion y general (con

intervalo de confianza), con base en un metodo algebraico "m" (primack,

1985) y otro logaritmico "M' (Lieberman y Lieberman 1987). Bosque de

Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra, Panama

m

1990 a 1993

Aprovechado 145 (±22) 4.8 (±3.3)

Control 145 (±50) 2.3 (±1.3)

1993 a 1996

Aprovechado 130 (±33) 3.3 (±1.9)

Control 163 (±60) 1.7 (±OA)

1996 a 1999

Aprovechado 149 (±29) 0.7 (±0.9)

Control 170 (±59) 1.0 (±0.9)

1990 a 1999

Aprovechado 145 (±30) 3.1 (±1.0)

Control 145 (±50) 1.9 (±0.9)

Nj: Poblacion inicial de arboles vivos.

M

4.9 (±3.5)

2.4 (±1.4)

304 (±1.9)

1.7 (±OA)

0.8 (±0.9)

1.0 (±0.9)

3.2 (±1.0)

1.9 (±0.9)

Los resultados del ANDEV A confinnaron la variabilidad de las tasas de mortalidad en el

tiempo del experimento, al mostrar diferencias significativas entre el periodo 1996-99 y los

otros periodos (P= 0.0530). Entre tratamientos no se encuentran diferencias significativas

(P=0.107). En el Cuadro 9 y Fig. 9 se presentan los promedios de tasas de mortalidad de

los tratamientos.
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Se aprecia en el Cuadro 9 que el tratamiento "aprovechado" tuvo una mayor tasa de

mortalidad natural promedio durante el primer periodo (1990-1993) en relacion al

"control", para luego decrecer y aleanzar una tasa menor al final del periodo (1996-1999).

Esta diferencia entre las tasas de mortalidad al primer periodo se debe a las intensidades y

epocas del aprovechamiento. En el aiio 1991 se produjo un terremoto en el lugar de

estudio, el cual pudo haber influenciado este resultado. El comportamiento de las tasas de

mortalidad en el tratamiento "control" fue el esperado para bosques naturales, siendo

ligeramente mayores durante 1990 a 1993. Se comprende asi que cualquier intervencion

en el manejo forestal, aprovechamiento y/o tratamiento puede producir una respuesta en las

tasas de mortalidad debido al impacto en la poblacion remanente.

Se observe ademas que las tasas promedios de mortalidad se encuentran dentro de un

rango aceptable de mortalidad natural en un bosque manejado, siendo que se han reportado

tanto para bosques bajo manejo que estas deben mantenerse en el orden de 1 a 5%, range

en el eual se encuentra el bosque de estudio (Alder 1995, Phillips y Gentry 1994).

4.4 Asociacien entre mortalidad natural y atributos del arbol 0 variables de sitio

4.4.1 Bosque de Pentaclethra y Micropholis

4.4.1.1 Atributos del arbol

Las tasas de mortalidad segun clases y atributos del arbol y variables del sitio, se pueden

apreciar en la Fig . 10. Resultados de la prueba de independencia (prueba G) demostraron

que la distribucion de los arboles muertos por causas naturales en el tratamiento "control"

fue dependiente 0 muestra asociacion con las categorias de presencia de lianas (P<O.D5;

N=235) (Fig. lOA). Esto es de esperarse en bosques que no han sido sometidos al

aprovechamiento forestal donde por efecto de la competencia por luz, las Hanas alcanzan el

dosel de los arboles.

Los tratamientos "liberado" y "aprovechado" no parecen tener una mort alidad asociada con

las clases de presencia de lianas. En el tratamiento "aprovechado" se presento asociacion

entre la proporci6n de arboles muertos con el atributo exposicion a la luz (Fig. 1DC).

Inmediatamente despues del aprovechamiento, Carrera (1993) demostro que el

aprovechamiento mejoro la iluminacion de los arboles remanentes y parece probable que la

competencia por luz ha sido reiniciada en el tratamiento "aprovechado". Esta situacion no
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se presento en el tratamiento "Iiberado", debido a que hace pocos afios se practice una

liberacion (en el afio 1996).

Se observaron tendencias en asociar la mortalidad de los arboles a la clasificaci6n de forma

de copa (P<O.05 N=190), para los tres tratamientos (Fig. lOB), 10 cual es difici1 de explicar

porque no es probable .que son arboles de bajo vigor y talves esta asociado a la muerte de

arboles por alguna perturbacion,

Los resultados encuentran que la proporci6n de arboles muertos fue independiente de las

c1ases diametricas (Fig. 10D). Aunque es evidente que un mayor mimero absoluto de

individuos de c1ases menores desaparecieron durante el periodo de estudio, la gran

proporcion de individuos vivos en estas clases menores influyen en dicho resultado.

La tratamientos "aprovechado" y "control" presentaron asociacion entre la mortalidad y las

clases de estratos arboreos (P<O.005 y P<O.002; N= 198 Y 246, respectivamente), y el

mayor porcentaje de muertes se encuentra en los estratos superiores del bosque (Fig. lOG).

Algunos estudios revelan que en el bosque primario tropical no se han encontrado. .

asociacion entre la mortalidad natural y algunas variables del arbol, como las c1ases

diametricas y el incremento diametrico, aunque si entre la mortalidad y la exposicion a la

luz y la forma de la copa (Finegan y Camacho 1999, Lieberman et al. 1990, Oliver y

Larson 1990).

4.4.1.2 Variables del sitio

Segun se aprecia en la Fig. 10E, se han encontrado asociaciones en las proporciones de

arboles muertos con las clases menores de las pendientes, para los tratamientos "control" y

"aprovechado" (P<O.OOl y P<O.02; N= 243 Y 315, respectivamente), sin embargo los

valores absolutos indican que un mayor mimero de individuos murieron en c1ases de

pendientes altas. Un estudio sobre evaluaci6n del efecto del sitio en Finca E1 Cerro, en

Costa Rica (Herrera 1996), incluye el grado de pendiente para explicar la variabilidad en la

productividad de especies forestales, 10 que sugiere cierta influencia de esta variable

ambiental sobre la dinamica de la vegetacion arborea.

Los resultados de la Fig. 10F demostraron ciertas asociaciones en la mortalidad segtin la

posicion del individuo en la ladera, para el tratamiento "control". Para futuras



61

evaluaciones, una modificaci6n en la c1asificaci6n sera necesaria, asumiendo una mayor

probabilidad de muerte en la posici6n de ladera que en la cima.

Para identificar la influencia de las variables pendiente, exposici6n y posici6n en la ladera

sobre los arboles desraizados de los dos iiltimos afios de evaluaci6n (1998-99), se

seleccion6 la (5) variables independientes mediante una prueba de regresi6n multiple, Se

determin6 que la direccion de caida de los arboles en el bosque de Pentaclethra y

Micropholis fue influeneiada significativamente por la variable exposici6n (P=0.0001; R2

=0.26), es decir los arboles tienden a caer cuesta abajo. La funci6n de regresi6n es la

siguiente:

(Angulo de caida "del arbol) r= 75.38 + 0.6946 (expos)

Los resultados sugieren considerar en el apeo 0 corte de arboles la inercia e influencia por

la exposici6n de la ladera, porque parece probable que un arbol tiende a deslizarse en el

sentido de la pendiente y tambien segun la exposicion de la ladera en que se encuentre

(Tanner 1996) .

4.4.2 Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra

4.4.2.1 Atributos del arbol

En la Fig. 11 se tienen los resultados de la prueba de independencia (prueba G) y la

proporci6n de individuos muertos segun c1ases de los atributos del arbol. Se observ6 que

la mortalidad fue independiente de las categorias de exposici6n de copa (Fig. 11C),

probablemente esto se debe a que es un bosque con eierta dominancia de Raphia taedigera

(una palma de la cual no se tienen registros), la eual produce una ligera competencia por

luz y mantiene un estrato arb6reo mas abierto (Krernkau 1991).

La proporci6n de individuos muertos, mostr6 cierta asoeiaci6n con las c1ases diametricas y

presencia de lianas, siendo este ultimo resultado similar al encontrado en el bosque de

Pentaclethra y Micropholis. Segun se observa a la Fig. lIB al parecer una mayor

proporci6n de individuos fueron muertos en c1ases mayores, sin embargo el mimero

absolutos de individuos muertos en dichas c1ases es menor. En cuanto ala proporei6n de

individuos muertos segun c1ases de lianas, existe cierta asociaci6n en el tratamiento

"aprovechado" y "control" .
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4.4.2.2 Variables del sitio

Para cada una de las parcelas en estudio se detennin6 la clase de drenaje presente debido a

que el bosque en general es anegable y hay variaciones obvias del regimen hidrico del

sustrato en la microtopografia. Esta gradiente de humedad ya fue detectada en estudios

anteriores (Kremkau 1991).

En el Anexo 5 se presenta los resultados de 16 transeptos en cada parcela, en los que se

rnuestre6 el grado de cobertura de dos especies tipicas de zonas bajas y humedas

(Cyclanthus bipartitus y Dieffenbachia spp.), asi como del porcentaje de inundaci6n.

Mediante la prueba de Kruskall-Wallis se comprueba que existen diferencias significativas

entre los tratamientos (P= 0.0001; N=112) con la variable porcentaje de inundaci6n y el

porcentaje de cobertura de la especie Cyclanthus bipartitus (lirio) , 10 que sugiere tomar en

consideraci6n una gradiente ambiental para las parcelas estudiadas. La clasificacion final

de acuerdo al promedio e intervalo de confianza del porcentaje de inundaci6n 0

escurrimiento superficial se presenta en el Cuadro 10.

CUADRO 10. Categorias de drenaje por parcela en el bosque de Carapa, Pterocarpus y

Pentaclethra , Panama.

Parcela Media % (Intervalo de confianza) Categorias de drenaje

A 5.0 (± 4.2) Moderadamente lento

B 1.9 (±1.5) Moderadamente lento

C 59.2 (±lO.8) Lento

D 53.9 (± 9.1) Lento

E 73.8 (± 8.8) Muylento

F 76 (± 7.0) Muy lento

G ·77.5 (± 9.2) Muy lento

H 96.7 (± 9.2) Muy lento

Categorias de drenaje: Moderadamente lento = 0-30%; Lento = 30-60%, Muy lento = > 60%
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4.5 Estudio intensivo de los facto res determinantes en la mortalidad

Las causas, consecuencias Y,variabilidad de la mortalidad de arboles han sido motivo de

preocupaci6n en su estudio, porque puede ser el resultado de una interaccion compleja a

consecuencia de una contribuci6n de causas acumulativas en el tiempo y de varios factores.

En bosques tropicales mixtos, la mortalidad puede variar considerablemente tanto en el

tiempo, como en el espacio; y en las poblaciones puede producir alteraciones en su

estructura y biomasa, al liberar recursos 0 crear nuevos recursos (Franklin et al. 1987,

Vanclay 1994, Finegan y Camacho 1999). Su evaluaci6n se dificulta mas aun porque a

menudo es evaluada en pequefias areas 0 muestras (Swaine et al. 1987, Franklin et al.

1987).

4.5.1 Bosque de Pentaclethra y Micropholis

4.5.1.1 Condiciones y categorias de arboles muertos

La Fig. 12A muestra que de un total de 156 individuos muertos registrados de 1998 a 1999,

la proporci6n de arboles muertos por efecto de alguna perturbaci6n independiente del vigor

del individuo fue de 64% y fue mayor que la de los muertos sin perturbaci6n (32%), la eual

se asume asociada con la competencia y el bajo vigor. Para el 4% de los individuos

muertos restantes no fue no posible identificar la causa, esto principalmente en arboles

muertos durante el afio 1998 y algunos que no fueron encontrados.

La Fig. 12B presenta la proporcion de arboles muertos en un segundo nivel jerarquico de

arboles muertos sin perturbaei6n y con perturbaci6n. Se consider6 a los arboles muertos

sin perturbaci6n como aquellos que murieron de pie y sin dafios visibles (atribuible a

competencia 0 efecto de claro). Los arboles muertos con perturbaci6n fueron aquellos

muertos aplastados por un arbol/rama, efecto de lianas (derriba un fuste 0 produce dafios

en la copa), en pie pOT dafio fisico (dafios al fuste 0 raiz y tambien por fen6menos naturales

como rayos), desraizado por efecto de viento 0 pendiente.

En la categoria de arboles muertos sin perturbacion, el 96% fue por efecto de sombra y el

4% debido a tension, La categoria de muertos pOT. perturbaci6n mostr6 mas individuos

muertos en pie por dafios fisicos (46%), provocada por la caida de otro arbol 0 rama,

seguido en importancia por la de aplastado par otro arbol 0 rama (29%), siendo en menor

proporcion par efecto de desraizamiento y por lianas (Fig. 12B).
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Figura 12. Categorias de la mortalidad de arboles en funcion a la perturbaci6n. Bosque
de Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.
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La Fig. 13 presenta la relacion de los arboles muertos clasificados segun el tratamiento y se

observe que los mayores poreentajes de arboles muertos correspondian a muertos en pie

sin dafio en el tratamiento "aprovechado", muerto en pie por daiio con proporciones

similares en los dos tratamientos y el de muertos aplastados (ligeramente mayor en el

tratamiento 11control").

Las categorias de individuos muertos, tambien fue reportada por otros estudios en un

bosque primario de Guyana Francesa (Durrieu 1994) se dividi61a mortalidad en arboles

muertos en pie y derrumbados. Otro estudio al igual clasifico los arboles muertos como

desarraigado, muerto en pie y quebrado a nivel del suelo (Brokaw 1990, Putz y Milton

1990, Peralta y Hartshorn 1987)

4.5.1.2 Mortalidad natural de arboles por perturbacien y sin perturbacion

Bajo el supuesto de que es posible diferenciar las causas de mortalidad de los arboles

(dap 2:10 em) como se present6 en el acapite 4.5.1.1, se realize un analisis comparativo de

los inerementos diametricos y el tamafio (dap) de los arboles en las dos categorias. En la

Fig. 14 se observa una diferencia en las categorias, sin embargo, existen ciertos traslapes

en los arboles de menor diametro y de menor incremento muertos en ambas categorias.

Los grupos fueron validados con un analisis de discriminantes y Can6nico Discriminante,

asignando previamente un 50% de probabilidad de clasificaci6n a cada grupo.

CUADRO 11.Resultados del analisis de Discriminantes y Canonico Discriminante para

validaci6n de dos grupos de arboles muertos. Bosque de Pentaclethra y

Micropholis, Costa Rica

Variables

N

Media Incremento (nun)

Media diametro (em)

Probabilidad de Clasificacion %

Tasa de error

Peso asignado

Analisis Univariado Pr > F

Correlaci6n Canonea W. Lambda

Sin perturbacion

45

1.8

185.2

77.8

0.35

45

0.0354

0.0028

Con perturbacion

77

3.2

272.5

51.9

77

0.0013
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Segun el Cuadro 11 y para una probabilidad de clasificacion previa asignada del 50% a los

dos gropos, los resultados validaron que son diferentes los promedios simultaneos de

incremento y dap en las dos categorias determinadas previamente, 10 que demuestra que las

dos categorias difieren no solo en la perturbaci6n como causa directa 0 no de la muerte,

sino que tambien a otras caracteristicas importantes como el tamafio y el vigor.

La Fig. 14 indica que arboles grandes (dap ~ 30 em) 0 pequefios pero con una alta tasa de

crecimiento, tienen como principal amenaza la perturbaci6n debida a que ya se escaparon

de los efectos de la competencia. Se sugiere que los arboles suprimidos de rapido

crecimiento posiblemente mueren aplastados 0 arrastrados por otros arboles mayores, que

concuerda con 10 reportado por Lieberman et at. (1985) y Franklin et at. (1987). Los

arboles cIasificados como muertos sin perturbaci6n fueron pequefios y mostraron una baja

tasa de crecimiento. Aquellos arboles de mayor tamafio (dap ~30 . em) que murieron sin

perturbacion y presentaron un crecimiento reducido, probablemente se debio a su

senescencia.

Los estudios de la mortalidad de arboles en bosques tropicales sefialan que existen

tendencias 0 que son mayores las tasas de mortalidad entre arboles de bajo vigor 0 de

crecimiento lento (Swaine et at. 1987, Primack et at. 1985, Lieberman et at. 1985). Sin

embargo, estos resultados sugieren que es necesario profundizar en la clasificacion de

individuos muertos naturales, por efecto 0 no de una perturbaci6n, y al igual que para otros

tipos bosques, desarrollar modelos predictivos de la mortalidad de arboles. Se debe

considerar que aunque una alta proporci6n de individuos muere con tasas reducidas de

incremento diametrico, una proporcion significativa muere independientemente de su

vigor, a causa de perturbaciones, probablemente influenciada por las operaciones de

manejo 0 perturbaciones naturales.

4.5.1.3 La asoeiaclon con atributos y variables

Los resultados de las pruebas de independencia (prueba G) Acapite 4.4 de determinacion

de categorias de muertes permitieron identificar, en una primera aproximacion tentativa,

las variables que podrian estar asociadas ala mortalidad natural de arboles en el bosque de

Pentaclethra y Micropholis, asimismo se toman en cuenta los resultados de otros estudios

en bosques tropicales (Camacho y Finegan, 1997, Primack et at. 1985, Vanclay 1994).
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Figura 14. Distribucion de arboles muertos perturbados y no perturbados (se excluye

palmas), en funcion de las variables incremento diametrico y diametro, durante

1998-99 . Bosque de Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.



69

Con base en este analisis se tienen las siguientes variables:

a) Variable de competencia: exposicion a la luz y forma de copa,

b) Variables de sitio: pendiente 0 posicion en la ladera, y

c) tratamientos

4.5.1.4 Analisis de correspondencia multiple

El analisis de correspondencia es un procedimiento grafico para representar asociaciones y

relaciones entre las categorias de las distintas variables, donde el plano producido por el

analisis de correspondencia contiene dos juegos de puntos: uno correspondientes a filas y

otro a las columnas, ambos con similares perfiles (distribuci6n). La posici6n de los puntos

en el plano refleja la asociaci6n. Este procedimiento es utilizado ampliamente por

investigadores para encontrar diferencias en composici6n de especies bajo diferentes

variables ambientales 0 unidades de vegetaci6n (Cajo y Braak 1986, Spitzer et al. 1997).

En el Anexo 7 se presenta la descomposici6n de los valores de Jf y de inercia, con los

porcentajes de las principales inercias encontradas 0 las de mayor peso para las relaciones

dimensionales, entre los niveles de las distintas variables. Se aprecia que las dos variables

de mayor peso no fueron superiores al 50%, 10 que indica que las relaciones no son muy

fuertes entre sf. Sin embargo, fue posible bajo consideraciones ecologicas encontrar

alguna explicacion a los resultados de dicho analisis,

La Fig. 15 presenta el analisis correspondiente de las variables elegidas en tome a los

tratamientos implementados y su interpretacion conduce a las siguientes consideraciones

de asociaci6n y relacion de la muerte de arboles respecto a variables y niveles.

Se aprecia que la muerte de individuos de clases diametricas mayores a 50 em, con forma

de copa completa y plena iluminacion, no estaria asociada a ningun tratamiento en

particular, pudiendo probablemente atribuirse a una muerte por senescencia (Krebs 1985).

Asi mismo, es posible observar que los tratamientos de intervenci6n tienen ciertos niveles

en cormin asociadas ala mortalidad y el tratamiento "control" asociaciones especificas.

En el tratamiento "control", los arboles al morir tendian a presentar copas con pocas ramas,

iluminaci6n nula (sin luz) y esto ocurri6 en asocio a una posicion de ladera baja; asimismo,

se sugiere que murieron individuos preferentemente de clases diametricas bajas (dap entre

10 y 30 em), los cuales mostraron copas mal formadas y presentaron iluminaci6n baja.



Figura 15. Analisis de correspondencia multiple. Bosque de Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica
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Individuos que mueren en pendientes muy fuertes estaban asociados a cierto grade de

iluminacion baja, sin relacion a algun tratamiento. Estos resultados son coincidentes con la

c1asificaci6n de individuos muertos en pie sin dafios.

Arboles muertos en pendientes leves y en posicion de cima tendieron a no presentar

asociacion alguna con otra variable ni menos con algun tratamiento, aunque arboles

muertos en pendientes leves pudieran encontrarse en cierto grade asociados a una clase de

posicion de ladera bajo.

En el tratamiento II aprovechadoIt, se observe una tendencia a asoeiar la mortalidad con

arboles que presentaron iluminaci6n parcial, con copas de medio cireulo, ubieados en

posicion de ladera yen pendientes fuerte y moderada. El tratamiento "Iiberado", tendio a

estar fuertemente asociado con individuos muertos de copa irregular y en menor grado con

arboles de iluminaei6n vertical y de clases diametricas entre 30 a 50 em, y parece presentar

eierto grado de asociaci6n con las pendientes fuerte y moderada.

4.5.2 Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra

4.5.2.1 Condiciones y categorias de arboles muertos

El estudio de las causas de mortalidad de 109 arboles rnuertos en los periodos 1994 a 1996

y 1996 a 1999, permitio en el corto plazo categorizar la condici6n y causa probable de su

muerte. En la Fig. 16A se muestra la relacion de los arboles muertos en funcion a una

clasificaci6n por el efecto de perturbaci6n referida a las seis parcelas en estudio. Se

encontraron 47% de los arboles muertos por efecto de alguna perturbaci6n, 12% sin

perturbacion y 41% se desconoce su causa debido a la desintegracion de los arboles..

La Fig. 16B, asociada a un segundo nivel de clasificacion, muestra que del total de arboles

muertos sin perturbaci6n, el 66% se produjo por el efecto de sombreamiento y el 34% por

tension, En cuanto a los arboles muertos con perturbaci6n, sobresale el mayor porcentaje

de muertes por desraizamiento (66%), aplastados por arboles caidos naturalmente (13%) y

a consecuencia del peso de la biomasa de lianas (6%). Segtin J. Sanchez S: (comunicaci6n

personal), propietario de la finca, el desraizamiento de los arboles podria ser causado por

los vientos ciclonicos dellugar. El autor confirmo en 1999 este suceso, al observar en la

parcela "Fit a tres individuos desraizados juntos, como consecuencia de dichos fen6menos.
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Figura 16 Categorias de la mortalidad de arboles en funcion a la perturbaci6n. Bosque de Carapa,
Pterocarpus y Pentaclethra, Panama.
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Las condiciones ambientales como vientos 0 ciclones asociados al alto grado de humedad

del sustrato (inundacion temporal) probablemente son los mas influyentes. Krernkau

(1991, Kapp et al. (1991) reportaron que el dosel de este bosque se encontraba abierto,

determine en la isla de Barro Colorado, que la frecuencia de la caida de arboles estuvo

influenciada por las lluvias fuertes y vientos

En las Figs. 17A Y l7B se presentan las proporciones de arboles muertos por tratamientos.

En el tratamiento "control" se aprecia que el mayor porcentaje de mortalidad fue debida al

desraizamiento (61%), en pie por daiios (13%) y aplastados (13%). Como se menciono,

las parcelas en este tratamiento fueron clasificadas en el Cuadro 10 con una categoria de

drenaje muy lento y esta es posiblemente otra de las causas influyentes en el desraizado.

En el tratamiento "aprovechado", la muerte de arboles en pie sin dafio es

considerablemente mas alta que en el tratamiento "control" (32%), probablemente la

categoria de drenaje en las que se encuentran influya en la densidad de la poblacion de

Raphia taedigera y la competencia sea mayor eritre los arboles. El estudio de Kremkau

(1991), seiiala que en las partes mas bajas se presenta una napa freatica alta con

inundaciones y parcialmente dominada por Raphia taedigera.

Los resultados de los sitios estudiados (Figs. 12A y 16A) indican que la mortalidad por

efecto de una perturbacion fue mayor por arboles desraizados en el bosque de Carapa,

Pterocarpus y Pentaclethra (66%) y que la proporcion de arboles muertos en pie con dafio

fisico fue mayor en el bosque de Pentaclethra y Micropholis (46%); asi mismo, que

arboles muertos sin perturbaci6n por efecto de la sombra (cornpetencia) fue mayor en el

bosque de Pentaclethra y Micropholis (96%). Estos resultados parecen mostrar relacion

con las caracteristicas particulares de los sitios.

4.5.2.2 Mortalidad natural de arboles por perturbacion y sin perturbacien

Estudios de modelos de crecimiento y rendimiento simulan la mortalidad con base en la

muerte de arboles segiin un vigor bajo (crecimiento lento de los individuos antes de morir).

Sin embargo, segun se observa en la Fig. 16B
, es posible que una alta proporcion de

individuos muera por efecto de alguna perturbacion.
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Figura 17. Mortalidad asociada a sus causas/factores por tratamientos resultado, de dos periodos de evaluaci6n
y registro (1994-96 y 1996-99). Bosque de Campa, Pterocarpus y Pentaclethra , Panama. ~
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AI igual que en el bosque de Pentaclethra y Micropholis y tomando en cuenta el mimero

de arboles muertos en dos .grandes grupos clasificados previamente (muertos con

perturbacion y sin perturbaci6n de la Fig. 16), se procedio a validar estadisticamente dicha

agrupaci6n asignando una probabilidad de clasificacion previa del 50% a cada variable.

Los resultados delCuadro 12 indican que los promedios simultaneos del incremento

diametrico y cIase de diametro fueron diferentes en los arboles m uertos clasificados

previamente como arboles muertos con perturbacion y sin perturbaci6n. Esto debido a que

la probabilidad de clasificacion es cierta en un 66.7% en arboles sin perturbaci6n y de

67.4% en el grupo de arboles muertos con perturbacion, 10 cual confirrno que las tasas de

mortalidad natural dearboles pueden verse incrementada por la muerte de arboles debida a

alguna perturbacion,

CUADRO 12. Resultados del analisis de Discriminantes y Canonico Discriminante para

validaci6n de dos grupos de arboles muertos. Bosque de Carapa,

Pterocarpus y Pentaclethra, Panama.

Variables

N

Media Incremento (mm)

Media diametro (em)

Probabilidad de Clasificacion %

Tasa de error

Peso asignado

Analisis Univariado Pr > F

Correlaci6n Can6nica W. Lambda

Sin perturbacion

12

1.9

204.4

66.7

0.33

12

0.0044

0.0131

Con perturbaci6n

46

6.8

282.2

67.4

46

0.0793

Los individuos grandes (dap 2: 25 em) que murieron sin perturbaci6n probablemente deben

su muerte a la senescencia (Fig. 18). Estudios sobre dinamicas de poblaciones encuentran

que las tasas de mortalidad natural son marcadamente altas eri arboles que no presentan

crecimiento diametrico 0 que son negativos (Swaine et at. 1987, citado por Swaine et at.

1987, Camacho y Finegan 1997), y que la muerte de los arboles esta asociada a algun

disturbio 0 proceso y consecuentemente con relacion a su vigor (Franklin et al. 1987).
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Figura 18. Distribuci6n de arboles muertos perturbados y no perturbados, en funcion de
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Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra, Panama.
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Esto parece demostrar que una clasificacion de causas de mortalidad no puede ser

independiente de su asociacion con el vigor de los individuos bajo estudio y probablemente

10 adecuado sea considerar los dos grandes grupos seiialados en estudios sobre de modelos

de crecimiento y rendimiento, cuando se trate de modelar la mortalidad natural de arboles

en bosques sometidos al manejo forestal.

En general los resultados son similares en euanto a una clasificaci6n de arboles muertos

perturbados y sin perturbar, basados en el incremento y tamaiio de los arboles muertos en

los dos bosques estudiados (Cuadro 11 y 12), siendo la eategoria mejor clasificada la de

muertos sin perturbacion, con 77.8% de probabilidad para una tasa de error de 0.35.

En este sentido, el presente trabajo presenta una dicotomia en el grupo de arboles muertos,

porque en ambos bosques hubo un grupo de arboles que murieron pOT un vigor bajo, como

se ha descrito, y cuya muerte no estuvo asociada con la perturbacion. Durante los dos alios

evaluados, este grupo fue proporcionalmente mas pequefio que otro grupo de arboles cuya

muerte fue causada por algun tipo de perturbacion, los cuales tendian a presentar diametros

mayores (dap 2: 25 030 em) que los del primer grupo, 0 si eran pequeiios al morir, tendian

a ser de crecimiento mas rapido que los del otro grupo. Tambien se pudo apreciar que

arboles pequeiios y de rapido crecimiento murieron presumiblemente aplastados (Figs. 14

y 18).

4.5.2.3 La asociaci6n can atributos y variables

Los resultados anteriores respecto a los atributos del arbol, 1avariable del sitio y categorias

de mortalidad, permitieron de manera preliminar, asociar las variables analizadas con la

mortalidad de arboles en el bosque estudiado. Siendo las siguientes las que pasarlan a un

analisis posterior:

a) atributos del arbol: exposicion a la luz, forma de copa y clases diametricas, y

b) variable de sitio: categorias de drenaje.

4.5.2.4 Analisis de correspondencia multiple

Para un total de 200 individuos muertos se identified sus atributos, diametros, afio de

muerte , parcela, tratamiento y categoria de drenaje, a los cuales se aplico el procedimiento

CORRESP de SAS . En el Anexo 6 se presenta la descomposicion de los valores de Jf y

de inercia para las variables y niveles de mayor peso en sus relaciones dimensionales.
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Nuevamente se observa al igual que en las pruebas de G aplicadas a los atributos del arbol,

que las relaciones no son muy fuertes.

En la Fig. 19 se tiene el diagrama del analisis de correspondencias entre las variables y sus

categorias, en una parcela de dos dimensiones. AI igual que en el bosque de Pentaclethra

y Micropholis, la categoria de dap > a 50 em esta asociada al parecer exclusivamente con

la clase de exposici6n a la luz emergente y a la forma de la copa perfecta. Es asi, que la

muerte del arbol fue presumiblemente independiente de los tratamientos aplicados y quizas

fuese producto de la senectud de los individuos (Franklin et al. 1987).

El tratamiento "aprovechado'' parece estar asociado con la categoria de drenaje moderado,

y el tratamiento "control" exclusivamente con la categoria de drenaje muy lento. Esto

parece sugerir la relaci6n de un gradiente de humedad en los tratamientos. No obstante; se

tiene que considerar que la clasificacion de drenaj e fue realizada a nivel de parcelas y no

de los individuos, 10 que se presume influye en la asociacion.

Independientemente de los tratamientos, se observe que la muerte de arboles de diametro

menores (dap ente 10 y 20 em), probablemente estuvo asociada con una forma de copa

pobre, de iluminaei6n lateral y regular (es deeir, moderada). Sobre el plano del eje 0 de las .

dos dimensiones (Fig. 19), el peso asignado a las variables fue menor, y por consiguiente,

se sugiere que existio una debil asociaci6n entre arboles muertos con clases diametricas

entre 30 a 50 em y forma de eopa buena e iluminaei6n direeta. Individuos con forma de

copa tolerable, presentaron una debil asociacion con individuos de clases diametricas de 20

a 30 em.

En general los atributos del arbol y sus categorias no presentaron asociaciones fuertes de

causalefecto con los tratamientos implementados en los bosques estudiados, que permitan

eontinuar en un analisis mas riguroso de las relaciones conjuntas entre los atributos del

arbol y las variables del sitio.



Dimension 2
Figura 19. Analisis de correspondencia multiple. Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra, Panama. -...I
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CONCLUSIONES

Los bosques estudiados recuperan su poblacion inicial de arboles luego de los tratamientos

silviculturales alrededor del sexto afio post intervencion, probablemente por la influencia

del crecimiento de la masa forestal remanente que promueve el ingreso de un mayor

mirnero de reclutas a la primer clase diametrica (dap 2: 10 em), asi como ala reduccion de

la tasa de mortalidad post aprovechamiento.

El conocimiento del area basal es fundamental para planificar futuras intervenciones. Los

bosques estudiados muestran cambios significativos en su area basal derivados del

aprovechamiento y tratamiento y se encuentran aun en una etapa de recuperacion dentro de

un rango permisible de area basal optima. AI ser lenta la recuperaci6n de su area basal, se

sugiere continuar con evaluaciones a largo plazo para monitorear su evolucion,

La tasa de mortalidad natural es una variable importante en el monitoreo del impacto de la

intervenci6n en los bosques estudiados, por cuanto esta se incremento significativamente

en el tiempo (durante y despues del aprovechamiento), estabilizandose en el ultimo periodo

de observacion, es decir aproximadamente a los siete afios post intervencion. Se encontro

que las tasas de 'mortalidad natural no difieren significativarnente entre los tratamientos

aplicados durante 1990-93, 1993-96 y 1996-99 en los dos bosques estudiados.

Las tasas de mortalidad mas altas encontradas en los dos bosques de estudio fueron de

3.6% en el bosque de Pentaclethra y Micropholis y 4.8% en el bosque de Carapa,

Pterocarpus y Pentaclethra, durante 1990-93. Estas resultaron aceptables dentro de un

rango de mortalidad permisible para bosques tropicales maduros intervenidos.

Los resultados sugieren prestar mayor atencion a las interacciones organismo-arnbiente

fisico cuando se estimen tasas de mortalidad, debido a que las condiciones del sitio

(pendientes, gradientes de humedad, exposicion) pueden estar asociadas a la variacion

natural de la mortalidad y enmascarar los efectos de una intervencion antropogenica,

El analisis de correspondencia multiple, puede constituirse en una herrarnienta util para

investigaciones orientadas a identificar asociaciones 0 relaciones entre multiples niveles de

variables asociadas a la mortalidad, sin embargo requiere de pruebas mas exhaustivas para

identificar previamente variables asociadas a la mortalidad.
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Con base en el estudio intensivo realizado, se encontro que 1arnortalidad de arboles podria

estar asociada con 1aperturbaci6n y que existe un grupo de arboles que rnuere debido a un

vigor bajo y otro, que puede ser mayor, donde la muerte esta asociada a algiin grado de

perturbaci6n. Este resultado sugiere que rnodelos de crecirniento y rendirniento no

deberian sirnular la rnortalidad principalrnente con base en un vigor bajo, sino que deben

contemplar altas proporciones de arboles que rnueren a causa de 1a perturbaci6n y que

pueden ser de grandes dimensiones y de crecimiento rapido.
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ANEXO 1

Plano del disefio del experimento en el Sitio Corinto
(Costa Rica)
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ANEXO 2: Plano del disefio del experimento en el Sitio Guabito (panama)



ANEXO 3
Curvas de supervivencia (escala logaritmica), indices de mortalidad y reclutamiento individual.
correspondiente a la poblaeion incial de arboles 1988 a 1999. Bosque·de Pentaclethra y Microphilos
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ANEX04
Dinamica de la poblacion actual presente con respecto a la ganancia 0 perdida de individuos en el mismo periodo
de observacion . Periodo de 1990 a 1999 Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra
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ANEX05

Cobertura promedio de especies arbustivas y porcentajes de inundaci6n por parcelas.

Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra, Panama.

Parcela % zainillo %lirio % otrasRN %agua

A 28.3 3.7 56.4 5.0

B 30.6 6.2 55.6 1.9

C 35.8 24.0 26.9 59.2

D 28.0 11.1 46.0 53.9

E 32.2 34.7 21.7 73.8

F 32.8 35.2 -24.5 76.0-

G 36.9 23.9 27.8 77.5

H 32.5 31.8 25.3 75.9

Zainillo: Dieffenbachia spp.

Lirio: Cyclanthus bipartitus

RN: Otras especies de la regeneracion natural

Tornado de transepto de 15 x 0.60 m en cada subparcela de 20x 20 m. Ubicacion de transecto

sistematica y central. Total de observaciones: 128



ANEXO 6

Analisis de Correspondencia MUltiple descomposici6n de los valores
de Inercia y Chi-square. Bosque Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra

The Correspondence Anal ysis Procedure

Inertia and Chi-Square Decomposition
Singular Principal Chi-

Values Inertias Squares Percents 3 6 9 12 15
----+----+----+----+----+---

0.65330 0.42680 431.555 14.23% ************************
0.61430 0.37737 381. 571 12.58% *********************
0.52972 0.28060 283.723 9.35% ****************
0.50940 0.25948 262.374 8.65% **************
0.49832 0.24833 251. 090 8.28% **************
0.47089 0.22174 224.208 7.39% ********* ... **
0.45510 0.20712 209.421 6.90% ** ... *********
0.43528 0.18947 191. 575 6.32 % ***********
0.41923 0.17576 177.714 5.86% **********
0.39835 0.15868 160.446 5.29% *********
0.38569 0.14876 150.412 4.96% ********
0.38212 0.14601 147.639 4.87 % ********
0.30278 0.09168 92.698 3.06% *****
0.26118 0.06821 68.974 2.2 7% ****

------- -------
3.00000 3033.4 (Degrees of Freedom 361)

Partial Contributions to I n e r t i a f o r the Column Points

Dim1 Dim2

> 50 0.065540 0.101398
10-20 0.008735 0.086009
20-30 0.003363 0.000112
30-40 0.002345 0.018816
40-50 0.000195 0.002942
Baja 0.016908 0.033296
Nula 0.000029 0.056214
Parcial 0.002942 0.016814
Plena 0.050363 0.183350
Vertical 0.000 154 0.019517
Completa 0.040223 0.122430
Irregular 0.002477 0.018012
Medio Circulo 0.028377 0.001847
Pocas Ramas 0.002453 0.094829
Un Tercio 0.004527 0.044209
Lento 0.014917 0.091580
Moderado 0.132435 0.000031
Muy Lento 0.241319 0.041995
APRO 0.141379 0.024603
CONTROL 0.241319 0.041995



ANEXO 7
Analisis de Correspondencia MUltiple descomposici6n de los valores
de Inercia y Chi-square . Bosque Pentaclethra y Micropholis

Analysis Variable : DAP
N Nmiss Mean Std Dev Minimum Maximum

879 o 232.560864 6 157.6145947 100 . 0000000 1104 . 00

Range

1004.00

Singular
Value s

I ne r t i a and Chi-S quare Decomposition
Principal Chi-
I nertias Squ ares Percents 2 4 6 8 10

----+----+----+----+----+---

Point s
529)

for the Column
Di m2

0.0543 02
0.255469
0. 002569
0.0 13423
0. 016553
0 . 003066
0. 04911 4
0: 00674 1
0 .011055
0 .10539 6
0 .017901
0 .007 66 7
0 .005222
0 . 00500 5
0 . 003 051
0.01893 1
0 . 072060
0.00 01 5 6
0.097985
0. 05442 1
0.0 74 355
0.0 003 01
0 . 054 660
0 . 07 05 99

10 .82% ************** *************
9.98% ***************** ********
8.31 % ********* ************
7. 25 % ******** **********
6 . 92 % *** * ** * * *** * ** ** *
6 .61 % **************** *
6 .51% ****************
5 .70% * *************
5.24 % *************
5 .04% ******* ******
4 .92% ** **********
4 .63 % **** ** ******
3 . 95% ** ********
3.70% ***** ****
3 .38 % ********
3.15% ******* *
2.20% *****
1. 69 % ****
of Freedom
t o Inert ia

Dim1
0.00512 4
0.001269
0.0032 76
0. 053583
0.156600
0.0 60693
0.0321 96
0. 05991 0
0. 05 08 44
0 . 04975 6
0. 00 0000
0. 236706
0 .043 91 6
0. 109848
0.02 05 46
0. 003791
0 . 0112 18
0.026978
0. 000 183
0.012409
0 . 00 33 22
0 . 02 72 84
0 . 0002 09
0 .03 034 0

Fuerte
Leve
Moderada
Muy Fuerte

> 70
10-30
30-50
50-70
Baja
Nula
Parci al
Plena
Verti cal
Co~leta

I r regul a r
Medio Ci rcu l o
Pocas Ramas
Un'l'ercio
Bajo
Cima
Ladera
A+LJ:B
APROVE
CONTROL

0.56986 0 .32474 1213 .60
0 .54707 0. 29929 1118 . 49
0. 49 938 0.24938 931 .97
0 .46635 0 .21748 812.75
0 . 45561 0.2n758 775 .74
0.44530 0.19830 741 .06
0 .44188 0 .19526 729.71
0 .41350 0.11098 638.98
0.39656 0.15726 58 7.71
0.38894 0 .15128 565 .34
0.38419 0 .14761 551 .62
0.37265 0 .13887 5 18.96
0.34434 0 .11857 443.13
0 .3329) 0 .11087 414.32
0 .31860 0 .10150 379.34
0 .30741 0.09450 353 .17
0 .25679 0 .06594 246.44
0 .22495 0.05060 189 .11

3 .00000 11211 .5 (Degrees
Parti al Contribut i ons



ANEX08

Clasificacion preliminar causa de muerte arboles individuales y sus definiciones

CONDICION CAUSA COD DEFINICION PRELIMINAR ESTRATEGIA
1 Arbol Arrastrado 1.1 Muerto por ser derribado al ser arrastrado por Hanas entrelazadas a Observaci6n de
arrastrado por Hanas otro . individuo que se cae, Puede ser un individu o tratado, campoy base de

anrovechado 0 derribado naturalmente. datos
2 Arbol Aplastado 2.1 Muerto por ser derribado por otTO individuo que se cae Observacion de
Aplastado por arbol completarnente. Puede ser un individuo tratado, aprovechado 0 campo y base de
por derribado naturalmente. datos

Caida de Aplastado 2.2 Muerte por ser derribado y aplastado por una rama de otro arbol Observacion de
atro por rama adulto. Puede ser un individuo tratado, aprovechado o podado campo y base de

naturalrnente. datos
Arbol que se vuelca en sitios pianos a ondulados y muere Corroborado en
generalmente proximo a "claros", por el efecto de la turbulencia del campo despues de

3 Arhol Viento 3.1 viento debido de los cambios en la superficie del dosel, presentando ocurrido dicho

desarraigad un crecirniento normal, buenas caracteristicas*. Tambien por limitado evento. Analisis de

o,no desarrollo radicular, por elementos toxicos presente en el suelo, mal suelo si necesario

arrastrado drenaje del agua, presencia de arena gruesa, arcilla mas iva, lecho
rocoso, planes endurecidos, erosion del suelo.
Desarraigo de individuos en sitios de pendiente moderada a fuerte, Observacion de

Pendiente 3.2 estimada a partir del porcentaje de pendiente, sin otra causa aparente campo, base de
de su muerte. Se presentan con enfasis en individuos adultos datos y correlaci6n
(determinacion mediante c1ases diametricas), estadistica

Peso de 4.1 Cuando el fuste se encuentra rota en la parte superior del arbol, Observaci6n de
biomasa debido a un peso desproporcionado de la biomasa aerea, por campo y base de

aerea abundante Hanas, que influyerespecto ala resistencia del fuste/copa. datos historica

4 Muerto en 4.2 Arbol que muere por efecto de una reducci6n foliar drastica por Observacion de
pie, Por otro efecto del corte de su copa 0 mas del 50% de ella 0 par efecto de un campo
Por dano arbol dafio en el fuste que genera una pudricion, debido a la caida de otro
fisico arbol va sea aprovechado, tratado 0 por caidanatural.

Por una 4.3 Muerte por dafio en el fuste 0 copa por una rama de otro individuo. Observaci6n de
rama Puede ser un individuo tratado, aprovechado 0 podado naturalmente. campo
Rayo 4.4 Arbol que muere por efecto del calcinamiento de sus tejidos, 0 Observaci6n de

ruptura de su fuste, producido nor la accion de un ravo, campo
5.1 Cuando la tasa de crecirniento al menos durante 2 periodos Correlaci6n

Sombra consecutivos es 0 y/- y las variables silviculturales, exposici6n de la estadistica y
copa, forma de la copa de los arboles y/o infestaci6n per Hanas, se observaci6n de
encuentran clasificadas en 4 y 5. campo

5 Muerto en 5.2 Cuando el drenaje en una subparcela es clasificada como lento Observaci6n de
pie, sin (saturaci6n de 3 a 6 meses) y muy lento (saturado de 6 a 9 meses) campo, clasificaci6n
dados Anega- prestar atencion a la ubicacion del moteado del suelo respecto a 1a y correlaci6n

miento superficie, como el tiempo de permanencia superficial de la napa estadistica
freatica, El arbol muestra stress hidrico por falta de aereacion.

5.3 Muerte del arbol inrnediata 0 progresiva, debida a cambios drasticos Observacion de
Tension en el ambiente, expresado en cambios abruptos de valores de campo e historica

exposicion de copa, debido a la caida 0 muerte en pie de .arboles de base de datos
vecinos, caminos de extracci6n 0 patios de rodeo.

6 Muerto Descono- Cuando no es posible determinar la causa aparente de la muerte de un Deterrninada por
caldo 0 en cida 6.1 arbol. como natural desconocida. descalificaci6n
pie
7 Arbol 5-6 -1 Individuo que segiin registros y observaciones reduce su normal Observaciones de
moribundo crecimiento, ya sea a consecuencia de dafios en la copa 0 fuste u otra campo e hist6rica

causa aparente, pero que se encuentra en pie con alguna evidencia de de la base de datos
vigor y/o vida.

Fuente: Synnot (1979); Brokaw (1985); Jerry et al (1987); Putz YMilton (1990); MAGIMIRENEM (1991);
Alder y Synnott (1992); Vanclay (1994); Camacho y Finegan (1997); ...Alder' ,

I ALDER, D. 1998. 17 de oetubre. Comunicacion personal"



ANEX09

Pendientes promedios por subparcela. Bosque de Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.

SUBPARC PARC 1 PARC2 PARC3 PARC4 PARC5 PARC6 PARC7 PARC8 PARC9
ELA

11 20.0 22.5 37.5 15.0 22.5 50.0 52.5 22.5 25.0

12 15.0 5.0 55.0 17.5 40.0 50.0 50.0 17.5 50.0

13 22.5 10.0 35.0 32.5 52.5 52.5 47.5 12.5 55.0

14 17.5 15.0 32.5 42.5 40.0 50.0 50.0 17.5 57.5

15 22.5 22.5 47.5 42.5 22.5 52.5 52.5 15.0 52.5

21 30.0 12.5 32.5 32.5 15.0 60.0 62.5 35.0 40.0

22 32.5 7.5 57.5 42.5 50.0 67.5 50.0 15.0 55.0

23 27.5 10.0 40 .0 55.0 60.0 75.0 52.5 25.0 52.5

24 27.5 7 .5 40.0 57.5 25.0 60.0 57.5 32.5 42.5

25 22.5 7.5 40 .0 55.0 17.5 55.0 60.0 27.5 37.5

31 52.5 7.5 22.5 20.0 17.5 70.0 72.5 57.5 55.0

32 52.5 0.0 47.5 35.0 47.5 70.0 60.0 62.5 57.5

33 52.5 10.0 42.5 52.5 60.0 57.5 62.5 57.5 57.5

34 42.5 10.0 50.0 60.0 15.0 57.5 57 .5 47.5 40.0

35 35.0 10.0 35.0 55.0 22.5 55.0 52.5 27.5 40.0

41 52.5 5.0 15.0 5.0 22.5 60.0 85.0 45.0 57.5

42 55.0 10.0 40.0 17.5 45.0 52.5 55.0 60.0 60.0

43 52.5 12.5 47.5 22.5 50.0 40.0 75.0 62.5 70.0

44 62.5 15.0 45.0 30.0 20.0 32.5 77.5 67.5 35.0

45 72.5 15.0 35.0 40 .0 7.5 22.5 67 .5 62.5 25.0

51 7.5 15.0 10.0 12.5 30.0 25 .0 87.5 47.5 60.0

52 20.0 12.5 30.0 12.5 42.5 22.5 60.0 25.0 52.5

53 32.5 7.5 42.5 7.5 35.0 32.5 25.0 22.5 77.5

54 40.0 5.0 37.5 30.0 22.5 52.5 22.5 12.5 32.5

55 45.0 0.0 45.0 37.5 5.0 50.0 30 .0 37.5 42.5

Promedio 36.5 10.2 38.5 33.2 31.5 50.9 57.0 36.6 49.2

Desviaci6n 16.8 5.5 11.1 16.9 16.2 14.5 16.0 18.7 12.9
estandar
IC (0.05) 6.6 2.2 4.3 6.6 6.3 5.7 6.3 7.3 5.1
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ANEXO 10
Dinamica de la poblaci6n actual respecto a la ganacia 0 perdida de individuos en el mismo periodo de observaci6n.
Tiempo de estudio de t tanos (1989 a 1999) de un bosque de Pentac/ethra y Micropholis{C.R.).
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