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

himedo sometidos a manejo forestal en la Vertiente Atlantica de Centroamérica.

Palabras claves; Bosque tropical himedo, tasas de mortalidad natural, Pentaclethra
macroloba, Carapa guianensis, Pterocarpus officinalis, Micropholis crotonoides, Costa
Rica, Panama.

RESUMEN.

La mortalidad natural de arboles en bosques hiimedos 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 también, y en una mayor proporcion, a algin tipo de perturbacién
(efecto de lianas, aplastados por otros arboles, por dafios fisicos y por desraizamiento)

Se evalu6 la dinamica de la poblacion de arboles, tasas de mortalidad natural y causas
principales de mortalidad en dos sitios de investigaciéon de operaciones de manejo
forestal a largo plazo en Guapiles (Costa Rica) Bosque de Pentaclethra y Micropholis,
y en 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 dindmica de la poblacion actual de arboles para los
tratamientos fue analizada mediante curvas de supervivencia, aunque se observaron
cambios en la abundancia de los arboles (> 10 cm dap) durante las operaciones de
manejo, €stas se restablecieron alrededor del 6to. afio debido al ingreso de arboles
fustales a clases > 10 cm. El 4rea basal del bosque de Pentaclethra y Micropholis,
disminuyo en el tratamiento "liberado" 18% durante 1990-98 y en un 4% en el
tratamiento "aprovechado”. En el bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra, el
area basal disminuy6 en el Tratamiento Aprovechamiento 29.6% durante 1990-96 y
aumento6 en 7.5 4% en el Tratamiento Control (sin intervencién).
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Las tasas de mortalidad natural de arboles (>10 cm 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 través del tiempo se encuentran diferencias significativas entre el tltimo

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 un-rango de mortalidad de arboles para bosques tropicales maduros intervenidos.

Basdndose en la informacion de los dos tltimos registros de mortalidad de arboles se
encontrd que la mortalidad podria estar asociada al efecto de lianas, muerte al ser
aplastado por otro arbol o rama, muertos en pie por dafios fisicos en ¢l fuste o copa, por

desraizamiento y muertos en pie sin dafios 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 perturbacion y que pueden ser de

grandes dimensiones y de crecimiento rapido.
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AGUIRRE, V.RR. 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 Pentaclethra 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 cm dbh) during the handling operations, these recovered around the 6® 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 and Pentaclethra 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 cm 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 of through
the time there are significant differences among the period of forest logging (1990-93)
with last period (1996-99).
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The rate of annual mortality of 3.6% was higher during 1990-93 (period of logging) 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 of mortality 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 frees can be big and of fast growing. Also, that should be
considering the physical interactions between environment and organism and their

implications with mortality.



1 INTRODUCCION

Algunas prioridades de investigacién en silvicultura de bosques naturales en América
Tropical son el identificar aspectos sobre dindmica del bosque, evaluar los cambios
producidos por diferentes perturbaciones de las operaciones de manejo y determinar
umbrales permisibles de dafios a la regeneracidn natural y arboles de futura cosecha, dentro
de un marco de escala de manejo comercial (CIFOR/CATIE/INIA 1996). Sin embargo,
,qué variables son trascendentales para llegar a una mejor comprensién del impacto del
aprovechamiento y de los tratamientos silviculturales sobre la dinamica de un bosque

manejado con objetivos de produccién sostenible?.

De acuerdo a autores como Condit et al. (1993) y Synnott (1979), los parametros basicos
para la descripcion y modelacién 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 por medio de un conjunto de Parcelas
Permanentes de Muestreo. De ellos, las tasas de crecimiento son las de mas facil
determinacién, puesto que todos los drboles muestran un incremento, aunque sea cero. Al
otro extremo, las tasas de mortalidad -igualmente importantes para la descripcién y
modelaje de la dindmica del rodal- son mucho maés 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 (Quirds y
Finegan 1994). La mherte de un arbol es un indicador importante de la salud del
ecosistema y puede ayudar al reconocimiento de la tensiéon causada por acciones

antropogénicas y/o contaminantes, dependientes de muchas variables.

Bajo estas consideraciones, este estudio pretendié generar informacién cuantitativa y
cualitativa sobre la mortalidad natural de arboles y sus causas, en bosques tropicales
naturales manejados para la producciéon de madera, orientando la investigacion a la
blisqueda de respuestas en cuanto a: ;Cuéanta mortalidad hay?, ;Cémo y porqué cambia en
el tiempo?, ;Qué procesos determinan los cambios?, ;Cémo es afectada por las variables

ambientales y antropogénicas?.



Para dar respuesta a estas interrogantes se utilizé un recurso generado por mas de una
década 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 investigacién, 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 sometidos al 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 variacién 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 o de tierra firme), que
influyan sobre la mortalidad natura! de los arboles en bosques hiimedos tropicales
sometidos a manejo, y a partir de dichas variables, disefiar un modelo predictivo

del comportamiento de la mortalidad.

o Formular recomendaciones que contribuyan al conocimiento ecolégico de los
bosques de estudio, asi como al desarrollo de modelos de crecimiento y

rendimiento que se estan implementando en la regién.

1.2 Hipédtesis

Ho. Existen diferencias importantes entre las tasas de mortalidad natural de arboles en
bosques manejados que fueron sometidos a un aprovechamiento forestal y a

tratamiento silvicultural.

H,. La mortalidad natural de los bosques manejados es funcién (cambia o disminuye)
de las caracteristicas del arbol individual, condiciones del sitio e impacto de las

operaciones de manejo.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Los bosques hiimedos tropicales

Los bosques himedos tropicales, llamados también 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 llegan mas alld de la zona ecuatorial, incluso

sobrepasando el tropico de Capricornio (Lamprecht 1990, Clarke 1958).

Estos ecosistemas cuentan con una gran diversidad de especies vegetales arbéreas. Como
observa Whitmore (1984), en una hectirea de bosque tropical es posible encontrar entre
150 a 220 arboles con dap > 20 cm, pertenecientes a 50 6 100 especies diferentes, en
comparacion 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 cm de dap.

Los bosques tropicales representan un mosaico de parches de diferentes tamafios, en
diferentes estados de regeneracion, y se considera que cada uno de ellos fue formado a
partir de un claro originado por la caida de uno o més 4rboles adultos (Baur 1968). Esto
implica que los bosques lluviosos tropicales tienen sistemas dinamicos y sensibles, donde
cualquier accidén antropogénica podria perturbar el ecosistema. Sin embargo, dentro de
ciertos limites, estos sistemas tienen el potencial para mantenerse y autorestaurarse, de ahi
la importancia de entender y aplicar los principios de la dindmica del bosque natural y de la
sucesion ecolégica (Hendrison 1990, Donozo 1981, Odum 1965).

Actualmente, el sector forestal mantiene una demanda de sus productos industriales y se
incrementan la de los servicios de proteccion 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. El 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).



2.2 El fenémeno de la mortalidad en bosques tropicales

2.2.1  Conceptualizacién y relevancia

Se considera que hay un principio fundamental y hecho ecolégico inalterable de vida, en
las caracteristicas de una poblacién vegetal o animal en el estudio de su habitat, a saber: la
densidad o tamafio, y los pardmetros que la determinan son la natalidad, la mortalidad, la
inmigracion y la emigracién. Cambios en el tamafio de una poblacién en un determinado
periodo requieren de observaciones en las modificaciones de sus parametros, lo que
permite explicar y entender la distribucién y abundancia de los organismos en estudio
(Krebs 1985, Begon et al. 1986).

La muerte del 4rbol quita un individuo genéticamente distinto de la poblacién, pero
también proporciona recursos adicionales al ecosistema. Entre los cambios ecolégicos
producidos por efecto de la muerte de los drboles se presentan: alteracién de la estructura
poblacional de las especies y de las comunidades, cambio de biomasa, liberacién de
recursos, creacién de nuevos recursos (estructuras, habitat para descomposicién de
organismos complementarios), muerte de otros drboles u organismos al ser aplastados,

alteracion de las caracteristicas del suelo (Franklin ef al. 1987).

La manera en que un arbol se muere manifiesta su efecto fuertemente en el ecosistema,
donde por ejemplo, la muerte instantinea 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 hébitats para diferentes
animales, al caerse, también infiere en las proporciones y los procesos de descomposicién

(Franklin ef al.1987).

Algunas de las actividades de manejo, tales como practicas silviculturales,
aprovechamiento, construcciéon de la infraestructura de caminos, influyen positiva o
negativamente en cada una de estas variables, significando una ganancia o reduccién de
individuos en la poblacién, de ahi que la evaluacién de la mortalidad en bosques

manejados constituye uno de los aspectos relevantes para la orientacidn 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 presentacién de uno

de los Criterios ¢ Indicadores, hace referencia de que el indicador en Ta estructura de



asociacion comunitaria no muestra cambios significativos”, es verificado mediante la
evaluacién de las maderas muertas en pie y derribadas. Noss (1990) también se refiere, en
el nivel jerdrquico de poblacién de especies, al monitoreo de la tasa de mortalidad en la
estructura poblacional por medio de censos, observaciones o conteos. En actividades de
monitoreo de la estructura y dinamica del bosque manejado se sugiere obtener informacién

sobre la presencia, distribucidn, crecimiento, mortalidad y reclutamiento (CFV 1998).

2.2.2  Estrategias de supervivencia de las especies

En el bosque natural, la permanencia o desaparicion de una especie se fundamenta en su
estrategia de perpetuaciéon. Andlogamente también puede reconocerse una estrategia de
escape de la especie, en lo que se refiere a la capacidad que presentan los individuos para
superar la amenaza de los predadores y la presién de la competencia (Hartshorn 1980).
Estos mecanismos evolutivos estin en estrecha relacion con los procesos naturales de

sucesion.

Para comprender la dindmica de los bosques neotropicales, se identifican dos estrategias
generales de reproducciéon: r y k. Un bosque maduro est4 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 semiila limitada (Gémez-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 luz es generalmente suficiente para la fotosintesis en toda la superficie del globo, la
distribucién local de las especies vegetales estd fuertemente influenciada por las
diferencias en su disponibilidad. Las plantas han evolucionado ante las gradientes de
radiacién solar presentando dos estrategias basicas: a) las especies que pueden crecer en
lugares sombrios o tolerantes y b) las especies que requieren una fuerte iluminacién y son
incapaces de vivir con débiles intensidades luminosas, o especies intolerantes (Clarke
1958).

La clasificacién de especies en grupos ecoldgicos se realiza a medida que se acumula la
informacién 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 ecolégicos: a) helidfitas efimeras (p.e Cecropia,



Heliocarpus, Ochroma, Trema); b) heliéfitas durables (p.e. Swietenia, Qualea, Vochysia,
Cedrela odorata, Ceiba pentandra) c) esciofitas (p.e. Virola, Lecythis, Carapa guianensis,

Pentaclethra macroloba, Minquartia guianensis).

Otros autores, como Hubbell y Foster (1987), estan de acuerdo en que una clasificacién 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
regeneracion, segun la distribucidn de los arboles jovenes en clases de altura del dosel: sol,

sol parcial, indiferente, y sombra.

Entre los mecanismos abidticos o bidticos que podrian promover la coexistencia de muchas
especies de arboles se enfatiza la interaccion entre la dinimica de aperturas naturales y las
diferentes caracteristicas biologicas de las especies de arboles. (Hartshorn 1978, Foster y
Brokaw 1990).

A nivel de especies, existen dos tipos basicos de distribuciones diamétricas en el bosque
tropical, una de j invertida (escibfitas) y una recta (helidfitas), que confirma un proceso de
regeneracion diferentes en ambos grupos. Su presencia en bosques primarios maduros
confirma que la regeneracién es continua en un régimen ambiental y de perturbacién
constante, lo cual explica la alta mortalidad de especies esciofitas en clases menores y
siendo el crecimiento rapido de las helidfitas durables, su nimero 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 patrén de comparacién 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
intervencién, los autores concluyen que el 52% de los arboles se murieron porque sus
troncos se quebraron; el 17 % fue desarraigado; el 14 % murié en pie; el 8 % se quebrd a

nivel del suelo, y la causa de la muerte del 9 % no fue establecida. No se encontrd



correlacion entre tasas de mortalidad y la tasa de formacién de claros del dosel del bosque,
sin embargo también se indica que las condiciones del bosque y su composicién de
especies parece desempefiar algin papel porque en zonas de una a unas cuantas hectareas,
suceden épocas de alta mortalidad; sefialan ademas que es posible que los arboles de
bosque maduro vivan mds 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
afios, Peralta y Hartshom (1987), calcularon la tasa anual de mortalidad por medio de un
modelo logaritmico, en 2.03%, lo que consideran los autores coloca a este bosque entre los
mas dinamicos estudiados en los tropicos hasta entonces. Segun los autores, un 37% de los
individuos muertos se descompusieron sin dejar trazas, un 7% se encontraron aplastados
bajo arboles y ramas cafdas, un 26% muertos en pie y 31% caidos. Los drboles aplastados
tendieron a ser pequefios (mediana del dap de 22 cm) y los 4rboles caidos a ser grandes

(mediana del dap de 40 cm).

La distribucion del nimero de individuos por clase diamétrica es un reflejo de la dindmica
de la poblacion. Un estudio sobre la estructura de la vegetacién y composicién en la Isla
de Barro Colorado, Panamé, Foster y Hubbell (1990), muestran que, en condiciones
naturales, se presenta una tendencia general: mayor niimero de individuos en clases
menores y menor en clases mayores, los primeros estan categorizados en brinzales (32 %),
latizales (24 %), fustales (17 %) y arboles grandes (27 %), lo que parece indicar que existe
una mortalidad por seleccién natural para la reduccién del nimero de individuos a mayores

tamaitos.

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 impacto 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 determinaron niveles aceptables de pardmetros para la certificaciéon del
aprovechamiento forestal de bajo impacto. Para la zona Norte se tiene la siguiente

propuesta: individuos remanentes dafiados (DAP> 30 cm) méximo aceptable 8% y arboles



portadores dafiados maximo aceptable 8%, asimismo, en términos de éarea productiva, se
toman en cuenta los dafios por caida de drboles, dafios por rondas, caminos, patios de
acopio e instalacién de pasos de agua. (REFORMA/CIIBI 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 (1994), estimé que la mortalidad de los arboles en la
parcela testigo alcanzé un 1.1 % de la poblacién por afio, siendo la mortalidad post-

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

La mortalidad de arboles en Petén Guatemala fue objeto de estudio en el monitoreo de la
dindmica de un bosque natural bajo manejo, en dos sitios denominados como San
Francisco y San Miguel (Pinelo 1997). Después 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%), airibuyéndose 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 explotacién selectiva mecanizada, donde se removieron 30-50 m’> de
volumen de madera por hectarea, lo que sumé entre cuatro a ocho éarboles ha’. En el
proceso de extraccién, el 26% de los 4rboles de pre-cosecha o remanentes mayores a 10 cm
de dap se murieron o se dafiaron seriamente, el total del dosel se redujo casi la mitad (de
80% a 45%) y 8% del 4rea del bosque presentaba cicatrices registradas por infraestructura

de caminos.

En Costa Rica, en trabajos de investigacién sobre el efecto del aprovechamiento
planificado y el tratamiento silvicultural de liberacién con refinamiento parcial y dosel
protector (Camacho y Finegan 1997), para el sitio de investigacidén forestal Finca La
Tirimbina, se reporta que para el periodo 1990 a 1993, la tasa de mortalidad natural fue de



2.9% para el testigo, 2.3% para el tratamiento de liberacién 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 drboles remanentes aun varios afios después (Johns 1992,
Appanah y Weinland 1991, citados por Johnnson y Carbale 1995). En este sentido, han
sido documentados mayores niveles de caidas de é4rboles en un bosque aprovechado,
comparando con un bosque no aprovechado después de una tormenta en el Amazonas. En
Malasia peninsular, incluso bajd el Sistema Selectivo Malasio (MSS), se reportaron dafios
post-aprovechamiento en arboles de tamafio intermedio, siendo mayor al 30% maximo

permisible en el aprovechamiento para dichos bosques.

Un estudio en los guandales del rio Patia, en el pacifico Sur Colombiano, del Valle (1996),
concluyé que cada arbol cosechado destruyé o dafi0 severamente 66 individuos con

dap > 1 cm y ocho con dap > 10 cm.

Las operaciones de aprovechamiento destruyen una parte de la poblacién de é4rboles, que
generalmente se concentra en las categorias menores, por lo que es necesario intervenir
nuevamente ¢l bosque para estimular el aumento de la poblacién de arboles comerciales
jévenes que sustituyan a los dafiados y tender a restablecer los procesos naturales de

autoperpetuacion del bosque (Jonkers 1987, Hartshorn 1987).

2.3 Factores determinantes en la mortalidad

Los procesos naturales de la dinamica del bosque no estdn afectados tnicamente por
fenémenos como inundaciones, deslizamientos, incendios, si no que también son regulados
constantemente por factores ambientales, como la temperatura, duracién del dia,
precipitacién, la humedad, el viento y otros que ejercen un fuerte control sobre la fisiologia
y la reproduccién y en los cuales el hombre también induce cambios dindmicos a través de

las intervenciones antropogénicas.

La muerte de un arbol es el resultado de interacciones complejas entre muiltiples factores.
La temperatura, junto con la precipitacién determina las distribuciones de los organismos
en la Tierra y es utilizada en todas las clasificaciones macroclimaticas, incluso para la
denominacién de regién tropical (Lamprecht 1990). Las temperaturas muy altas o muy

bajas constituyen un estrés ambiental para las plantas. En general, las bajas temperaturas,



10

atendian la actividad fisiolégica, pero si el descenso de temperatura es muy brusco o las
temperaturas que se alcanzan son extremadamente bajas en relacién con las bajas
temperaturas normales para la planta, se producen dafios que a veces pueden ser serios o
provocar la muerte (Donozo 1981). Los efectos de una alta temperatura o prolongada
sequia se observan frecuentemente en una mortalidad elevada de arbolitos colonizadores
(Franklin ef al. 1987).

Los efectos mecanicos y fisiologicos del viento, como factor del medio ambiente
(Lamprecht 1990), son similares a los que se producen en las latitudes templadas, aunque
no existe comparacion con 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 estructura y composicién de los bosques
naturales. EI viento es uno de los principales factores que causan el desarraigado o
desraizado de arboles, el cual es notable en casi todos las 4reas arboladas y proporciona un
eslabén del proceso importante entre la biosfera, pedosfera y atmdsfera. Se ha sugerido que
las esperanzas de vida de los arboles disminuyen con su proximidad a la cima, debido el
estrés por el viento que incrementa su tasa de produccién. También se informa de mas
dafio por la tormenta a los arboles en cimas que en valles (Herwitz y Young 1994). Segiin
Schaetzl ef al. (1989), los factores que afectan la probabilidad y frecuencia del desraizado
dc arboles son: fuerza del viento, por raices poco profundas, exposicién topogréifica,
arboles creciendo en suelos organicos himedos, agentes patdgenos, forma del arbol y su
tamafio, débiles 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
hace cada vez mas fuerte a medida que la regeneracién o la plantacién crece afectando a
gran parte de las funciones de la planta (crecimiento, reproduccién), por otro lado también
la presencia de capas freaticas altas puede provocar falta de aireacion adecuada en el suelo
y producir similares efectos, ademds de influir profundamente en el desarrollo de la raiz
(Weaver y Clements 1944, Donozo 1981, Clarke 1958).

La perturbacién ENOS (El Nifio y la Oscilacién del Sur), se manifiesta en sus efectos a
través de la sequia y conllevan incendios devastadores aun en bosques lluviosos del
trépico. En un estudio de la estructura de la vegetacion y composicién de especies en la

isla de barro Colorado, se observa que la disminucién de algunas especies se deberia a la
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gran intensidad de la estacién seca de 1982-1983 que estuvo asociada con el fenémeno del
Nifio, ademas de que el mismo fendmeno 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, estudio 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 viento, probablemente constituyen el efecto mas importante sobre la estabilidad
de los arboles y ayudan a producir la méxima caida de 4rboles a mediados de la estacién
lluviosa. La caida mensual de arboles se correlaciond positivamente tanto con la
precipitacién (r=0.47, p<0.02), como con ! porcentaje medio mensual de humedad del
suelo (r=0.43, p<0.05). Treinta y seis de los claros formados aparecieron por rotura de los

arboles, mientras que 16 se formaron por desarraigo.

Las interacciomes entre las especies pueden tener efectos como la competencia, que
también es otro factor influyente en la mortalidad natural. La competencia por recursos
(luz, nutrientes y agua, suelo) ocurre cuando varios organismos de una o mas especies
utilizan el mismo recurso que es escaso y puede conducir a una reduccién del crecimiento
y/o la reproduccién, y de la supervivencia de los individuos que compiten (Krebs 1985,
Begon et al. 1986). En los bosques hlimedos tropicales, |a competencia mas comun es por
el recurso luz, 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 o manejados, se ha comprobado que
existe una significativa asociacién entre la mortalidad y las variables de exposicién 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 correlacion negativa con la
proporcién del erecimiento, iluminacion y forma de la copa (Lieberman er al. 1985,
Camacho y Finegan 1997, Putz y Milton 1990, Brokaw 1990). Sin embargo, es dificil
explicar hasta dénde las diferencias especificas entre especies en las tasas de mortalidad
son atributos generales de la biologia de las especies, o estan impuestas sobre una

poblacion dada per el ambiente.

Una revisién de estudios de la dindmica de bosques tropicales primarios naturales sefiala
que el riesgo de mortalidad es independiente de la edad después que el arbol ha alcanzado

los 10 cm y no difiere en relacion al tamaiio del arbol (Swaine et al. 1987). En un estudio
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realizado en 50 ha en Isla Barro Colorado en Panama, Condit ef al. (1995) estimaron la
tasa de mortalidad durante dos intervalos (1982-1985 y 1985-1990), para 205 especies
cuyos individuos fieron clasificados en dos clases del tamafio (dap entre 1 a 10 cm y
dap > 10 cm), siendo la estacion seca severa de 1983 el enfoque del estudio. Los brinzales
tuvieron una tasa de mortalidad mas alta que los arboles durante ambos intervalos del

CEIso.

Clark y Clark (1992}, en un estudio realizado en la Estacién La Selva, Costa Rica, para seis
especies y clase de tamafio durante seis afios, encontraron mayores tasas de mortalidad en
los brinzales mas pequefios (< | cm de didmetro), siendo las tasas de mortalidad menores

en las clases de tamafio juveniles.

Los efectos del aprovechamiento forestal y el tratamiento silvicultural también tienen
efecto sobre las tasas de mortalidad en bosques manejados, como va se menciond en el
acapite 2.2.4.

La mortalidad regular asignada o su causa predecible (ver acapite 2.4) puede ser atribuida a
los siguientes principales factores: sombreado, infeccién de hongos (tallo o rama), insectos,
virus, dafios en aprovechamiento y por cambios en la exposicion a la luz (claros) (Oliver y
Larson 1990). Parabosques tropicales en Centroamérica, en general no se reportan como
causales de mortalidad a alguna plaga ¢ enfermedad en particular, podria deberse a la

diversidad de especies que reduce su evolucion.

2.4 Evaluande la mortalidad

La tasa de mortalidad es la proporcién a la cual mueren los arboles y es expresada
generalmente como porcentaje por afio (Alder 1995). Se distinguen tipos de mortalidad:
regular y catastréfica: a) la mortalidad regular puede ser asignada a una causa predecible
tal como posicidn, densidad del rodal, tamafio de 4rbol y dafios al fuste, b) la mortalidad
catastr6fica es gemeralmente asociada con frecuencia y eventos anormales tal como
huracanes o raros fiiegos intensos. (Vanclay 1994). La mortalidad regular es predecible
por encima de largos periodos de tiempo, pero puede ser episédica en cualquier afio. En

este documento se evalta la mortalidad regular.
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2.4.1 Evaluaciones cualitativas

Durante las mediciones sucesivas en parcelas de muestreo permanentes es necesario
inspeccionar cada 4rbol numerado que aparece muerto y registrar mediante cédigos, la

causa aparente de su muerte.

Entre las diferentes operaciones de manejo del bosque, el aprovechamiento y los
tratamientos pueden producir muertes considerables de individuos post-aprovechamiento,
por ejemplo si se producen dafios severos en la copa o fustes de arboles vecinos que
posteriormente pueden morir. La estimacién de dichos dafios también es objeto de estudio
v se debe cuantificar el niimero de individuos muertos por causa de dichas operaciones.
Estudios realizados en bosques tropicales himedos (Jonkers 1987, Synnott 1979, Uhl y
Vieira 1989, Splitter 1995) evaluaron dafios por el aprovechamiento mejorado en 4arboles
remanentes y observaron que las mayores proporciones se dan en la copa y fuste, haciendo

especial énfasis a especies remanentes y arboles portagranos.

También se debe observar cual es la clase diamétrica mas afectada, por razones de
recuperacion y manejo silvicultural del area. Segun Crome ef al. (1992), las clases

diamétricas menores son los que sufren los mayores porcentajes de pérdidas accidentales.

2.4.2 Evaluaciones cuantitativas

Los cuadros estadisticos de esperanza de vida son un formato conveniente para describir la
mortalidad proyectada de una poblacion, siendo posible calcular cuanto se espera que
vivan los organismos de una misma edad. El método 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 poblacién es estable (Krebs 1985). La dificultad en
los bosques tropicales para determinar la edad de los individuos complica la aplicabilidad

del método.

Se han elaborado modelos matematicos para probar ciertas hipétesis acerca de lo 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 entrafian la
competencia por alimento o 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 método para monitorear y examinar los cambios en los patrones de mortalidad con la
edad o un periodo, lo constituye €l uso de las tabla de vida, las cuales permiten, de manera
realista, entender la poblacién actual de las especies de interés y predecir la poblacién
futura. (Begon et al. 1986). Las curvas de supervivencia que se producen de dicha tabla
pueden ser representadas por grificas semilogaritmicas, que normalmente presentan un
ajuste aceptable a modelos exponenciales negativos. En la clasificacién de curvas de
supervivencia se reconocen tres clases: curva convexa, recta semilogaritmica y curva
concava. Los cohortes de pléntulas de arboles forestales pueden ser representados ci 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 ciclo de vida
de una especie, pero raras veces al ciclo de vida entero (Finegan 1997). Cualquier estudio
ecoldgico que incluya informacién sobre fecundidad (nacimiento) constituye una efectiva
forma de organizar los datos demogréficos para entender, monitorear y examinar los
patrones cambiantes de mortalidad con la edad o periodos de tiempo (Krebs 1985).

Al proceso de mortalidad naturai dentro de uma poblacién coetinea, 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 1a pendiente se la
conoce con el nombre de ley de la potencia de -1.5 significando una estrecha relacién entre
mortalidad y densidad (Begon et al. 1986).

En general, se observa que en estudios sobre la dindmica de bosques intervenidos o no, al
referirse a estudios del comportamiento del numero de individuos presentes en una
poblacién (brinzales, latizales y fustales), se analizan resultados de tasas de mortalidad y
reclutamiento comparando resultados de parcelas testigos con las tratadas, con el propdsito
de determinar cdmo las perturbaciones antropogénicas o 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 simulacién para el manejo de los bosques tropicales naturales SIRENA 11,
desarrollado por Alder (1997), se determinan tasas anuales de mortalidad por grupos de
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especies, sin embargo, también utiliza una funcién lineal aplicada al drea basal, que

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

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

una poblacion. A continuacion se presentan algunos ejemplos.

L/
o

Ecuacién algebraica (Primack ef al. 1985):

Ni=N, (1-m)* (1)
Donde:
N, v Ny = niimero de la poblacién al principio y al final de la medicién

t = intervalo de tiempo t.

Desarrollando la ecuacion 1 se tiene la ecuacion (2):
m = 1- (1-(N, - Nj)/Ny) '* Q)
Ecuacién logaritmica (Hall y Bawa 1993):

M(%)=100{ln[N/( N-m ) ]/t } 3)
Donde:
M= Tasa de mortalidad anual (%)
Ln= Logaritmo natural
N= Niimero de arboles registrados en la primera medicion
m= Niimero de individuos muertos registrados entre la primera y 1iltima medicidn.

t= Intervalo de tiempo entre la primera y iltima medicion, expresado en afios.
Ecuacién logaritmica de Lieberman y Lieberman (1987)

dN/dt=- AN @)
de donde se tiene que:

M (%) =100 (log. N; - log. Np) / t. (5)
Donde:
N;= mimero inicial de arboles
N¢= nimero final de arboles (sin incluir reclutas)

t= tiempo.

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

estudios de ecologia de plantas, cuando las tasas de mortalidad no sean altas.
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El tiempo de vida media, o tiempo necesario para que muera un 50% de los individuos del
cohorte presentes en un momento determinado, a partir del cual se pueden hacer
proyecciones de la longevidad potencial de los arboles, parte de la ecuacién 6 (Lieberman
y Lieberman 1987):

Log. Nt=log.No-mx t (6)
Donde:
N, = numero inicial de individuos
N; = mimero de supervivientes después de un tiempo t
m = tasa de mortalidad, poniendo N; = Ny/2

t =tiempo



3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcién 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
alternativas de manejo forestal, ademads de utilizarse con fines de ensefianza y capacitacién

(Louman 1998).

Se encuentra ubicada en el distrito Guapiles, cantén Pococi, provincia de Limén, 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 km de la ciudad de Guaépiles.

De acuerdo a la clasificacién de Holdridge (1982), la zona de estudio pertenece al bosque
muy himedo tropical (bmh-T). La precipitacion y temperatura promedios se encuentran
en 4 000 mm y 23 °C respectivamente, no se presenta déficit de humedad en ninguna época
del afio (Sabogal ef al. 1991, CATIE 1996).

La topografia varia de plana a accidentada, con pendientes que oscilan entre 0 a 40°
(préximo a 90%), donde las pendientes mayores a 30° se presentan solo en laderas cortas.
La altitud fluctia entre 235 y 345 msnm. Los suelos son de origen volcanico
(Inceptisoles), dcidos (pH 5.2 y 5.4), con altos niveles de aluminio y bajo niveles de fosforo
(1-3 ppm.). De acuerdo a la metodologia del Centro Cientifico Tropical, el area de bosque
primario en estudio pertenece a la clase VIII 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

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

Segiun B. Finegan (comunicacién personal) y como se demostrara posteriormente, este
bosque se encuentra dominado por Pentaclethra macroloba en asociacién 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

El 4rea de investigacion se encuentra en una finca privada de produccién agricola forestal,
en la cual CATIE inici6 actividades de investigacién a principios de la década del noventa.
Se encuentra ubicado en Panam4, 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°
29' Latitud Norte y 82° 40 Longitud Oeste, proximo a 5 km de la poblacién fronteriza
Guabito. Esta regién mantiene los 1iltimos bosques remanentes de la region productiva de
Panama4 que ha sido convertido para la produccion bananera y pecuaria principalmente, de

alli resalta la importancia de estudios en dicha regién. (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, investigacién y

demostracion.

El clima es hiumedo tropical con precipitaciones cercanas a 2 500 mm y una temperatura
promedio de 26-27 °C. De acuerdo al estudio realizado por Kremkau (1991), los suelos en

la finca 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 regién, lo que ha permitido en el bosque la ocupacion parcialmente dominante
de Raphia taedigera (Palmae), caracteristica que lo distingue de otros bosques inundables
de la vertiente atlantica de América 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 hasta el norte de Nicaragua (Webb y
Peralta 1998), por lo que el sitio se denominard 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

El drea 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 afio 1988, 1989 y 1990 se instalaron las nueve parcelas
permanentes de mediciénn (PPM). En el afio 1991 se elaboré el plan de manejo del 4rea,
donde se definieron los objetivos del aprovechamiento comercial y el tratamiento

silvicultural.

Ei aprovechamiento se realizo el afio 1992 e incluyé seis parcelas permanentes, dejando
tres como control. En el afio 1996 se ejecutd un tratamiento silvicultural en tres de las
parcelas aprovechadas. Como actividad previa a la aplicacién del tratamiento, se ejecuté
un muestro diagndstico, de remanencia y silvicultural, que determiné la prescripcién de un
tratamiento de saneamiento (entresaca), el cual incluyé una liberacion dirigida (Sabogal et
al. 1991, Quirds 1998b, Louman 1998).

Cada parcela permanente fue instalada siguiendo las recomendaciones de Alder y Synnott
(1992), de manera que cada una de ellas comprende un 4rea de 3.24 ha (180 x 180 m), que
incluye un area efectiva de medicién de 1 ha (100 x 100) y un 4rea de amortiguamiento de

40 m de ancho. En el Anexo 1 se muestra un plano del sitio.
La descripcion de los tratamientos se presenta a continuacién:

< Control (parcelas 2, 7 y 8): en estas parcelas no se realizé actividad alguna de
aprovechamiento ni de tratamiento silvicultural, manteniendo el bosque sus

condiciones naturales (no ingresan al analisis estadistico).

2 Aprovechamiento (parcelas 5, 6 y 9): en 1992 se realizé un aprovechamiento de
madera rolliza, técnicamente planificado (aprovechamiento mejorado), mediante
censo comercial, mapeo de arboles, corta dirigida, arrastre con tractor de orugas y
con “wincheo”, reduciendo dafios a la vegetacién remanente y al suelo (Carrera
1993). Se extrajeron 6 arboles ha” de especies comerciales en promedio, con un
volumen promedio de 19,0 m*ha” (CATIE 1994).

< Aprovechamiento y tratamiento silvicola (parcelas 1, 3 y 4): en 1992 se realizd un

aprovechamiento similar al anterior y en 1996 se aplicdé un tratamiento
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denominado "entresaca de saneamiento y liberacién". El saneamiento consistio en
eliminar todos los individuos con deformaciones y/o malas condiciones
fitosanitarias que competian con arboles de futura cosecha, principalmente arboles
dominantes y codominantes. El tratamiento se concentrd en los individuos de
Pentaclethra macroloba con diametro > 50 cm y de dichas caracteristicas. La
liberacién consisti6 en la eliminacién, por anillamiento y perforacién con
motosierra, de individuos de especies no comerciales de todas las clases
diamétricas a partir de 10 cm de dap y de otros individuos de la especie
Pentaclethra macroloba entre 10 y 40 cm de dap (Quirés 1998b).

3.2.Z Bosque ge Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra

El afio 1989, el Proyecto CATIE/GTZ seleccioné la Finca del Sr. Juventino Sianchez para
llevar a cabo un experimento de manejo sostenido de bosquetes dentro de la economia de
una finca. Se realizé un preinventario forestal en el afio 1990 para conocer la composicién
floristica del bosque y determinar el area minima de parcelas del inventario. Segun los
criterios de las condiciones del propietario y de los resultados del preinventario, se
establecieron oche parcelas de inventario, de 80 x 80 m, contiguas cada dos, con una zona
de amortiguamiento de 25 m de ancho, las que posteriormente quedarian como parcelas

permanentes de medicidén. En ¢l Anexo 2 se muestra un plano del sitio.

Al haberse encomtrado diferencias en las varianzas de la poblacién de especies mas
abundantes bosque (Kapp et al. 1991, Kremkau 1991), el disefio que se siguié para el
establecimiento de las parcelas fue el de bloques completos al azar, donde las parcelas en
cada bloque fueron distribuidas al azar. Este disefio fue cambiando paulatinamente por las
restricciones en mano de obra para ejecutar las actividades planificadas como por el
tamafio del bosque (Kapp ef al. 1991, Kremkau 1991).

El inventario y planificacion del aprovechamiento en 1991 determind un ciclo de corta de
30 afios, con un aprovechamiento anual de una superficie de 1,04 ha. Se planificé ejecutar
el aprovechamiento en una parcela y mantener como control a la parcela adyacente; sin
embargo, de acmerdo a las necesidades del propietario, en 1992 se realizdé el

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,

Gémez y Gémez (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, el aprovechamiento de
1991 debid haberse efectuado en todos los bloques y estos deberian estar ubicados de
manera perpendicular a la gradiente de vegetacion encontrada, lo 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 instalacién de parcelas
con areas efectivas de medicién de 100 x 100 y zonas amortiguadoras independientes, para
caracterizar la variabilidad de los diferentes parametros del rodal, absorber la variabilidad
debida a los claros vy reducir el efecto de borde). Si hien otros autores también
recomiendan superficies menores como de 50 x 50 m (Hutchinson 1993), es evidente que
la influencia de la caida de arboles de gran tamafio es significativa en el 4rea de estudio,
tanto por el tamafio 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 periodos de intervencién, asi como tomando en cuenta la gradiente de
humedad existente. Finalmente, los resultados permitiran tomar una decision definitiva al

respecto.
A continuacion, se presenta una descripcién 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.

o 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
producte por cable. Se realizé un inventario forestal y el corte de lianas tres
meses antes del aprovechamiento. El dafio al suelo fue minimo y se evalué el
dafio a lamasa remanente (Kremkau 1991).

La parcela "D" fue excluida del andlisis porque era la inica parcela con un tratamiento de

liberacién y sin replicacién. La parcela "F" fue excluida debido a que fue aprovechada tres
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afios después de la primera parcela y no podria ser incluida en el andlisis de 1990-93. Sin

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

3.3  Variables de respuesta

La metodologia de campo empleada fue comiin para ambos sitios de investigacién, excepto
en lo que respecta a la clasificacién 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 abarcé dos periodos de observacién, el estudio a mediano
plazo que considero los registros de una base de datos de 10 afios y el estudio a corto plazo
o intensivo, en el que se realizaron observaciones de campo mensuales, durante un afio,

para profundizar en ¢l analisis de causas o factores influyentes en la mortalidad.

La fuente principal de datos de registros histéricos en cada una de las parcelas proviene del
proyecto Silvicultura de Bosques Naturales (en adelante llamado SBN), asi como la de los

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

En primera instancia se cvalio la composicién floristica de cada tratamiento por sitio de
investigacion, partiendo del niimero de 4rboles y 4rea basal de la poblacién por periodos y

seglin su valor comercial.

Se calculd el Indice de Valor de Importéncia (IVI), con base en la férmula empleada por
Curtis y McIntosh (1950), con el propésito de identificar las 10 especies mds abundantes

por tratamientos y hacer las comparaciones con otras poblaciones:

IVI especie = A% + D% + F% )
donde:
A%= Abundancia relativa de la especie, calculada como A/N x 100, en donde:
A = Numero de individuos de la especie
N = Numero total de individuos
D% = Dominancia relativa de la especie, calculada como D/G x 100, en donde:
D = Suma de areas basales de todos los individuos de la especie
G = Suma de 4reas basales de todos los individuos
F% = Frecuencia relativa de la especie, calculada como F/S x 100, en donde:
F = Numero de subparcelas donde ocurre la especie/ namero total de subparcelas

8 = Suma de las frecuencias absolutas de todas las especies
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Los registros histéricos de individuos muertos a partir de 1988 de la base de datos del
Proyecto SBN, fueron tabulados a fin de producir la informacién bésica de la cual se
derivaron los andlisis. La estructura basica para el manejo de informacién de édrboles
muertos incluyd: parcela, subparcela, nimero de éarbol, 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, condicién del

individuo, reclutas vivos, reclutas muertos y poblacién inicial.

Mediante parametros de estadistica descriptiva, se realizé un andlisis inicial del 4rea basal
y el niimero total de individuos por tratamientos y durante todo el periodo de evaluacién.
Las comparaciones entre tratamientos y el tiempo fueron realizadas principalmente con
estadistica paramétrica, siempre que la distribuciéon de los datos fueran normales. El
disefio completamente aleatorizado permitié 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
reclutamiento por parcelas, a fin de comprender la dindmica de la poblacién actual y
predecir la poblacién futura. Se siguieron las recomendaciones de Begon et al. (1986) y

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

El analisis del patrén de dinamica de una poblacién en el tiempo se realizé mediante la
representacién acumulativa de la poblacién actual presente (V) y los flujos de ganancias
(reclutas) o pérdidas (muertos naturales) acumulativas a partir del primer periodo de
observacion y de la poblacién base (Harper 1977). Para determinar el patrén de la
dindmica de la poblacién en el tiempo se siguio la propuesta de Finegan y Guillén (Finegan
1997ba) donde se establecen tres categorias poblacionales: poblaciones decadentes
(reclutas < mortalidad), poblaciones estiticas (reclutas = mortalidad) y poblaciones

crecientes (reclutas > mortalidad).

Para identificar las causas probables de mortalidad en el estudio a corto plazo se
confeccioné preliminarmente una clasificacion basada en la condicién del individuo
muerto al ser evaluado (Synnott 1979, Brokaw 1990, Franklin e 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 recopilacién de la informacién en campo se

utilizé el diagrama de la Figura 1.
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Figura 1.

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

Categorias de la condicién de individuos muertos y seleccién de posibles

causas/factores relacionados, en bosques himedos tropicales manejados.
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El estudio de las tasas de mortalidad natural se basé en las poblaciones iniciales
(dap>10cm), y excluyé6 a los arboles dafiados por el aprovechamiento, &rboles
aprovechados y liberados, arboles con dafios por el aprovechamiento y/o liberacién y

arboles reclutas dentro de los periodos de evaluacion.

Los célculos de las tasas de mortalidad de 1990 a 1993, para ¢l Bosque de Pentaclethra y
Micropholis, se realizaron sin tomar en cuenta la parcela 6 del tratamiento "aprovechado”,

la cual se incluye nuevamente a partir del afio 1993.

Las formulas para el cédlculo de la tasa de mortalidad natural corresponden al modelo

algebraico de la ecuacién (2) y al logaritmico de la ecuacion (5).

o Ecuacién algebraica (Primack et al. 1985)

m = 1- (1-(Ni- Ng/Ny) " @
& Ecuacién logaritmica ( Lieberman y Lieberman 1987)

M (%) =100 (log. N; - loge Ny) / t. 5)
donde:

Ni= poblacion al inicio de la evaluacién

N = Poblacién al final de la evaluacién (deducida de la mortalidad natural)
t = tiempo

M y m = tasa de mortalidad

Los periodos de evaluacion se determinaron a intervalos constantes en el tiempo,
incorporando grandes sucesos de intervencién al bosque, como la ejecucién del
aprovechamientos y de los tratamientos y periodos sin intervencién. Se analizaron
periodos de 3 afios, tomando en cuenta que la mortalidad no es independiente del tiempo
(Sheil y May1996). La comparacién entre tratamientos y periodos de observacién se
realiz0 mediante analisis de varianza y pruebas de Tuckey por medio del procedimiento
PROC GLM, del programa SAS Institute Inc (1990), acompafiadas de pruebas de
normalidad para los datos con el PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL

Para el andlisis de la pendiente como un factor ligado a la mortalidad, se levant6
informacion del porcentaje de pendiente en el terreno, con un clinémetro y brijula, en cada

una de las 25 subparcelas por parcela. Con el programa SURFER 6.04 se elaboré un mapa
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topografico del relieve de cada subparcela, y con dicha informacién se cred un algoritmo

para el programa Delphi 6.03, con el que se estimo la pendiente promedio por subparcela.

La posicién de la colina fue clasificada como cima, ladera y bajo. Se consideré6 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 la posicion central o parte media (Delgado et al. en prep.).

CUADRO 1. Valores asignados a pendiente y sus definiciones

Valor Clase Definicién
4 > 60% Muy Fuerte
3 40 - 60 % Fuerte
2 20 - 40% Moderado
1 0-20% Leve

Fuente: Adaptado de MAG/MIRRENEM (1991)

Se analiz6 la relacién de individuos muertos desraizados de los dos {ltimos periodos de
evaluacidn con las variables de posicion, pendiente y exposicion de la ladera. [.os anilisis
se realizaron mediante los procedimientos PROC STEPWISE, PROC GLM y PROC
UNIVARIATE PLOT NORMAL del programa SAS, del SAS Institute Inc (1990), y se

determind la variable mas significativa en la direccion de caida del arbol.

En la clasificacion del drenaje (bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra) se observo
y adecud la metodologia propuesta para la determinacion 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. El nivel freatico se encuentra > a 30 ¢cm de profundidad y con

moteos después de 30 cm (0 - 30 % inundado).

b)  Drenaje lento: el agua se elimina del suelo con lentitud suficiente para mantenerio

saturado durante periodos muy apreciables de tiempo, saturado de 2 a 4 meses al afio.
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El nivel fredtico est4 entre proéximo a la superficie y con moteos a menos de 30 cm
(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 freitico proximo a la

superficie y siempre con moteos, usualmente superficiales. (> 60 % inundado)

Para identificar la asociacién de las respectivas clasificaciones de los atributos del 4rbol y
variables del sitio con la mortalidad natural, fueron aplicadas pruebas de independencia
como la prueba de "Likelihood Ratio" o prueba G, ejecutada por medio del procedimiento
PROC FREQ del programa SAS, del SAS Institute Inc (1990).

Se realizé una clasificacion de las especies basada en algun grado de perturbacién
influyente en su mortalidad. Para probar la diferencia de grupos de arboles muertos por
perturbacién y sin perturbacién se consideré las variables incremento diamétrico y
didmetro a las que se aplicé un Analisis de Discriminantes y un Analisis Candnico
Discriminantes (Procedimientos PROC DISCRIM MANOVA CROSSVALIDATE vy
PROC CANDISC DISTANCE ANOVA, del programa SAS, del SAS Institute Inc (1990).

Se practic6 un andlisis de correspondencia multiple a las variables o atributos que
mostraban cierta asociacién con la mortalidad e identificadas anteriormente con Ia prueba
de independencia: prueba G*. El andlisis de correspondencia es un procedimiento grafico
desarrollado para representar asociaciones y relaciones entre las categorias de las distintas
variables en una tabla de frecuencias multiple representada por una tabla bi-dimensional
(SAS/STAT 1990, Cajo y Braak 1986). Para el efecto se utilizé el procedimiento PROC
CORRESP TAB del programa SAS, del SAS Institute Inc (1990).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Dindmica y estructura de la poblacional de arboles
4.1.1 Bosque de Pentaclethra y Micropholis

4.1.1.1 Descripcion general de la vegetacién

Para el estudio se describié la vegetacion con el tltimo registro efectuado por la Unidad de
Manejo de Bosques Naturales (UMBN). Para el afio 1998, el drea bajo manejo forestal y
control contaba con un total de 3 995 arboles vivos con dap > a 10 cm, con 249 especies
conocidas de 133 géneros y pertenecientes a 57 familias. Estos valores correspondian a un
promedio de 103 especies ha', en 436 individuos ha™, con 26.7 m® ha” de é4rea basal. El
4rea basal resulté ligeramente menor en comparacién al promedio de 30.1 m®ha’ del
bosque primario de La Selva (Lieberman et al. 1990), esto debido probablemente a
intervenciones histdricas del sitio. Respecto al bosque de la Finca Ia Tirimbina, distante
unos 30 km del sitio de estudio, presenté un area basal mayor y un menor nimero de
especies (21.3 m? ha™ de 4rea basal y 171 especies ha™, segiin Camacho y Finegan 1997).
El nmimero de 4rboles se podria considerar menor a los citados por algunos autores en
bosques tropicales, aunque el nimero de especies es aceptable en comparacién al

encontrado en bosques tipicos hiimedos tropicales (Lamprecht 1990).

Segiin el 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 presenté 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 4rea basal fue menor y también 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.



CUADRO 2. Indice de valor de importancia por tratamientos (dap > 10 cm), evaluacién
de 1998. Bosque Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.

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

Pentaclethra macroloba 78.3 8.56 371 28
Carapa guianensis 13.7 1.24 54 4
Iriartea deltoidea 24.0 0.59 2.5 4
Faramea parvibractea 16.7 0.22 1.0 3
Quararibea parvifolia 15.7 0.25 1.1 2
Socratea exorrhiza 143 0.23 1.0 2
Minquartia guianensis 7.3 0.51 2.2 2
Pouteria campechiana 4.7 0.64 28 2
Protium panamense 9.7 0.30 13 2
Tapirira guianensis 3.0 0.67 29 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
Iriartea deltoidea 22.0 0.52 21 4
Socratea exorrhiza 20.3 0.33 1.3 3
Protium pittieri 15.7 0.50 2.0 3
Carapa guianensis 9.7 0.63 25 2
Cecropia insignis 16.0 0.22 0.9 2
Quararibea parvifolia 14.7 0.20 0.8 2
Colubrina spinosa 13.7 0.24 1.0 2
Brosimum guianense 9.7 0.31 1.3 2
Micropholis crotonoides 27 0.66 2.7 2
10 especies principales 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 13.47 447 36
Socratea exorrhiza 28.0 0.42 14 4
Maranthes panamensis 10.0 1.02 34 3
Iriartea deltoidea 19.3 0.40 1.3 3
Protium pittieri 17.7 0.47 1.5 3
Brosimum guianense 14.7 0.63 2.1 3
Tapirira guianensis 40 1.25 4.1 2
Micropholis crotonoides 43 0.98 32 2
Virola sebifera 10.0 0.44 1.5 2
Brosimun lactescens 6.0 0.67 22 2
10 especies principales 2453 19.74 65.5 59
Otras 162 especies 226.0 10.42 34,5 41
Total 471 30.16 100 100

N/ha: Abundancia absoluta, G/ha : dominancia absoluta, G(%): dominancia relativa
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4.1.1.2 Abundancia y drea basal

La dinamica de la abundancia y del 4area basal han sido analizadas para diferentes afios:
durante el aprovechamiento en 1992 para ambos tratamientos, post aprovechamiento y el

tratamiento silvicultural en 1996 (no se incluye 1999 por faita de informacién).

A los datos de 4rea basal del Cuadro 3 (excepto el tratamiento "control") se aplicé un
ANDEVA y se encontréd 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 indicd que existen diferencias significativas entre los afios 1990 y 1993, asi como
entre el afio 1990 y el afio 1998.

CUADRO 3. Promedios (1.0 ha) de niimero de arboles y 4rea basal por hectirea (con
intervalo de confianza), para cuatro afios de medicién. Bosque de

Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.

Tratamientos ' Periodos de intervencién y no-intervencién

1990 1993 1996 1998
Tratamiento "liberado”
N total 457 (£214) 408(£51) 412(x£28) 399 (= 12)
N comercial 186 158 158 139
G total 28.0(=3.2) 254(£33) 26335 23117
G comercial 18.2 16.6 16.8 13.7
Tratamiento "aprovechado"
N total 417 ()* 404 (£73) 421 (x=64) 435(=81)
N comercial 145 162 157 159
G total 257()* 239@=13) 245(+0.2) 24.7(x04)
G comercial 12.5 15.6 15.7 15.5
Tratamiento "control”
N total 471 (£24) 469 (x109) 474 (£100) 471 (x96)
N comercial 181 179 180 180
G total 277(=1.8) 290(=19) 302(x1.4) 30.1(1.6)
G comercial 159 16.7 17.5 17.8

* No incluye valores de IC porque son resultados promedios de dos parcelas
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L.a 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%. También se debe considerar que el impacto del
aprovechamiento provocé dafios en la vegetacién remanente y el drea basal en un 2.8% y
2.2% en dichos tratamientos, respectivamente. La diferencia entre los afios 1990 y 1998 se
presentd en el tratamiento "liberado", puesto que alli se produjo el tratamiento de
liberacién (anillamiento) en 1996, reduciendo el 4rea basal en 5.7% en el afio 1997 y
11.2% el afio 1998 (Cuadro 3). Para interpretar estas diferencias se elabor6 la Fig. 2, la

cual presenta las 4reas basales por parcelas desde los afios iniciales de establecimiento.

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 crecimiento 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 recuperacién
(cicatrizacién) del impacto producido por el aprovechamiento, y es por ello que no se
encuentran diferencias significativas entre ¢l afio 1990 y 1996. Los datos sugieren que la
aplicacién del tratamiento silvicultural fue realizada en el momento oportuno, es decir
cuando las diferencias de crecimiento en el 4area basal ya no eran significativas,

probablemente debido a que la competencia se estaba reiniciando.

Esto concuerda con la planeacién y recomendacién de algunos autores (de Graaf 1986,
Jonkers 1987, Quirés y Finegan 1994), en el sentido de realizar la aplicacién 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 regeneracién e inducir un mayor

crecimiento.

Se determind que la reduccion del area basal debido al aprovechamiento no fue homogénea
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
reduccién de 4rea basal con relacion al resto de parcelas de este tratamiento,
probablemente por algin disturbio natural (vientos tipo ciclén se presentan aisladamente

en el 4rea).
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Figura 2. Dinamica historica del area basal por parcelas y tratamientos. Apr () = afio del
aprovechamiento; Trat ( ) = afio del tratamiento. Bosque de Pentaclethra y
Micropholis, Costa Rica.
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En general, en el tratamiento "control" se observo que el area basal estuvo en aumento en
todo el periodo, aun cuando en la parcela 2 se aprecio una reduccién en el periodo inicial,
debido a la muerte de algunos arboles de grandes didmetros, en los afios 1989 y 1990,
probablemente debido a algin fenémeno natural localizado en el drea. Esta tendencia se
observo también en las parcelas 1, 3 y 6, lo que sugiere que el area basal en bosques
naturales no siempre es estable y se encuentran variaciones aun en periodos largos y en
areas pequefias (Lieberman e al. 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 después del
aprovechamiento, por lo que posiblemente se espere que la recuperacién del bosque no sea

tan inmediata como la ocurrida después del aprovechamiento.

En resumen, se puede suponer que en el tratamiento "liberado" existe una tendencia del
area basal de continuar decreciendo, mientras que en el tratamiento "aprovechado" la
tendencia es a mantenerse constante o con un reducido incremento. Se aprecia que el 4rea
basal reducida en ambos tratamientos fue menor respecto al 35% sugerida por Dawkins

(1958) para bosques tropicales.

Siguiendo las recomendaciones de Jonkers y Hendrison (1987), es importante continuar
con este monitoreo en el tiempo, para determinar cuando el crecimiento del 4rea basal estd
siendo afectado por la competencia, momento en el cual se debera planificar una nueva

intervencidn silvicultural.

En cuanto al mimero de 4rboles presentes en los diferentes periodos de evaluacién, un
ANDEVA practicado a la variable numero de arboles (dap > 10 cm) por parcelas y en los
diferentes periodos, no demostré efectos ni de los tratamientos ni los periodos de
observacién. Sin embargo, como se aprecia en el Cuadro 3, el nimero de arboles se redujo
en el tratamiento "liberado", hasta en un 12.7% de 1990 a 1998. En el tratamiento
"aprovechado", el nimero de individuos fue aumentando luego de que disminuyé el
impacto del aprovechamiento (1996), llegando a incrementarse hasta en un 4.1% de 1990 a
1998. Finalmente, el tratamiento "control" tuvo algunas variaciones entre los periodos, sin
embargo hacia el afio 1998 y 1999 mostré el mismo niimero de individuos que en 1990. Se
hace notar que un estudio en el area evalud los cambios en el bosque en 1993 y reportd

para entonces un mayor numero de individuos comerciales que el actual (Carrera 1993).
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Probablemente esto se debid porque ¢l tratamiento de liberacién incluyé la eliminacién de

la especie comercial dominante (Pentaclethra macroloba).
4.1.2 Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra

4.1.2.1 Descripcion general de la vegetacion

El nimero total de registros de individuos considerados en los analisis, en el periodo 1990
a 1999, fue de 1742 arboles con dap > 10 cm (sin excluir parcelas D y F), los cuales
estaban representados por 68 especies conocidas que correspondian a 49 géneros y 28
familias (no se incluyen especies de la familia Palmae). Se considera que el estrato
arbéreo de este bosque es mds abierto y pobre en especies que el de otros bosques
tropicales (Kremkau 1991), debido a que el régimen de agua en el suelo lo mantiene
temporalmente inundado, siendo este un factor influyente en la vegetacion (Lieberman et
al. 1990). EI efecto de un drenaje pobre sobre la densidad poblacional y la riqueza de

especies fue también encontrada en un estudio en La Selva (Lieberman ef al. 1985).

El Cuadro 4 muestra que en el tratamiento "aprovechado” se presenté un promedio de 225
arboles ha” y que las especies dominantes fueron Pentaclethra macroioba y Carapa
guianensis, las cuales conformaron el 37% y 30% del 4rea basal total, respectivamente.
Resalta que las 10 especies méds comunes comprendieron en conjunto, el 94% del area

basal total.

Las parcelas del tratamiento "control” mostraron un promedio mayor de arboles con 242
arboles ha™' donde la especie dominante fue Carapa guianensis, seguida por Pterocarpus
officinalis, que corresponden al 47.5% y 20% del area basal total; de igual manera las 10
especies mas comunes comprenden el 91% del é4rea basal. Este tratamiento, present un

area basal total mayor en un 19% que el tratamiento "aprovechamiento”.
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CUADRO 4. Indice de valor de importancia por tratamientos (dap> 10 cm dap),

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

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

Pentaclethra macroloba 85 54 37.6 3r7
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 + 0.6 4.1 3.0
Symphonia globulifera 3 0.4 2.9 2.1
Tabebuia rosea + 0.3 2.0 2.0
Sterculia costaricana 3 0.2 1.2 1.2
Inga goldmanii 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 macroioba 25 1.5 8.7 9.2
Tabebuia rosea 12 0.9 3.1 4.9
Luehea seemannii 7 0.5 2.7 2.7
Inga goldmanii 9 0.2 1.2 2.4
Symphonia globulifera 5 0.5 3.0 2.4
Genipa americana 8 0.2 14 2.3
Grias cauliflora 7 0.1 0.8 1.8
Hernandia didymantha 5 0.1 0.4 1.1
10 especies principales 204 197 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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Figura 3. Dinamica historica del area basal por parcelas y tratamientos. Apr ( ) = afio del
aprovechamiento. Bosque de Carapa, Pterocarpusy Pentaclethra, Panama.
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Las diferencias en una mayor o 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 4rea 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 encontr¢ diferencias significativas en las caracteristicas fisico quimicas a tres
profundidades del suelo.

4.1.2.2 Abundancia y drea basal

En el Cuadro 5 se presenta la dindmica del nimero de arboles y 4rea basal en el bosque

bajo estudio, en diferentes afios de intervenciones silviculturales.

En general, en el Cuadro 5 se aprecia que el niimero total de 4rboles no fie muy variable a
través de los afios, aunque si el area basal. Luego de la intervencion silvicultural hubo una
reduccién de la poblacién del tratamiento "aprovechado”, a partir del afio 1996 se observé
un crecimiento hasta lograr en 1999 alcanzar y superar su poblacién inicial. En el caso de
la poblacién de 4arboles comerciales el crecimiento fue mayor, lograndose hasta el afio
1996 casi alcanzar su poblacion original, lo que sugiere una respuesta de los individuos de
clase comercial a las intervenciones practicadas. Para las parcelas del tratamiento control,

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

En cuanto al 4rea basal, se observé una reduccién del 41% del 4rea original para el periodo
1993 en el tratamiento "aprovechado", asi como un ligero incremento del 19% para el afio
1996, lo cual hace pensar que el area basal se recuperé mis lentamente que la poblacién de
individuos. Probablemente, esta reduccién se debié al aprovechamiento realizado en el
afio 1992, a la muerte de é4rboles dafiados por dicha actividad y a la reducida por
mortalidad natural. Durante los afios 1991 y 1992, se extrajo 10.5 m’ en 0.64 ha,
correspondientes a 30 4rboles aprovechados y se eliminaron 1.5 m® en 0.64 ha, debido a un

total de 22 arboles dafiados por el aprovechamiento.

En la Fig. 3 se aprecian las reducciones drésticas del area basal del afio 1992 en las
parcelas A y C, siendo menor en la esta uitima debido a una extraccién menor, la cual

inici6 su recuperacién luego del aprovechamiento, a partir del afio 1994,
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CUADRO 5. Promedios (1.62 ha) de nimero de 4rboles y 4rea basal por hectirea (con
intervalo de confianza), para cuatro afios de medicién. Bosque de Carapa,

Pterocarpus y Pentaclethra, Panama.

Tratamientos Periodos de intervencién y no-intervencién
1990 1993 1996 1999
Aprovechamiento (A-B-C)
N total 227 (£ 34) 202 (= 54) 225 (= 61) 265 (= 32)
N comercial 177 (= 30) 162 (& 45) 176 (£ 41)
G total 22.0(x3.0) 13.0(x2.0) 155 2.0)
G comercial 194x26) 11.0(x18) 118(x1.2)
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) 165(x52) 172(%5.6)
G comercial 13.5(=3.6) 14.0(=x4.0) 144(x43)

A los datos del area basal del Cuadro 5 se aplicé un ANDEVA, para cuantificar el efecto
de los tratamientos y el tiempo sobre los valores observados. Los resultados sefialan que al
95% de confianza no existieron diferencias significativas entre los tratamientos, o a través
de los afios del estudio (1990 a 1996). Se sugiere que el reducido niimero de repeticiones
en los tratamientos podria estar aumentando el grado de desviacién de los resultados y

reduciendo la eficacia de la prueba estadistica.
4.2 Patrones de la dindmica 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 "liberado" se
aprecia que las poblaciones iniciales decrecieron un 22.3% durante los 11 afios de
evaluacion. Hasta el afio 1992, se manifesté un decrecimiento casi constante en la curva,

que como se seflalé anteriormente, se debié 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 gréfica, debido a que no se presenté un
incrementé de la mortalidad natural luego del tratamiento. Sin embargo, la poblacién 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 desvitalizacién de arboles sin aplicacién de arboricidas (Quirds
D., comunicacion personal) indicé que una tltima evaluacién de la vegetacién remanente
encontré que menos del 1% fue afectada por dafios del tratamiento de liberacion,
probablemente debido a que los 4rboles desvitalizados fueron muriendo gradualmente y a

que los cambios al nivel de microambiente no fueron drasticos.

Siguiendo con la Fig. 4, el tratamiento "aprovechado” mostré un comportamiento y
tendencia similar al tratamiento "liberado”, para 11 afios de evaluacién. Sin embargo, se
present6 una disminucién del 26% de su poblacién inicial, que fue mayor inmediatamente
después del afio del aprovechamiento (1993). Si se observa el Cuadro 5 del acépite 4.1.2.2
su poblacion total es mayor que el tratamiento "liberado”, es decir hubo una saldo positivo
entre la regeneraciéon 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 poblacién inicial se redujo
al fin del periodo de observacién en un 17.7%, es decir en menor proporcién 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 poblacién 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 clasificacion 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 observé una mortalidad o decrecimiento de la poblacién
casi constante en el tiempo por lo que se asemejaria a una curva de tipo II. Pero también 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 respectivamente, lo que podria indicar la influencia de algin
fenémeno 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. Segin
Begon ef al (1986), en la practica, muchas especies observadas a lo largo de su ciclo de
vida no exponen un inico tipo de curva. De acuerdo a los resultados, se podria agregar
que también en bosques tropicales manejados, las poblaciones pueden presentar mas de un

tipo de curva influenciados por la intervencién humana.

4.2.1.2 Dinamica de arboles

Se analiz6 la dinamica de la poblacién de drboles en estudio mediante la representacién
acumulativa de la poblacién actual y sus flujos de ganancias (reclutas) o perdidas
(mortalidad) de los individuos (dap > 10 cm) a partir del primer periodo de observacién
(Harper 1977). El propésito fue determinar el grado de recuperacién de la poblacién frente
a las intervenciones, ocurridas en 11 afios. Asi mismo, se pretendio identificar el patrén de
la dinamica de la poblacién en el tiempo, con base en la propuesta de Finegan y Guillen
(Finegan 1997b) para la clasificacién de patrones generales de dindmica 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 funcién a la ganancia o perdida de individuos por periodos.

En las parcelas del tratamiento "liberado”, la curva de la poblacién 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 aplicacidn del tratamiento (1996); asi como también se
increment6 notoriamente la mortalidad y el reclutamiento en dicho periodo. Durante los
ultimos 4 afios de evaluacién (1996 a 1999), la poblacién se recuperd porque la mortalidad
fue menor y el reclutamiento mayor. La poblacién promedio inicial de 456 rboles ha™
alcanz6 al final del periodo una poblacién mayor (3.7%) de 473 4rboles ha'. Es decir, la
poblacion logré un estado creciente, aunque luego del aprovechamiento haya sido

decadente, debido al alto reclutamiento promovido por las intervenciones silviculturales.

El tratamiento "aprovechado", presentaba una poblacién 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 poblacién decrecié siguiendo la pendiente de la mortalidad, puesto que esta fue mayor
al reclutamiento, particularmente en 1993. A partir de ese afio, se incrementé el
reclutamiento y la curva de la poblacién actual mostré una recuperacion y crecimiento. La
poblacién inicial de 417 arboles ha en 1990, fue alcanzada y superada con una poblacién
actual de 435 4rboles ha™, en 1998.

El tratamiento "control”, en general muestra una poblacién esttica durante los primeros
afios, donde la mortalidad y el reclutamiento fueron similares. A partir de los afios 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 algin disturbio natural
anterior o a la propia dinamica intemna del rodal. En otras palabras, este bosque present
una poblacién estatica hasta mitad del periodo de evaluacién y creciente en los ultimos
afios. La poblacién promedio inicial de 460 arboles ha™, al fin del periodo incrementé un
6.9%, llegando a 492 arboles 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 la dindmica de la poblacién 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 el aprovechamiento o el tratamiento silvicultural,
no presentaron diferencias en el niimero de individuos de las poblaciones actuales (1999) y
que las mismas se incrementaron respecto a la poblacién inicial porque se fomenté un
mayor crecimiento en la masa residual del bosque. Lo anterior se demuestra con el
aumento constante del reclutamiento, donde el patrdn del comportamiento de la dindmica
en general fue creciente después de las intervenciones silviculturales, acorde a los
objetivos del manejo forestal. Diversos autores (Jonkers y Hendrison 1987, Primack et al.
1985, Webb y Peralta 1998, Finegan y Camacho 1999) estin de acuerdo en que las
condiciones de los bosques parecen cambiar luego de las intervenciones, aumentando su

productividad y tasa de crecimiento.
4.2.2 Bosque de Carapa, Pterocarpusy 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 declinacidn respecto a las demas, debido a que no fueron intervenidas y tienen

una menor tasa de mortalidad natural (como se demostrard mas adelante).

En el tratamiento "aprovechado", la poblacién inicial hasta 1999 se redujo en un 29%;
considerando su mortalidad natural, el tratamiento "control" mostré una reduccién menor,
con un 15.3%. Esto demuestra que la mortalidad natural en el tratamiento "aprovechado"
se incrementé ligeramente respecto al tratamiento “control”, probablemente por la
influencia de la intervencién. Si se considera a la mortalidad natural como una medida del
efecto de la intervencién antropogénica, podria asumirse que €l aprovechamiento provocé

disturbios en la masa forestal remanente e indujo a una mayor mortalidad natural.

Se observé ademdés que la poblacidn del tratamiento "aprovechado" tendi6 a recuperar la
tasa de mortalidad inicial luego de alguna perturbacién. De acuerdo a lo observado en la
Fig. 6, y si 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 o mortalidad constante durante los
tltimos afios; y como el tratamiento "control" mostr6 una tasa de mortalidad constante, se

considerd que ambos estén representados por una clase de curva del tipo II.

4.2.2.2 Dinamica de arboles

La Fig. 7 muestra que en el tratamiento "aprovechado" se presenté una poblacidn inicial
estatica (curva central), donde el nimero de arboles muertos y reclutas se encontraba al
parecer equilibrada; sin embargo, luego de las actividades de aprovechamiento (1991 y
1992) ésta empezd a mostrarse creciente para continuar asi hasta los ultimos afios

estudiados.
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Inicialmente, la poblacién aumenté de manera considerable en el tratamiento "control,
debido a que la mortalidad inicial fue menor para dicho periodo y la poblacién aumentd en
proporcion al reclutamiento. En resumen la tendencia de la poblacién en el bosque bajo
estudio fue creciente para el periodo de observacién porque el reclutamiento aumentd

mientras la mortalidad disminuia.

La tendencia del crecimiento de la poblacién actual en el tratamiento "control” (Fig. 7),
indica que al parecer el bosque estudiado se encontraba en recuperacidn de intervenciones
anteriores o 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, reclutamiento y
mortalidad acumulativa por parcelas, donde se demuestra que la relacidn del reclutamiento
asociado a una baja mortalidad presenté un patrén de dindmica creciente, estado al que
deberia imitar cualquier intervencién al bosque, si se pretende asegurar una poblacién
residual 6ptima para futuras cosechas. La evaluacion de la dindmica de la poblacién de
arboles por medio de estas herramientas ha sido llevada a cabo también en otros bosques

con y sin manejo (Lieberman et al. 1990, Finegan 1997b).

4.3 Tasas de mortalidad natural

Para probar la hipétesis nula de que la mortalidad natural de arboles {dap > 10 cm) que
fueron sometidos al aprovechamiento forestal y tratamiento silvicultural no difieren entre
si y a través del tiempo, fueron estimadas las tasas de mortalidad natural segin dos
métodos comunes en su uso, el modelo logaritmico (Lieberman y Lieberman 1987) y
algebraico (Primack et al. 1985), durante periodos de sucesos de intervencién y no-

intervencion silvicultural.

4.3.1 Bosque de Pentaclethra y Micropholis

El nimero de arboles muertos de 1990 a 1999, en términos absolutos, fue de 1 032 4rboles
(dap > 10 cm), correspondientes a los muertos por causas naturales, al aprovechamiento, a
los dafios por aprovechamiento y a los dafios por la liberacién (no incluye la parcela 6 de
1990). Segtin 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%. EI area basal reducida a causa de
muertos naturales fue de un 58.7%, por la extraccion de arboles de un 20.6% y por el

tratamiento de un 16.9%.
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CUADRO 6. Numero total de drboles muertos y su area basal seglin causas para 9 ha, de
1990 a 1999. Bosque de Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica

Causa N %N . G(md) %G
Muerto natural 783 759 45.20 58.7
Aprovechado 38 34 25.80 20.6
Dafio/aprovecham. 115 1141 290 3.6

Liberado 89 8.6 13.00 16.9
Dario/liberacién 7 0.7 0.08 0.1

Total 1032 100 86.98 100

Las tasas de mortalidad natural segin los dos métodos citados, se calcularon para cada una
de las parcelas entre periodos de intervencién al bosque: 1990 a 1993 (aprovechamiento),
1993 a 1996 (post aprovechamiento) y 1996 a 1999 (intervencidn silvicultural en el
tratamiento "liberado™ y sin intervencién en los restantes). Ademas, como se menciond en
el acapite 3.3, los calculos de 1990 del tratamiento "aprovechado"”, se realizaron sin tomar

en cuenta la parcela 6, la cual se incluyé nuevamente a partir de 1993.

El Cuadro 7 muestra que las tasas de mortalidad entre los dos métodos empleados
(Primack 1985 y Lieberman 1987) difieren levemente a un nivel de centésimas, por lo que
considerar cualquiera de ellos para el analisis produciria el mismo resultado. Sheil ef al.
(1995) explican que las diferencias entre los dos modelos son significativas solo cuando las
tasas de mortalidad son muy altas. Para fines ilustrativos se presentd en la Figura 8A las
tasas de mortalidad segin modelo de Primack (1985) y en la Figura 8B, se incluye el
modelo de Lieberman y Lieberman (1987).

Un anélisis de varianza y la correspondiente prueba de Tukey no encontré diferencias
significativas entre los tratamientos y los periodos de observacién (Prragmiento > 0.098 y

Pperiodo > 0.091 respectivamente).

Aunque no se encuentren diferencias estadisticamente significativas, es importante hacer
un analisis ecolégico a la variacién de las tasas de mortalidad entre tratamientos, porque
probablemente la robustez de la prueba estadistica se vio afectada por el bajo mimero de

repeticiones por tratamiento
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CUADRO 7. Tasas de mortalidad natural para tres periodos de evaluacién y el periodo

total (con intervalos de confianza), con base en un método algebraico "m"

(Primack, 1985) y otro logaritmico "M" (Lieberman y Lieberman 1987).

Bosque de Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.

Tasas de mortalidad

N; m M
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 421 (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 micial de arboles vivos
* No incluye parcela 6, por instalacién en fecha diferente.

En el Cuadro 7 y Fig. 8 se observan diferencias entre los promedios de la tasa de

mortalidad de los 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 ésta. Tal como sefialan Vanclay (1994) y Primack er al. (1985), el

aprovechamiento puede causar una muerte indirecta por medio del cambio de la estructura

de la poblaciéa (apertura de claros).
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Para algunos autores (Finegan 1997a, Krebs 1985) los factores del ambiente bidtico y
fisico influyen también en la mortalidad, y se deben tomar en cuenta e identificar otros
factores que por efecto de la intervencidn generen alguna variabilidad en los datos. En el
caso particular de estos resultados, se considero a la pendiente del terreno como un factor

fisico que podria estar influyendo en al dindmica de la poblacién.

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 encontrd diferencias significativas (P= 0.005; N=225), entre los
tratamientos, la que puede ser una de las razones también de la variabilidad de la
mortalidad. En el acapite 4.4.1.2 se presentan los resultados del analisis de la asociacién

de la mortalidad con la pendiente y la posicién de los arboles en la colina.

Por su parte, Hartshorn (1980) sefiala que la apertura o brechas en el dosel producida por la
caida de un arbol parece tener efectos adversos sobre los arboles circundantes produciendo
su caida unos meses o inclusive un afio después, la que podria deberse al ingreso de
corrientes de viento desacostumbrada o 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 més 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 funcién al
tiempo. Esta situacion es muy particular para cada tipo de bosque, porque estara asociada
al grado de disturbio ecoldgico causada por su intervencion, asi como a los factores del
ambiente bidtico y fisico (Primack et al. 1985, Begon et al. 1986). Por ejemplo, un bosque
de similares caracteristicas y propositos de manejo semejantes al del estudio, ubicado a en
la zona norte de Costa Rica (Finca La Tirimbina), tuvo un comportamiento diferente: aun
después de cuatro afios de realizado un tratamiento silvicultural permanecia con una tasa

de mortalidad ligeramente mayor que la inicial (Finegan y Camacho 1998).

Por su parte, Pinelo (1997) en un bosque semicaducifolio del Petén, Guatemala report6 que
después 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 ligeramente 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 los rangos aceptables para bosques
tropicales primarios intervenidos (Alder 1995, Phillips y Gentry 1994, Putz y Milton 1990,
Peralta y Hartshomn 1987, Lieberman et al. 1990).

Aunque en la literatura no se reporta cuante 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 década ya seria posible encontrar tasas de mortalidad natural similares

a las del rodal sin intervencion.

4.3.2 Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra

La poblacién inicial en el afio 1990 era de 871 arboles (dap > 10 cm), de 1a cual murié un
25% hasta el afio 1999 (218 individuos). Esta poblacion de individuos muertos

conformaba un 4rea basal total de 30.1 m%.

Del cuadro 8 se observa que la mayor proporcién de arboles muertos corresponde a la de
los muertos por causas naturales (un 76.1%), seguido por los arboles aprovechados
(13.8%) y dafiades (10.1%). EI area basal fue mayor en muertos naturales con 60.2%,
arboles aprovechados 34.8% y con dafios por aprovechamiento 5%.

CUADRO 8. Numero total de arboles muertos en y su drea basal, seglin causas para 3.84
ha, de 1990 a 1999. Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra,

Panama.
Causa N %N G %G
Muerto natural 166 76.1 18.1 60.2
Aprovechado 30 13.8 10.5 348
Dafio/aprovecham. 22 10.1 1.5 5.0

Total 218 100 30.1 100
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El Cuadro 9 resume la informacién de los resultados en funcién al tiempo, la cual incluye
la poblacién inicial tomada para cada periodo de evaluacién. La amplitud y variabilidad de
los intervalos de confianza se debié posiblemente al bajo nimero de repeticiones y al
tamafio pequefio de las mismas (80 x 80 m). Se presentaron también los resultados de
evaluacion durante 1990 a 1999.

CUADRO 9. Tasas de mortalidad anual para tres periodos de evaluacién y general (con
intervalo de confianza), con base en un método algebraico "m" (Primack,
1985) y otro logaritmico "M" (Lieberman y Lieberman 1987). Bosque de

Carapa, Pterocarpus 'y Pentaclethra, Panama

N; m . M

1990 a 1993

Aprovechado 145 (1+22) 4.8 (+3.3) 4.9 (+3.5)

Control 145 (£50) 2.3 (£1.3) 2.4 (+1.4)
1993 a 1996

Aprovechado 130 (£33) 3.3 (+1.9) 3.4 (£1.9)

Control 163 (+60) 1.7 (0.4) 1.7 (+0.4)
1996 a 1999

Aprovechado 149 (+29) 0.7 (£0.9) 0.8 (+0.9)

Control 170 (£59) 1.0 (0.9) 1.0 (£0.9)
1990 a 1999

Aprovechado 145 (£30) 3.1 (+£1.0) 3.2(+1.0)

Control 145 (+50) 1.9 (£0.9) 1.9 (+0.9)

Ni: Poblacion inicial de arboles vivos.

Los resultados del ANDEVA confirmaron 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 relacién al

"control", para luego decrecer y alcanzar 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
épocas del aprovechamiento. En el afio 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 intervencién
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 observé 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%, rango

en el cual se encuentra el bosque de estudio (Alder 1995, Phillips y Gentry 1994).
4.4 Asociacion entre mortalidad natural y atributos del arbol o 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 asociacién con las categorias de presencia de lianas (P<0.05;
N=235) (Fig. 10A). Esto es de esperarse en bosques que no han sido sometidos al
aprovechamiento forestal donde por efecto de la competencia por luz, las lianas alcanzan el
dosel de los arboles.

Los tratamientos "liberado” y "aprovechado" no parecen tener una mortalidad asociada con
las clases de presencia de lianas. En el tratamiento "aprovechado" se present6 asociacién
entre la proporcién de arboles muertos con el atributo exposicién a la luz (Fig. 10C).
Inmediatamente después del aprovechamiento, Carrera (1993) demostré que el
aprovechamiento mejor6 la iluminacion de los arboles remanentes y parece probable que la

competencia por luz ha sido reiniciada en el tratamiento "aprovechado”. Esta situacién no
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se present6 en el tratamiento "liberado”, debido a que hace pocos afios se practicé una

liberacién (en el afio 1996).

Se observaron tendencias en asociar la mortalidad de los drboles a la clasificacién de forma
de copa (P<0.05 N=190), para los tres tratamientos (Fig. 10B), lo cual es dificil de explicar
porque no es probable .que son arboles de bajo vigor y talves esta asociado a la muerte de

arboles por alguna perturbacién.

Los resultados encuentran que la proporcién de arboles muertos fue independiente de las
clases diamétricas (Fig. 10D). Aunque es evidente que un mayor niimero absoluto de
individuos de clases menores desaparecieron durante el periodo de estudio, la gran

proporcién 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 arbéreos (P<0.005 y P<0.002; N= 198 y 246, respectivamente), y el

mayor porcentaje de muertes se encuentra en los estratos superiores del bosque (Fig. 10G).

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 clases
diamétricas y el incremento diamétrico, aunque si entre la mortalidad y la exposicién 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

Segtn 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<0.001 y P<0.02; N= 243 y 315, respectivamente), sin embargo los
valores absolutos indican que un mayor mimero de individuos murieron en clases de
pendientes altas. Un estudio sobre evaluacién del efecto del sitio en Finca El Cerro, en
Costa Rica (Herrera 1996), incluye el grado de pendiente para explicar la variabilidad en la
productividad de especies forestales, lo 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 segun la

posicion del individuo en la ladera, para el tratamiento “control". Para futuras
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evaluaciones, una modificacién en la clasificacién serd necesaria, asumiendo una mayor

probabilidad de muerte en la posicién de ladera que en la cima.

Para identificar la influencia de las variables pendiente, exposicion y posicién en la ladera
sobre los arboles desraizados de los dos ultimos afios de evaluacién (1998-99), se
selecciond la (s) variables independientes mediante una prueba de regresiéon multiple. Se
determiné que la direccion de caida de los arboles en el bosque de Pentaclethra y
Micropholis fue influenciada significativamente por la variable exposicién (P=0.0001; R?
=0.26), es decir los arboles tienden a caer cuesta abajo. La funcidn de regresion es la
siguiente:
(Angulo de caida del 4rbol) 7 = 75.38 + 0.6946 (expos)

Los resultados sugieren considerar en el apeo o corte de arboles la inercia e influencia por
la exposicion de la ladera, porque parece probable que un arbol tiende a deslizarse en el
sentido de la pendiente y también segiin la exposicién de la ladera en que se encuentre
(Tanner 1996).

4.4.2 Bosque de Carapa, Pterocarpusy 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
proporcién de individuos muertos segun clases de los atributos del drbol. Se observé que
la mortalidad fue independiente de las categorias de exposicién de copa (Fig. 11C),
probablemente esto se debe a que es un bosque con cierta dominancia de Raphia taedigera
(una palma de la cual no se tienen registros), la cual produce una ligera competencia por

luz y mantiene un estrato arbéreo mas abierto (Kremkau 1991).

La proporcidén de individuos muertos, mostré cierta asociacion con las clases diamétricas y
presencia de lianas, siendo este ultimo resultado similar al encontrado en el bosque de
Pentaclethra y Micropholis. Segin se observa a la Fig. 11B al parecer una mayor
proporcién de individuos fueron muertos en clases mayores, sin embargo el niimero
absolutos de individuos muertos en dichas clases es menor. En cuanto a la proporcién de
individuos muertos segin clases de lianas, existe cierta asociacién 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 determiné la clase de drenaje presente debido a
que el bosque en general es anegable y hay variaciones obvias del régimen 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
muestred el grado de cobertura de dos especies tipicas de zonas bajas y hiumedas
(Cyclanthus bipartitus y Dieffenbachia spp.), asi como del porcentaje de inundacidn.
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 inundacién y el
porcentaje de cobertura de la especie Cyclanthus bipartitus (lirio), o que sugiere tomar en
consideracion una gradiente ambiental para las parcelas estudiadas. La clasificacion final
de acuerdo al promedio e intervalo de confianza del porcentaje de inundacién o

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
e 59.2 (+10.8) Lento.

D 53.9¢+9.1) Lento

E 73.8 (£ 8.8) Muy lento

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%



4.5 Estudio intensivo de los factores determinantes en la mortalidad

Las causas, consecuencias y variabilidad de la mortalidad de 4rboles han sido motivo de
preocupacion en su estudio, porque puede ser ¢l resultado de una interaccién compleja a
consecuencia de una contribucién 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 o crear nuevos recursos (Franklin er al. 1987,
Vanclay 1994, Finegan y Camacho 1999). Su evaluacién se dificulta mas aun porque a
menudo es evaluada en pequefias dreas o muestras (Swaine et al. 1987, Franklin ef 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 proporcién de arboles muertos por efecto de alguna perturbacién independiente del vigor
del individuo fue de 64% y fue mayor que la de los muertos sin perturbacion (32%), la cual
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 proporcién de drboles muertos en un segundo nivel jerdrquico de
arboles muertos sin perturbacién y con perturbacion. Se considerd a los drboles muertos
sin perturbacién como aquellos que murieron de pie y sin dafios visibles (atribuible a
competencia o efecto de claro). Los arboles muertos con perturbacién fueron aquellos
muertos aplastados por un arbol/rama, efecto de lianas (derriba un fuste o produce dafios
en la copa), en pie por dafio fisico (dafios al fuste o raiz y también por fendmenos naturales

como rayos), desraizado por efecto de viento o pendiente.

En la categoria de arboles muertos sin perturbacion, el 96% fue por efecto de sombra y el
4% debido a tensién. La categoria de muertos por perturbacion mostré mas individuos
muertos en pie por dafios fisicos (46%), provocada por la caida de otro 4rbol o rama,
seguido en importancia por la de aplastado por otro arbol o rama (29%), siendo en menor

proporcion por efecto de desraizamiento y por lianas (Fig. 12B).
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Figura 12. Categorias de la mortalidad de arboles en funcion a la perturbacién. Bosque
de Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.
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La Fig. 13 presenta la relacion de los drboles muertos clasificados segim el tratamiento y se
observo que los mayores porcentajes de arboles muertos correspondfan a muertos en pie
sin dafio en el tratamiento "aprovechado”, muerto en pie por dafio con proporciones
similares en los dos tratamientos y el de muertos aplastados (ligeramente mayor en el
tratamiento "control").

Las categorias de individuos muertos, también fue reportada por otros estudios en un
bosque primario de Guyana Francesa (Durrieu 1994) se dividio la mortalidad en drboles

muertos en pie y derrumbados. Otro estudio al igual clasificé los arboles muertos como
desarraigado, muerto en pi€ y quebrado a nivel del suelo (Brokaw 1990, Putz y Milton
1990, Peralta y Hartshorn 1987)

4.5.1.2 Mortalidad natural de drboles por perturbacion y sin perturbacién

Bajo el supuesto de que es posible diferenciar las causas de mortalidad de los arboles
(dap >10 cm) comeo se presento6 en el acdpite 4.5.1.1, se realizé un anélisis comparativo de
los incrementos diamétricos 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 4rboles de menor didmetro y de menor incremento muertos en ambas categorias.
Los grupos fueron validados con un analisis de discriminantes y Candnico Discriminante,

asignando previamente un 50% de probabilidad de clasificacion a cada grupo.

CUADRO 11. Resultados del andlisis de Discriminantes y Canoénico Discriminante para
validacién de dos grupos de arboles muertos. Bosque de Pentaclethra y
Miearopholis, Costa Rica

Variables Sin perturbacion Con perturbacién
N 45 77

Media Incremento {mm) 1.8 32

Media didmetro (cm) 185.2 272.5
Probabilidad de Clasificacion % 77.8 51.9

Tasa de error 0.35

Peso asignado 45 77
Analisis Univariade Pr> F 0.0354 0.0013

Correlaciéon Canomca W. Lambda 0.0028
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Figura 13. Mortalidad asociada a sus causas/factores por tratamientos, resultados de dos afios de evaluacion
y registro. Bosque de Pentaclethra y Micropholis , Costa Rica.
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Segun el Cuadro 11 y para una probabilidad de clasificacion previa asignada del 50% a los
dos grupos, los resultados validaron que son diferentes los promedios simultineos de
incremento y dap en las dos categorias determinadas previamente, lo que demuestra que las
dos categorias difieren no solo en la perturbacién como causa directa o no de la muerte,

sino que también a otras caracteristicas importantes como el tamafio y el vigor.

La Fig. 14 indica que arboles grandes (dap > 30 cm) o pequefios pero con una alta tasa de
crecimiento, tienen como principal amenaza la perturbacién debida a que ya se escaparon
de los efectos de la competencia. Se sugiere que los arboles suprimidos de ripido
crecimiento posiblemente mueren aplastados o arrastrados por otros arboles mayores, que
concuerda con lo reportado por Lieberman ez al. (1985) y Franklin et al. (1987). Los
arboles clasificados como muertos sin perturbacién fueron pequefios y mostraron una baja
tasa de crecimiento. Aquellos arboles de mayor tamafio (dap =230 cm) que murieron sin
perturbacién y presentaron un crecimiento reducido, probablemente se debié a su

senescencia.

Los estudios de la mortalidad de arboles en bosques tropicales sefialan que existen
tendencias o que son mayores las tasas de mortalidad entre arboles de bajo vigor o de
crecimiento lento (Swaine ef al. 1987, Primack et al. 1985, Lieberman et al. 1985). Sin
embargo, estos resultados sugieren que es necesario profundizar en la clasificacion de
individuos muertos naturales, por efecto o no de una perturbacion, y al igual que para otros
tipos bosques, desarrollar modelos predictivos de la mortalidad de arboles. Se debe
considerar que aunque una alta proporcién de individuos muere con tasas reducidas de
incremento diamétrico, una proporcién significativa muere independientemente de su
vigor, a causa de perturbaciones, probablemente influenciada por las operaciones de

manejo o perturbaciones naturales.

4.5.1.3 La asociacién con atributos y variables

Los resultados de las pruebas de independencia (prueba G) Acapite 4.4 de determinacién
de categorias de muertes permitieron identificar, en una primera aproximacién tentativa,
las variables que podrian estar asociadas a la mortalidad natural de drboles 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 al. 1985, Vanclay 1994).
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Figura 14. Distribucion de arboles muertos perturbados y no perturbados (se excluye

palmas), en funcién de las variables incremento diamétrico y diametro, durante

1998-99. Bosque de Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.
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Con base en este analisis se tienen las siguientes variables:

a) Variable de competencia: exposicién a la luz y forma de copa,
b) Variables de sitio: pendiente o posicién en la ladera, y
c) tratamientos

4.5.1.4 Anadlisis de correspondencia miltiple

El andlisis 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 (distribucién). La posicién de los puntos
en el plano refleja la asociacién. Este procedimiento es utilizado ampliamente por
investigadores para encontrar diferencias en composicién de especies bajo diferentes

variables ambientales o unidades de vegetacién (Cajo y Braak 1986, Spitzer et al. 1997).

En el Anexo 7 se presenta la descomposicién de los valores de 3 y de inercia, con los
porcentajes de las principales inercias encontradas o 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%, lo que indica que las relaciones no son muy
fuertes entre si. Sin embargo, fue posible bajo consideraciones ecoldgicas encontrar

alguna explicacion a los resultados de dicho analisis.

La Fig. 15 presenta el andlisis correspondiente de las variables elegidas en torno a los
tratamientos implementados y su interpretacion conduce a las siguientes consideraciones

de asociacién y relacién de la muerte de arboles respecto a variables y niveles.

Se aprecia que la muerte de individuos de clases diamétricas mayores a 50 cm, con forma
de copa completa y plena iluminacién, no estaria asociada a ninglin tratamiento en
particular, pudiendo probablemente atribuirse a una muerte por senescencia (Krebs 1985).
Asi mismo, es posible observar que los tratamientos de intervencién tienen ciertos niveles

en comun asociadas a la mortalidad y el tratamiento "control” asociaciones especificas.

En el tratamiento "control”, los 4rboles al morir tendian a presentar copas con pocas ramas,
iluminacién nula (sin luz) y esto ocurrié en asocio a una posicion de ladera baja; asimismo,
se sugiere que murieron individuos preferentemente de clases diamétricas bajas (dap entre

10 y 30 cm), los cuales mostraron copas mal formadas y presentaron iluminacidn 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 grado de
iluminacién baja, sin relacion a algin tratamiento. Estos resultados son coincidentes con la

clasificacién de individuos muertos en pie sin dafios.

Arboles muertos en pendientes leves y en posicién de cima tendieron a no presentar
asociacién alguna con otra variable ni menos con algun tratamiento, aunque &arboles
muertos en pendientes leves pudieran encontrarse en cierto grado asociados a una clase de

posicién de ladera bajo.

En el tratamiento "aprovechado", se observé una tendencia a asociar la mortalidad con
arboles que presentaron iluminacién parcial, con copas de medio circulo, ubicados en
posicién de ladera y en pendientes fuerte y moderada. El tratamiento "liberado", tendi6 a
estar fuertemente asociado con individuos muertos de copa irregular y en menor grado con
arboles de iluminacién vertical y de clases diamétricas entre 30 a 50 cm, y parece presentar

cierto grado de asociacién con las pendientes fuerte y moderada.
4.5.2 Bosque de Carapa, Pterocarpus'y Pentaclethra

4.5.2.1 Condiciones y categorias de drboles muertos

El estudio de las causas de mortalidad de 109 arboles muertos en los periodos 1994 a 1956
y 1996 a 1999, permiti6 en el corto plazo categorizar la condicion y causa probable de su
muerte. En la Fig. 16A se muestra la relacion de los arboles muertos en funcion a una
clasificacién por el efecto de perturbacién referida a las seis parcelas en estudio. Se
encontraron 47% de los arboles muertos por efecto de alguna perturbacién, 12% sin

perturbacién y 41% se desconoce su causa debido a la desintegracién de los arboles..

La Fig. 16B, asociada a un segundo nivel de clasificacion, muestra que del total de arboles
muertos sin perturbacién, el 66% se produjo por el efecto de sombreamiento y el 34% por
tensién. En cuanto a los 4rboles muertos con perturbacion, 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%). Segun J. Sanchez S. (comunicacién
personal), propietario de la finca, el desraizamiento de los arboles podria ser causado por
los vientos ciclonicos del lugar. El autor confirmé en 1999 este suceso, al observar en la

parcela "F" a tres individuos desraizados juntos, como consecuencia de dichos fenémenos.
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Figura 16 Categorias de la mortalidad de 4rboles en funcién a la perturbacién. Bosque de Carapa,
Pterocarpus y Pentaclethra, Panama.
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Las condiciones ambientales como vientos o ciclones asociados al alto grado de humedad
del sustrato (inundacién temporal) probablemente son los mas influyentes. Kremkau
(1991, Kapp et al. (1991) reportaron que ¢l dosel de este bosque se encontraba abierto,
determiné 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 17B 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 dafios (13%) y aplastados (13%). Como se menciond,
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 poblacién de
Raphia taedigera y la competencia sea mayor entre los arboles. El estudio de Kremkau
(1991), sefiala que en las partes mas bajas se presenta una napa fredtica 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 perturbacién 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 bosqﬁe de Pentaclethra y Micropholis (46%); asi mismo, que
arboles muertos sin perturbacion por efecto de la sombra (competencia) fue mayor en el
bosque de Pentaclethra y Micropholis (96%). Estos resultados parecen mostrar relacién

con las caracteristicas particulares de los sitios.

4.5.2.2 Mortalidad natural de arboles por perturbacién y sin perturbaciéon

Estudios de modelos de crecimiento y rendimiento simulan la mortalidad con base en la
muerte de arboles segun un vigor bajo (crecimiento lento de los individuos antes de morir).
Sin embargo, segin se observa en la Fig. 16% es posible que una alta proporcién de

individuos muera por efecto de alguna perturbacion.
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yL



75

Al igual que en el bosque de Pentaclethra y Micropholis y tomando en cuenta el niimero
de arboles muertos en dos grandes grupos clasificados previamente (muertos con
perturbacion y sin perturbacion de la Fig. 16), se procedié a validar estadisticamente dicha
agrupacion asignando una probabilidad de clasificacion previa del 50% a cada variable.

Los resultados del Cuadro 12 indican que los promedios simultineos del incremento
diamétrico y clase de didmetro fueron diferentes en los éarboles muertos clasificados
previamente como arboles muertos con perturbacién y sin perturbacién. Esto debido a que
la probabilidad de clasificacion es cierta en un 66.7% en éarboles sin perturbacién y de
67.4% en el grupo de érboles muertes con perturbacidn, lo cual confirmé que las tasas de
mortalidad natural de arboles pueden verse incrementada por la muerte de arboles debida a
alguna perturbacion.

CUADRO 12. Resultados del analisis de Discriminantes y Candnico Discriminante para
validacion de dos grupos de 4rboles muertos. Bosque de Carapa,

Pterocarpus y Pentaclethra, Panama.

Variables Sin perturbaciéon Con perturbacion
N 12 46

Media Incremento (mm) 19 6.8
Media diametro (cm) 204.4 282.2
Probabilidad de Clasificacion % 66.7 67.4

Tasa de error 033

Peso asignado 12 46
Analisis Univariado Pr>F 0.0044 0.0793
Correlacion Candnica W. Lambda 0.0131

Los individuos grandes (dap > 25 cm) que murieron sin perturbacion probablemente deben
su muerte a la senescencia (Fig. 18). Estudios sobre dinamicas de poblaciones encuentran
que las tasas de mortalidad natural son marcadamente altas en arboles que no presentan
crecimiento diamétrico o que son negativos (Swaine et al. 1987, citado por Swaine et al.
1987, Camacho y Finegan 1997), y que la muerte de los arboles esta asociada a algin

disturbio o proceso y consecuentemente con relacion a su vigor (Franklin ef al. 1987).
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Figura 18. Distribucion de arboles muertos perturbados y no perturbados, en funcién de
las variables incremento diamétrico y didmetro, durante 1994-99. Bosque de

Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra, Panama.
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Esto parece demostrar que una clasificacién de causas de mortalidad no puede ser
independiente de su asociacién con el vigor de los individuos bajo estudio y probablemente
lo adecuado sea considerar los dos grandes grupos sefialados 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 cuanto a una clasificacién de arboles muertos
perturbados y sin perturbar, basados en el incremento y tamafio de los 4rboles muertos en
los dos bosques estudiados (Cuadro 11 y 12), siendo la categoria mejor clasificada la de
muertos sin perturbacién, 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 por un vigor bajo, como
se ha descrito, y cuya muerte no estuvo asociada con la perturbacién. Durante los dos afios
evaluados, este grupo fue proporcionalmente mas pequefio que otro grupo de arboles cuya
muerte fue causada por algtin tipo de perturbacién, los cuales tendian a presentar didmetros
mayores (dap > 25 o 30 cm) que los del primer grupo, o si eran pequefios al morir, tendian
a ser de crecimiento maés rapido que los del otro grupo. También se pudo apreciar que

arboles pequefios y de rapido crecimiento murieron presumiblemente aplastados (Figs. 14
y 18).

4.5.2.3 La asociacion con atributos y variables

Los resultados anteriores respecto a los atributos del arbol, la variable del sitio y categorias
de mortalidad, permitieron de manera preliminar, asociar las variables analizadas con la
mortalidad de 4rboles en el bosque estudiado. Siendo las siguientes las que pasarian a un
analisis posterior:

a) atributos del arbol: exposicidn a la luz, forma de copa y clases diamétricas, y

b) variable de sitio: categorias de drenaje.

4.5.2.4 Analisis de correspondencia multiple

Para un total de 200 individuos muertos se identificé sus atributos, didmetros, afio de
muerte, parcela, tratamiento y categoria de drenaje, a los cuales se aplicé el procedimiento
CORRESP de SAS. En el Anexo 6 se presenta la descomposicién de los valores de X* 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. Al igual que en el bosque de Pentaclethra

y Micropholis, 1a categoria de dap > a 50 cm esté asociada al parecer exclusivamente con

la clase de exposicién 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 quizis
fuese producto de la senectud de los individuos (Franklin ez 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 relacion de un gradiente de humedad en los tratamientos. No obstante, se
tiene que considerar que la clasificacién de drenaje fue realizada a nivel de parcelas y no

de los individuos, lo que se presume influye en la asociacién.

Independientemente de los tratamientos, se observé que la muerte de arboles de didmetro
menores (dap ente 10 y 20 cm), probablemente estuvo asociada con una forma de copa
pobre, de iluminacién lateral y regular (es decir, 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 existié una débil asociacién entre arboles muertos con clases diamétricas
entre 30 a 50 cm y forma de copa buena e iluminacidn directa. Individuos con forma de
copa tolerable, presentaron una débil asociacién con individuos de clases diamétricas de 20

a 30 cm.

En general los atributos del arbol y sus categorias no presentaron asociaciones fuertes de
causa/efecto con los tratamientos implementados en los bosques estudiados, que permitan
continuar en un analisis mas riguroso de las relaciones conjuntas entre los atributos del

arbol y las variables del sitio.
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CONCLUSIONES

Los bosques estudiados recuperan su poblacién inicial de drboles luego de los tratamientos
silviculturales alrededor del sexto afio post intervencidn, probablemente por la influencia
del crecimiento de la masa forestal remanente que promueve el ingreso de un mayor
nmimero de reclutas a la primer clase diamétrica (dap > 10 cm), asi como a la reduccién 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 4area basal derivados del
aprovechamiento y tratamiento y se encuentran aun en una etapa de recuperacion dentro de
un rango permisible de area basal 6ptima. Al ser lenta la recuperacién de su 4rea basal, se

sugiere continuar con evaluaciones a largo plazo para monitorear su evolucién.

La tasa de mortalidad natural es una variable importante en el monitoreo del impacto de la
intervencién en los bosques estudiados, por cuanto esta se incrementé significativamente
en el tiempo (durante y después del aprovechamiento), estabilizandose en el uitimo periodo
de observacion, es decir aproximadamente a los siete afios post intervencién. Se encontrd
que las tasas de mortalidad natural no difieren significativamente entre los tratamientos
aplicados durante 1990-93, 1993-96 y 1996-99 en los dos bosques estudiados.

Las tasas de mortalidad més 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 atencién a las interacciones organismo-ambiente
fisico cuando se estimen tasas de mortalidad, debido a que las condiciones del sitio
(pendientes, gradientes de humedad, exposiciéon) pueden estar asociadas a la variacion

natural de la mortalidad y enmascarar los efectos de una intervencién antropogénica.

El anélisis de correspondencia multiple, puede constituirse en una herramienta util para
investigaciones orientadas a identificar asociaciones o relaciones entre miltiples niveles de
variables asociadas a la mortalidad, sin embargo requiere de pruebas méas exhaustivas para

identificar previamente variables asociadas a la mortalidad.
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Con base en el estudio intensivo realizado, se encontr6 que la mortalidad de arboles podria
estar asociada con la perturbacién y que existe un grupo de arboles que muere debido a un
vigor bajo y otro, que puede ser mayor, donde la muerte esta asociada a algun grado de
perturbacion. Este resultado sugiere 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 la perturbacién y que

pueden ser de grandes dimensiones y de crecimiento rapido.



BIBLIOGRAFIA.

ALDER, D. 1995. Growth modelling for mixed tropical forests. Oxford Forestry Institute,
Tropical Forestry Papers N° 30. University of Oxford. 231 p.

ALDER, D. 1997. El modelo de simulacién para el manejo de los bosques tropicales naturales.
Coleccién Técnica Manejo de Bosque Natural N° 9. Proyecto de manejo Integrado
del Bosque Natural (DFID, CODEFORSA-MINAE-ITCR). C. Quesada, Costa
Rica. 58p.

ALDER, D.; SYNNOT, T.J. 1992. Permanent sample plot techniques for mixed tropical forests.
Oxford Forestry Institute. Tropical forestry paper 25. 124 p.

BARBOUR, M.; BURK H.J; PITTS, W.D.. 1987. Terrestrial Plant Ecology. Menlo Park,
California 623 p.

BAUR, G.N.1968.The ecological basis of rainforest management. Sydney, Australia. 499p.

BEGON, M.; HARPER, J.L.; TOWNSEND, C.R. 1986. Ecology: individuals, populations and
communities. Blackwell Scientific Publications. Londres. 876 p.

BEEK AUS DER, R.; SAENZ G. 1992. Manejo forestal basado en la regeneracion natural del
bosque: estadio de caso de los robledales de altura de la cordillera de Talamanca

BROKAW, N.V.L. 1990. Caida de arboles: frecuencia, cronologia y consecuencias. /n Ecologia
de un Bosque Tropical: ciclos estacionales y cambios a largo plazo. Leigh, E.G;
Rand, A R.; Windsor, D.M. (ed) Smithsonian Tropical Research Institute. Balboa,
Republica de Panama p. 163-172

BRUENIG, E. F. 1996. Conservation and management of tropical rainforests. An integrated
approach to sustainability. University of Hamburg. Germany. 338 p.

CAJO J. F., BRAAK, T 1986. Canonical correspondence analysis a new eigenvector technique
for muitivariate direct gradiente analysis. Ecology 67 (5) 1167-1179.



CAMACHO, M., FINEGAN, B. 1997. Efectos del aprovechamiento forestal y el tratamiento
silvicultural en un bosque himedo del noreste de Costa Rica: el crecimiento
diamétrico con énfasis en el rodal comercial. Unidad de Bosques Naturales,
CATIE, Serie Técnica. Informe Técnico N° 295. Turrialba, Costa Rica. 54 p.

CAMPOS, W. 1990. Anilisis de suelo en bosquetes: informe de trabajo. Turrialba, C.R., CATIE
4 p. Sin publicar.

CARRERA, F. G. 1993. Rendimientos y costos de las operaciones iniciales de manejo en un
bosque primario de la Zona Atlantica de Costa Rica. Tesis. Centro Agronémico de
Investigacion y Ensefianza Turrialba, Costa Rica. 91p.

CATIE, 1994. Area de demostracién e investigacion “Los laureles de Corinto”. Unidad de
Manejo de Bosques Naturales. Centro Agrondmico de Investigacién y Ensefianza.
Turrialba, Costa Rica. s/n.

CATIE, 1998. (borrador). Guia para el establecimiento y medicién de parcelas permanentes de
muestreo en bosques tropicales tropicales. Centro Agronémico de Investigacion y
Ensefianza. Turrialba, Unidad de Manejo de Bosques Naturales. Costa Rica. 30 p.

CATIE. 1996. Silvicultura y manejo de bosques naturales tropicales. Curso intensivo
internacional. Volumen 2. Serie Material Educativo N° 34. Centro Agronémico de
Investigacion y Ensefianza. Turrialba, Costa Rica. 73 p.

CFV, 1998. Estandares para la certificacion del manejo forestal para productos maderables en
tierras bajas de Bolivia. (borrador final del Comit¢ de Estandares). Consejo
Boliviano para la certificacion Forestal Voluntaria. Santa cruz, Bolivia. 17p.

CLARK, D.A.; CLARK, D.B. 1992. Life history diversity of canopy and emergent trees in a
neotropical rain forest. Ecological Monographs. (62) 3: 315-344,

CLARKE, G.L. 1958. Elementos de ecologia. Ediciones Omega. Barcelona, Espafia. 615 p.



CONDIT, R.; HUBBELL, S.P.; FOSTER, R.B. 1993. Modelos de crecimiento y produccién en
arboles tropicales: datos de grandes parcelas. /n V reuniéon internacional
silvicultura y desarrollo sostenible en América Latina. (1993, Palmira, Colombia)
Actas. Palmira, Colombia. 14-20 p.

CONDIT, R.; HUBBELL, S.P.; FOSTER, R.B. 1995. Mortality rates of 205 neotropical tree and
shrub species and the impact of a severe drought. Ecological Monographs (65) 4:
419-439.

CROME F.H.; MOORE L.A; RICHARDS G.C. 1992. A study of logging damage in upland
rainforest in North Queensland. Forest Ecology and Management 49:1-29.

CURTIS, J.F.; McINTOSH, R.P. 1950. The interrelations of certain analitytic and synthetic
phytosociological characters. Ecology 31: 434 - 450.

DAWKINS, H.C. 1958. The management of the natural tropical high forest with special
reference to Uganda Imperial Forestry Institute, University of Oxford. 155 p.

DE GRAFF, N.R. 1986. A silvicultural system for natural regeneration of tropical rain forests in
Suriname Agricultural University, Wageningen, The Netherlands. 250p.

DELGADQO, D.; FINEGAN, B.; ZAMORA, N_; MEIR, P. 1997. Efectos del aprovechamiento
forestal y el tratamiento silvicultural en un bosque himedo del noreste de Costa
Rica: cambios en la riqueza y composicion de la vegetacion. Unidad de Bosques
Naturales, CATIE, Serie Técnica. Informe Técnico N° 298. Turrialba, Costa Rica.
43 p.

DELGADO, L.D.; FINEGAN, B; ZAMORA, N. (en prep.). Impactos del manejo para
produccion de madera sobre la comunidad de palmas de un bosque humedo

neotropical s/n.

DEL VALLE, A.J.1 1996. Silvicultura en los bosques de guandal del pacifico Sur Colombiano.
In Experiencias practicas y prioridades de investigacion en silvicultura de bosques
naturales en América Tropical (1997, Pucallpa, Pert). Actas. Turrialba, Costa Rica.
p. 113-124.



DONOZO, Z. C. 1981. Ecologia Forestal: el bosque y su medio ambiente. Universidad Austral
de Chile. Chile. 369 p.

DURRIEU, L.D.M. 1994. Mortalité des arbres en foret primaire de Guyane Francaise. Bois et
Forets des Tropiques. 94 (239) 43-57.

DYKSTRA, D.P.; HEINRICH, R. 1992. Sustaining tropical forests through environmentally
sound harvesting practices. Unasylva FAQ. (43) :169 p.9-15.

CHAZDON, R. 1987 Aspectos importantes para el estudio de los regimenes de luz en bosques
tropicales (panel). Revista Biologia Tropical. 87 (35)1: 191-196.

FINEGAN, B. 1997a. (borrador) Ecologia: introduccion a Ia ecologia de poblaciones. Apuntes
de clases. Escuela de posgrado. Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
Ensefianza. Turrialba, Costa Rica. 10 p.

FINEGAN, B. 1997b. (borrador) Comunidades de bosques tropicales: historia, perturbacion y el
efecto del ambiente fisico. Apuntes de clases. Escuela de Posgrado. Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza. Turrialba, Costa Rica. 55 p.

FINEGAN, B. 1997c¢. (borrador) Los ambientes tropicales y el ajuste de los organismos. Apuntes
de clases. Escuela de Posgrado. Centro Agronomico Tropical de Investigacion y
Ensefianza. Turrialba, Costa Rica. 13 p.

FINEGAN, B.; CAMACHO M. 1998. Stand dinamics in a logged and silviculturally treated
Costa Rican rain forest, 1988-1996. Forest Ecology and management 121: 177-
189.

FINEGAN, B.; DELGADO, D. 1997. Los ambientes forestales tropicales y el ajuste de las
especies vegetales. Apuntes de clases. Escuela de Posgrado. Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza. Turrialba, Costa Rica. 15p.

FOSTER, R.B.; BROKAW, N.V_ L. 1990. Estructura ¢ historia de la vegetacion de la isla Barro
Colorado. In Ecologia de un bosque tropical: ciclos estacionales y cambios a largo
plazo.. Smithsonian Tropical Research Institute.. Balboa, Panama. 113-127 p.



FOSTER, R.B.; HUBBELL, S.P. 1990. Estructura de la vegetacién y composicion de especies de
un lote de cincuenta hectareas en la Isla de Barro Colorado. In Ecologia de un
bosque tropical: ciclos estacionales y cambios a largo plazo (1990, Balboa,
Panama). Balboa, Panama p. 141-151.

FRANKLIN, J.F.; SHUGART, HH.; HARMON, M.E. 1987. Tree death as an ecological
process. BioScience (37) 8: 550-556.

GOMEZ-POMPA, A.; VASQUEZ-YANES, C.; RODRIGUEZ, S.; BUTANDA, A.C. 1976.
Investigaciones sobre la regeneracién de selvas altas em Veracruz, México.
Instituto de Investigaciones sobre Recursos Bidticos. Consejo Nacional para la
Ensefianza de la Biologia. México D.F. 676 p.

GOMEZ, K.A., GOMEZ, A A. 1984. Statitiscal Procedures for Agricultural Research. 2™
edition. John Wiley & Sons. N.Y. 680p.

GUARIGUATA, M. DUPUY, J.M. 1997. Forest regeneration in abandoned logging roads in
lowland Costa Rica. Biotropica (29)1: 15-28.

HALL, P.; BAWA, K. 1993. Methods to assess the impact of extraction of non-timber tropical
forest products on plant populations. Economic Botaniy 93(47): 234-247.

HARPER, J.L. 1977. Population biology of plants. New York: Academic Press.

HARTSHORN, G.S. 1978. Tree falls and tropical forest dynamics. In Cabot Symposium.
Tropical trees as living systems (1976, Cambnidge) University Press, Cambridge.
617-638 p.

HARTSHORN, G.S. 1980. Neotropical forest dynamics. Biotropica. (12 supl.) 23-30.

HARTSHORN, G.S. 1987 La dinamica de los bosques neotropicales. In Seminario-Taller
Transferencia de Tecnologia Forestal en el Ambito de los Proyectos Especiales de
Selva Avances de la silvicultura en la Amazonia Peruana. (1986, Pucallpa, Pert)).
Resumenes. Lima Peri, p.12-30.

HARTSHORN, G.S.; SIMEONE, R.; TOSI JUNIOR, J.A. 1989 Manejo para rendimiento



sostenido de bosques naturales; una sinopsis del proyecto de Desarrollo del
Palcazu en la selva central de la Amazonia peruana. In Seminario Taller sobre
Experiencias Silviculturales y de Manejo de Bosques en América Tropical. (Lima,
Pert 1987) 174-184 p.

HENDRISON, J. 1990. Damage-controlled logging in managed rain forest in suriname.
Agricultural University, Wageningen, The Netherlands. 204p.

HERNANDEZ, R.S.; FERNANDEZ, C.C; BAPTISTA, P.L.1996. Metodologia de la
investigacion. McGRAW-HIL. México, D.F. 505p.

HERRERA, B.F.1996. Evaluacion del efecto del sitio en la productividad de las poblaciones de
dos especies dominantes en un bosque tropical de la tercera fase de la sucesion

secundaria en Costa Rica.

HERWITZ, SR.; YOUNG, S.S.1994. Mortality, recruitment, and growth rates of montane
tropical rain forest canopy trees on mount Bellenden-Ker, northeast Queensland,
Australia. In Biotropica. (26) 4: 350-361p.

HOLDRIGDE, L. 1982. Ecologia basada en zonas de vida. IICA. San José, Costa rica. 216p.

HUBBELL, S.P. FOSTER, R.B. 1987. La estructura espacial en gran escala de un bosque
neotropical. In Revista Biologia tropical (35): 7-22.

HUTCHINSON, I. 1993. Puntos de partida y muestreo diagnoéstico para la silvicultura de
bosques naturales del tropico himedo. Coleccion Silvicultura y Manejo de
Bosques Naturales N° 7. CATIE. Serie técnica. Informe Técnico N° 204.
Turrialba, Costa Rica. 32 p.

JOHNS, AD.1997. Timber production and biodiversity tropical rain forests. Reino Unido,
Cambridge University Press. 223p.

JOHNSON, N. CARBALE, B. 1995. Sobreviviendo a la tala: manejo del bosque natural en los
tropicos himedos. World Resources Institute. Washington, D.C. Estados Unidos.
72p.



JONKERS, W.B.J. 1987. Vegetation structure, logging damage and silviculture in a tropical rain
forest in Suriname. Agricultural University, Wageningen Netherinds 172p.

JONKERS, W.B.J.; HENDRISON, J. 1987. Prospects for sustined yield management of tropical
rainforests in Suriname. In: Figueroa, J.C. (ed.): Management of the forests of
Tropical America: prospects and tecnologies. Rio Piedras: University of Puerto
Rico, Institute of tropical Forestry 157-173 pp.

KAPP, G.B.; KREMKAU, K.; DIXON, F. 1991. Manejo sostenido de bosquetes en fincas
privadas de los tropicos humedos. El Chasqui Nro. 26:5-25.

KREBS, C. J. 1985. Ecologia: estudio de la distribucion y abundancia. 2a ed. Edit. Harla,
Meéxico. 753 p.

KREMKAU, K. 1991. Inventario y planificacion del aprovechamiento para bosquetes de
campesinos en las tierras bajas del tropico hiimedo de Panama. (Tesis) Turrialba,
CATIECR. 65 p.

LAMPRECH, H. 1990. Silvicultura en los tropicos: los ecosistemas forestales en los bosques
tropicales y sus especies arboreas-posibilidades y métodos para un
aprovechamiento sostenido. Cooperacion Técnica Republica Federal de Alemania.
Eschborn. 335 P

LIEBERMAN, D.; HARSTSHORN, G.S.; LIEBERMAN, M.; PERALTA, R. 1990. Forest
Dynamics at La Selva Biological Station, 1969-1985. Four Neotropical
Rainforests, proceedings. New Haven, Comn (EUA) Yale University. 509-521 p.

LIEBERMAN, D.; LIEBERMAN, M. 1987. Forest tree growth and dynamics at la Selva, Costa
Rica (1969-1982). Journal of Tropical Ecology 87 (3): 347-358,.

LIEBERMAN, D.; LIEBERMAN, M.; PERALTA, R.; HARTSHORN, G.S. 1985. Mortality
patterns and stand turnover rates in a wet tropical forest in Costa Rica. In Journal
of Ecology. (3) 73: 915-924.

LOUMAN, B. 1998. Sistemas silviculturales en los bosques tropicales himedos. Apuntes de
clases de posgrado. Escuela de posgrado/CATIE. Turrialba, Costa Rica, 24p.



LUGO , AE.; LOWE, C. 1995. (Editores). Tropical forests: management and ecology. New
York, NY (EUA). Springer-Verlag. 461 p.

MAGINNIS, S.; MENDEZ, J.A.G; DAVIES, J. 1998. Manual para el manejo de bosques
pequefios de bosque hiumedo tropical. Proyecto de manejo integrado del bosque.
Comision de Desarrollo forestal de San Carlos. Costa Rica.208 p.

MAG/MIRENEM 1991. Metodologia para la determinacion de la capacidad de uso de las tierras
de Costa Rica. SEPSA. San José, Costa Rica, 51 p.

MARTINEZ, G.A.1988. Disefios experimentales. Trillas, México 751 p.

NOSS, R.F. 1990. Indicators for monitoring biodiversity: A hierarchical approach. Conservation
Biology 4(4): 355-364.

ODUM, E.P. 1965. Ecologia. Estructura y funcion de la naturaleza. Los modemos principios de
flujo de energia y ciclos biogeoquimicos. Universidad de Georgia. Distrito
Federal. México. 201 p.

OLIVER, CD.; LARSON, B.C. 1990. Forest stand dynamics. McGraw-Hill Inc. New York.
467p.

PARIONA, W. 1996. Regeneracion natural después de 5 afios en fajas aprovechadas a tala rasa
en el valle de Palcazi, Pera In Experiencias practicas y prioridades de
investigacion en silvicultura de bosques naturales en América Tropical: actas del
seminario-taller realizado en Pucallpa, Peri del 17 al 21 de junio 1996 185-193 p.

PERALTA, R.; HARTSHORN, G.S. 1987. Reseiia de estudios a largo plazo sobre composicion
floristica y dinamica del bosque tropical en la Selva, Costa Rica. Revista de
Biologia tropical. 87 (35)1: 23-29.

PHILLIPS, O.L.; GENTRY, A H. 1994. Increasing turnover through time in tropical forests.
Science 94(263): 954-958.

PINELO, M.G. 1997. Dinamica del bosque petenero: avances de investigacién en Petén,
Guatemala. Turrialba C.R.: CATIE. 48 p.



PRIMACK, R.B.; ASHTON, P.S.; CHAL P.; LEE, H.S. 1985. Crowth rates and population
structure of moraceae trees in Sarawak, east Malasya.. Eclogy, 66(2), 577-588.

PUTZ, F.E.; MILTON, K.1990. Tasas de mortalidad de los 4rboles en la isla de Barro Colorado.
In Ecologia de un bosque tropical: ciclos estacionales y cambios a largo plazo.
Smithsonian Tropical Research Institute, Panama 157-162 p.

PUTZ, FE.; ROMERO, CR.H; MERLO, F. 1997. (Editores) Seminario internacional de
capacitacion en investigacion sobre aprovechamiento forestal de impacto reducido
y manejo de bosques naturales: resultados. Proyectoc de Manejo Sostenible
(BOLFOR), CIFOR, FAO, USAID. Santa Cruz, Bolivia. 149 p.

QUESADA, M.C. 1990. Estrategia de conservacion para el desarrollo sostenible de Costa Rica.
UICN-WWF-MIRENEM. San josé, C.R. 180 p.

QUIROS D.; FINEGAN, B. 1994. Manejo sustentable de un bosque natural tropical en Costa
Rica: definicion de un plan operacional y resultados de su aplicacién. CATIE
(C.R.) Coleccion Silvicultura y manejo de Bosques Naturales. Informe Técnico N°
225 Publicacién N° 9. 30 p.

QUIRQS, D. 1998b. Muestreos para la prescripcion de tratamientos silviculturales en bosques
naturales latifoliados: guia de campo. Publicacion N° 4. Unidad de Manejo de
Bosques Naturales. Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza.
Turrialba, Costa Rica. s/n

REFORMA/CIIBI 1995. Taller Nacional para la determinacién de parametros para la
Certificacion Forestal en Costa Rica.: propuesta de niveles aceptables de los
parametros para la certificacion del aprovechamiento forestal de bajo impacto en
Costa Rica. Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica 20p.

SABOGAL, C.; OROZCO, L.; ARTAVIA, L. 1991. Plan de manejo de un 4rea experimental de
bosque natural en la Finca "Los Laureles de Corinto”, La Unién de Pococi. Centro
Agronémico de Investigacién y Ensefianza. Turnialba, Costa Rica. 12 p.

SAS/STAT. 1990 User’s Guide, Version 6, Fourth Edition Volumen 1. SAS Institute Inc



SCHAETZL, R.J.; JOHNSON, D.J.; BURNS, S.F.; SMALL, T.W., 1989. Tree uprooting:
review of terminology, process, and enviromental implications. Canada Journal

Forestry Resources. (19): 1-11.

SEGURA, O.B.; MIRANDA, M.; MEJIAS, R. 1996. Planificacién e inversién en el sector
forestal en Costa Rica. UN-CINTERPEDS. Heredia, Costa Rica. 32 p.

SHEIL.D; MAY R.M. 1996. Mortality and recuitment rate evaluations in heterogeneous tropical
forests. Journal of Ecology 1996. 84.91-100

SHEILD, D.; BURSLEM, D.FR.P.; ALDER, D. 1995. The interpretation and misinterpretation
of mortality rate measures. Journal of Ecology (83): 331-333.

SOKAL, R R, ROHLF, F.J.1995. Biometry. State University of New York at Stony Brook 871 p.

SPITZER, K; JAROS J.; HAVELKA J.; LEPS I. (1997) Effect of small-scale disturbance on
butterfly communities of an indochinese montane rainfores. Biological
Conservation 80 (1997) 9-15.

SPLITTER, P. 1995. Evaluacién del impacto de un aprovechamiento forestal mejorado en la
region Huetar norte de Costa Rica. In Taller Nacional para la determinacion de
parametros para la Certificacion Forestal en Costa Rica (1995, Costa Rica)

Resumen. 23p

STORK, N.E.; BOYLE, T.J.B.; DALE, V.; EELEY, H.; FINEGAN, B.; LAWES, M_;
MANOKARAN, N.; PRABHUR, R.; SOBERON, J. 1997. Criteria and indicators
for assessing the sustainability of forest management: conservation of
biodiversity. Bogor, Indonesia. CIFOR: Working Paper N° 17. 29 p.

SWAINE, M.D.; LIEBERMAN, D.; PUTZ, F.E. 1987. The dynamics of tree populations in
tropical forest: a review. Journal of Tropical Ecology (3) 359-366.

SYNNOTT, T.J. 1979. Manual de procedimientos de parcelas permanentes para bosque himedo
tropical. Universidad de Oxford (Editor) Instituto tecnolégico de Costa Rica. San
José, Costa Rica. pp 103.



TANNER, H. 1996. Tala dirigida con motosierra en bosques tropicales. Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza. Serie Técnica, manual Técnico N°
23.Turrialba, Costa Rica. 165 p.

UHL, C.; VIEIRA, L. 1989. Ecological impacts of selective logging in the Brazilian Amazon: A
case study from the Paragominas Region of the State of Para. Biotropica (21) 2:
98-106.

VALERIO, J.; SALAS, C. 1997. Seleccién de précticas silviculturales para bosques tropicales:
manual técnico. BOLFOR. Santa Cruz, Bolivia. 85 p.

VANCLAY, J.K. 1994. Modelling forest growth and yield: aplications to mixed tropical forests.
CAB International. Wallingford, Inglaterra. 312 p.

VERISSIMO, A.; BARRETO, P.; MATTOS, M.; TARIFA, R.; UHL, C. 1992. Logging impacts
and prospects for sustainable forest management in an old Amazonian frontier; the
case of Paragominas. Forest Ecology and Management (55) 169-199.

WEAVER, J.E.; CLEMENTS, F.E.; 1944. Ecologia vegetal. Buenos Aires , Argentina 667 p.

WEBB E.L.; PERALTA R. 1998. Tree community diversity of lowland swamp forest in
Northeast Costa rica, and changes associated with controlled selective logging,
Biodiversity and Conservation 7: 565-583.

WITMORE, T.C. 1984. Tropical rain forest of the Far East R.U. Clarendon Press. Oxford. 352 p.



ANEXO



ANEXO 1

Plano del disefio del experimento en el Sitio Corinto
(Costa Rica)

ferimetral

| e ee—

Carrifds -
Inusntario

Parcela de imediclfn
0 50 LoD 150

Finca Los laureles de Corinto

-
A Ban Sowk |

- Basgue Baio manye

- Bosgus priniarks
m Bopedis y Boagus LHIundevia

Bl o

Disefio
experimental




Leyenda:

Parcela sin tratamiento

—remssa . Limite exterior de la finca = Parcela con tratamlento

pet——+=— Cerco de alambre de pias

el - p g

3

Cablestrante de transporte

= = = w = Recorrido aproximado del limite
entre bosque primari¢ y secundario

“““““ Limite de estrato

Pastizal
Casa 11975)

A
Pastizal
‘ {1975)

=T. Aprovechado

Pastizal

(1975) Pastizal
(1975)

Pastizal
{1975-81})

Pagtizal [Pastizal

con con
Arboles drboles
[1981) {1981)

'--___‘*‘-.

Escala 1:6000

m =T Control

o &0 300 400 a

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 poblacion incial de &rboles 1988 a 1999. Bosque de Pentaclethra y Microphilos
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ANEXO 4

Dinamica de la poblacion actual presente con respecto a la ganancia o perdida de individuos en el mismo periodo
de observacion . Periodo de 1990 a 1999 Bosque de Carapa, Pferocarpus y Pentaclethra
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ANEXO 5
Cobertura promedio de especies arbustivas y porcentajes de inundacién por parcelas.

Bosque de Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra, Panama.

Parcela % zainillo % lirio % otras RN % 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 9.2
D 28.0 11.1 46.0 53.9
E 32.2 34.7 21.7 73.8
F 32.8 352 245 76.0
G 36.9 23.9 27.8 715
H 325 | 31.8 253 75.9

Zainillo: Dieffenbachia spp.
Lirio: Cyclanthus bipartitus
RN: Otras especies de la regeneracién natural

Tomado de transepto de 15 x 0.60 m en cada subparcela de 20x 20 m. Ubicacidn de transecto

sistemética y central. Total de observaciones: 128



ANEXO 6

Analisis de Correspondencia Multiple descomposicién de los wvalores

de Inercia y Chi-square. Bosque Carapa, Pterocarpus y Pentaclethra
The Correspondence Analysis Procedure

Inertia and Chi-Square Decomposition
Singular Principal Chi-

Values Inertias Squares Percents 3 6 9 12 15
e e s T

0.65330 0.42680 431,555 1. 23% MEREREEERWEREEEE SRR R R

0.61430 0.37737 S8 5L, 12.58F SEVRREEEER RN ER

0.52972 0.28060 283.723 9.35% Freeraadibabedy

0.50940 0.25948 262.374 B 6aY teeesnbikdkiobk

0.49832 0.24833 251.090 B 288 hkdekdekidh okl

0.47089 0.22174 224.208 T'u IO ShEduilhoniled k

0.45510 0,20712 209.421 6, 20% *akdindekddikised

0.43528 0.18947 191 .575 6,328 FEXdddbddiey
0.41923 0.17576 177.714 5.868 *ukddiddii
0.39835 0.15868 160.446 5,298 Frkkddiiok
0.38569 0.14876 150.412 4.96% Hxdihddd
0.38212 0.14601 147.639 4.87% *EEikbkdk
0.30278 0.09168 92.698 3,063 dkkik
0.26118 0.06821 68.974 2,273 Ferx

3.00000 3033.4 (Degrees of Freedom = 361)

Partial Contributions to Inertia for the Column Points

Diml 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 0.0332%6
Nula 0.000029 0.056214
Parcial 0.002942 0.016814
Plena 0.050363 0.183350
Vertical 0.000154 0.019517
Completa 0.040223 0.122430
Irreqular 0.002477 0.018012
Medio Circule 0.028377 0.001847
Pocas Ramas 0.002453 0.094829
Un Tercio 0.004527 £.044209
Lento 0.014917 0.091580
Moderado 0.132435 0.000031
Muy Lento 0.241319 0.041985
APRO 0.141379 0.024603

CONTROL 0.241319 0.041995



ANEXO 7

Analisis de Correspondencia Multiple descomposicién de los valores
de Inercia y Chi-square. Bosque Pentaclethra y Micropholis

Analysis Variable : DAP
N Nmiss Mean Std Dev
8718 o 232.5608646  157.6145047  100.0000000 1104.00
"""""""""""""""""""""""""""" woee
""""" 1004.00

Singular
Values
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0.13887 518.96 463G *rkkFkrkExkk

0.11857 443,13 3.058 kkxkkkkddk

0.11087 414,32 3.70% *Hkkkkkkk

0.10150 379.34 3.3B% *kkkkkkx

0.09450 353.17 3.15% *kkEkkkxs
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11211.5 (Degrees
Partial Contributions
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Leve
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> 70
10-30
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0.003276
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0.000000
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529)
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Dim2
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ANEXO 8

Clasificacién 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 lianas entrelazadas a| Observacién de
arrastrado por lianas otro “individuo que se cae. Puede ser un individuo tratado,| campo y basede
aprovechado o derribado naturalmente. datos
2 Arbol Aplastado | 2.1 |Muerto por ser derribado por otro individuo que se cae| Observacionde
Aplastado por arbol completamente. Puede ser un individuo tratado, aprovechado o| campo y base de
por derribado naturalmente. datos
Calda de Aplastado | 2.2 |Muerte por ser derribado y aplastado por una rama de otro 4rbol| Observacién de
otro por rama adulto. Puede ser un individuo tratado, aprovechado o podado| campo y basede
naturalmente. datos
Arbol que se vuelca en sitios planos a ondulados y muere| Corroboradoen
generalmente préximo a “claros”, por el efecto de la turbulencia del | campo después de
3 Arbol Viento 3.1 |viento debido de los cambios en la superficie del dosel, presentando ocurrido dicho
desarraigad un crecimiento normal, buenas caracteristicas*. También por limitado | evento. Anélisis de
o, no desarrollo radicular, por elementos téxicos presente en el suelo, mal { suelo si necesario
areastrade drenaje del agua, presencia de arema gruesa, arcilla masiva, lecho
rocoso, planes endurecidos, erosién del suelo.
Desarraigo de individuos en sitios de pendiente moderada a fuerte,] Observacién de
Pendiente | 3.2 |estimada a partir del porcentaje de pendiente, sin otra causa aparente | campo, base de
de su muerte. Se presentan con énfasis en individuos adultos| datosy correlacién
(determinacién mediante clases diamétricas). estadistica
Peso de 4.1 |Cuando el fuste se encuentra roto en la parte superior del 4rbol,| Observacién de
biomasa debido a un peso desproporcionado de la biomasa aérea, por| campo y basede
aérea abundante lianas, que influye respecto 2 la resistencia del fuste/copa. datos historica
4 Muerto en 4.2 | Arbol que muere por efecto de una reduccién foliar dréstica per| Observacién de
pie, Por otro efecto del corte de su copa o mas del 50% de ella o por efecto de un campo
Por daiio arbol dafio en el fuste que genera una pudricidn, debido a la caida de otro
fisico arbol ya sea aprovechado, tratado o por caida natural.
Por una 4.3 | Muerte por dafio en el fuste o copa por una rama de otro individuo. | Observacion de
rama Puede ser un individuo tratado, aprovechado o podado naturalmente. campo
Rayo 4.4 | Arbol que muere por efecto del calcinamiento de sus tejidos, o | Observacién de
ruptura de su fuste, producido por la accién de un rayo. campo
5.1 |Cuando la tasa de crecimiento al menos durante 2 periodos Correlacién
Sombra consecutivos es 0 y/- y las variables silviculturales, exposicién de la estadistica y
copa, forma de la copa de los arboles y/o infestacién por lianas, se | observacion de
encuentran clasificadasen 4 y 5. campo
5 Muerto en 5.2 | Cuando el drenaje en una subparcela es clasificada como lento| Observacién de
pie, sin (saturacién de 3 a 6 meses) y muy lento (saturado de 6 a 9 meses) | campo, clasificacién
daiios Anega- prestar atencion a la ubicacién del moteado del suelo respecto a la y correlacion
miento superficie, como el tiempo de permanencia superficial de la napa estadistica
fredtica. El drbol muestra stress hidrico por falta de aereacidn.
5.3 [ Muerte del arbol inmediata o progresiva, debida a cambios dristicos| Observacion de
Tensién en el ambiente, expresado en cambios abruptos de valores de| campo e histérica
exposicién de copa, debido a la caida o muerte en pie de 4rboles| de base de datos
vecinos, caminos de extraccién o patios de rodeo.
6 Muerto Descono- Cuando no es posible determinar la causa aparente de la muerte de un | Determinada por
caido o en cida 6.1 | &rbol. como natural desconocida. descalificacion
pie
7 Arbol 5-6 -1 | Individuo que segin registros y observaciones reduce su normal | Observaciones de
moribundo crecimiento, ya sea a consecuencia de dafios en la copa o fuste u otra| campo e histérica
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 y Milton (1990); MAG/MIRENEM (1991);
Alder y Synnott (1992); Vanclay (1994); Camacho y Finegan (1997); *Alder'

! ALDER, D. 1998. 17 de octubre. Comunicacién personal*




ANEXO 9

Pendientes promedios por subparcela. Bosque de Pentaclethra y Micropholis, Costa Rica.

SUBPARC PARC1 PARC2 PARC3 PARC4 PARCS5 PARC6 PARC7 PARC8 PARCH
ELA

11 20.0 225 37.5 15.0 22.5 50.0 52.5 225 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 35.0 325 525 52.5 47.5 12.5 55.0

14 17.5 15.0 32.5 42.5 40.0 50.0 50.0 17.5 515

15 2.5 22.5 47.5 425 22.5 52.5 S2.5 15.0 52.5

21 30.0 12.5 325 32.5 15.0 60.0 62.5 35.0 40.0
22 325 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 25.0 525

24 27.5 15 40.0 57.5 25.0 60.0 575 325 425

25 22.5 7.5 40.0 55.0 17.5 55.0 60.0 27.5 375

31 52.5 7.5 22.5 20.0 17.5 70.0 725 51.5 55.0
32 515 0.0 475 35.0 475 70.0 60.0 62.5 57.5

33 525 10.0 42.5 525 60.0 57.5 62.5 51.5 57.5
34 425 10.0 50.0 60.0 15.0 57.5 57.5 47.5 40.0

35 350 10.0 35.0 55.0 25 55.0 52.5 215 40.0

41 52.5 5.0 15.0 5.0 225 60.0 85.0 45.0 7
42 55.0 10.0 40.0 175 45.0 525 55.0 60.0 60.0

43 525 125 475 22.5 50.0 40.0 75.0 62.5 70.0
44 62.5 15.0 45.0 30.0 20.0 325 13.5 67.5 35.0
45 725 15.0 35.0 40.0 A 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 12.5 425 225 60.0 25.0 52.5

53 325 7.5 42.5 1.3 350 32.5 25.0 22.5 77.5

54 40.0 5.0 378 30.0 225 52.5 22.5 12.5 32.5

55 45.0 0.0 45.0 37.5 5.0 50.0 30.0 375 425
Promedio 36.5 10.2 38.5 33.2 31.5 509 57.0 36.6 492
Desviacion  16.8 55 11.1 16.9 16.2 14.5 16.0 18.7 12.9

estandar

IC (0.05) 6.6 22 43 6.6 6.3 5.7 6.3 13 5.1




PPM 1
200 e
]
?W o0
E 450 g wilQr - 0O o
g w h ‘1_"““‘*“\ = Al
E o

Numero de Planias (N)

AN

LAY

Numero de Plantas (N}

Numero de Plantas (N)

Aprovechamiento (1992) y tratamiento slivicultural (1998)

m - ——

00 .

1 Qe o

T T 1

ol e P -

s “1-—“'-7 _____ ) h_._—.I/._.——.-_,_.—'—»'-"‘.

~

300-| \“""1"—'9---1——-'-_.

¥y

200 -

0 | w
w/f y
0- ) ‘ | | ) B

0 20 40 ] 80 100 = e =
AP hamlento ““2} Registros {mes)
i PPM 6 rovec

-
~—
"”‘"“‘f‘.—.‘.

LN
sy

PPM 4
600
550 4
£
8=
1
& 450
3
Sl
z
30 4,
04
D
o
PPM 9

T T
140 160 180

Reglztros (mes)

Numero de Plantas (N)

o 20 40 60 80 100 & 120 140
PPM 7 Control (sin intervencién) e (Inon
8O0
BEQ
600
£ w0
g -
5 400
fw
Y 2 L
7 / a L,
504 zr w0y 7 mﬁ, T
4] — — T i T T —|——_J o T T T T T T T o ; - e et :
Q o 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 80 B0 100 120 140 160 o 20 40 1] 80 |m' 12
Regilstros (meses) Registros (mes) G

ANEXO 10
Dinamica de la poblacién actual respecto a la ganacia o perdida de individuos en el mismo periodo de observacién,
Tiempo de estudio de 11arios (1989 a 1999) de un bosque de Pentaclethra y Micropholis (C.R.).



