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AVANCES EN LA INVESTIGACION SOBRE
LA CALIDAD DE SITIO EN BOSQUES
SECUNDARIOS TROPICALES

RESUMEN
Este trabajo representa un primer esfuerzo en el estudio de la calidad de si-
tio en bosques secundarios fropicales, dado que la mayoria de este tipo de
estudios han sido desarrollados en plantaciones forestales. El estudio se

realizé en la Finca “El Cerro”, area experimental del CATIE, ubicada en Flo-

rencia de San Carlos, Costa Rica. El bosque esta dominado por Vochysia
ferrugineay Cordia alliodora, las especies de interés en este estudio. Se ins-
talaron en el campo un total de 36 parcelas de 400 m® cada una. Se midi6
el dap, la clase de iluminacion y la forma de copa, tanto a las especies co-
merciales como a las especies no comerciales. Ademas, a las especies co-
merciales se les midio la altura fotal. En cada parcela se tomaron muestras

de suelo a dos profundidades (0-12 cm y 12-30 cm). Como variable indica-
dora de la productividad del sitio se utilizo la altura dominante (el promedio

de los 100 arboles mas altos por ha), la cual presentd una variacion muy ba-

ja dentro de parcelas tanto para V. ferruginea, como para C. alliodora. Ade-

mas, la altura dominante de V. ferruginea presento fuertes correlaciones con
otras variables dasométricas (dap, area basal y altura total) y fuertes corre-

laciones con variables ambientales (porcentaje de arcilla y de materia orga-
nica, concentraciones de fésforo, hierro, cobre y manganeso). Lo anterior

‘permitié generar dos modelos de regresion multiple, a partir de variables
edéficas, para la prediccion de la productividad de V. ferruginea.

SUMMARY
- Research advances on site quality in tropical secondary forests

The main objective of this study was to evaluate the effect of site in the

productivity of a 28 year old, 32,5 ha secondary forest, at CATIE experimental

site “El Cerro, located in Florencia de San Carlos, Costa Rica. A total of 36 ‘

temporary 400 square meters (20 m x 20 m) plots were installed, from which
soil samples from two different depths (0-12 cm and 12-30 cm) were taken.
In the forest, information was gathered on diameter at breast height (dbh),
crown form and light class for each tree larger than 10 cm. Total height was
additionally measured for commercial species. The dominant height (the
average of thel100 tallest trees per ha) of V. ferruginea (not that of C.
alliodora) was significantly correlated with the diameter at breast height, with
its own total height, with the basal area of all species found in the plots and

with its own basal area. The edaphic variables between 0 and 12 cm of depth |

which were correlated with the dominant height of V. ferruginea were
phosphorus, iron, copper, manganese, clay percentage and the percentage
of organic matter. Two multiple regression models were produced using the
former edaphic variables to predict the productivity of V. ferruginea.

Palabras clave: bosque fropical; bosque secundario; altura; calidad de sitio;
Cordia alliodora; suelos forestales; manejo forestal; Vochysia ferruginea; Cos-
ta Rica.
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En Costa Rica el relicto existen-
te de bosque primario de pro-
duccidn, intervenido y no inter-
venido, oscila entre 190 000 y
220 000 hectdreas, mientras
que el drea correspondiente a la
vegetacion secundaria se estima
en al menos 400 000 hectdreas.
En los bosques secundarios tro-
picales del pais pueden encon-
trarse especies helidfitas de vida
larga cuya madera es posible co-
mercializar en el mercado ya
que presenta caracteristicas
apropiadas para un dmbito de
productos finales, aungue ac-
tualmente algunas no se comer-
cialicen (Finegan 1996). Sdlo
en la Region Huetar Norte de
Costa Rica existen por lo menos
15 000 ha de bosque secunda-
rio, con un volumen utilizable
de 590 mil metros ciibicos, para
drboles con didmetro a la altura
del pecho superior a 30 cm
(COSEFORMA 1994).

Indudablemente lo anterior re-
presenta un potencial producti-
vo importante, que mediante
un manejo adecuado podria su-
plir de productos del bosque y
cumplir, al menos parcialmen-
te, con algunas de las funciones
ecoldgicas del bosque primario,
tales como proteccidn de na-
cientes de agua, mantenimiento
de la biodiversidad, proteccion
contra la erosion y manteni-
miento de la fertilidad natural
de los suelos, entre otros.
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De acuerdo con el panorama presentado, se vuelve im-
perativa la biisqueda de nuevas herramientas que apo-
yen el manejo forestal sostenible de los bosques seciin-
darios, de tal forma que ayuden tanto a satisfacer la
demanda de productos del bosque, asi como a cumplir
con la conservacion del ambiente. Una de estas herra-
mientas es la determinacion de la calidad de sitio, don-
de actualmente para bosques secundarios tropicales, no
se cuenta con estudios dirigidos en este sentido.

En este articulo se pretende mostrar los avances, posibi-
lidades e importancia de las investigaciones relaciona-
dos con la calidad de sitio en bosques secundarios de
edades avanzadas mediante un estudio de caso en Costa
Rica.

(Foto: B. Herrera).

La calidad de sitio, se define como la capacidad
de las tierras para producir determinado tipo de
vegetacion dados ciertos factores biéticos y abidti-
cos, y su estimacién es uno de los pasos funda-
mentales para propiciar un manejo forestal soste-
nible. El estudio de la calidad de sitio y su
clasificacion, permitird en un futuro, proyectar con
mayor precision el crecimiento y rendimiento del
rodal, asi como sefialar los factores que determi-
nan el rendimiento, planificar y ejecutar otros tra-
bajos de investigacion (por ejemplo, ensayos de re-
gimenes de raleo) y programar y ejecutar trabajos
de mantenimiento del rodal (Clutter ef. al. 1983).
Ademas, tales estudios sirven como herramienta
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En los bosques secundarios se pueden encontrar especies helidfitas cuya madera es comercializable. Se
estima que esta drea abarca al menos 400 000 hectdreas del territorio costarricense.

para la planificacion del uso de estos bosques y
otras acciones relacionadas con la politica forestal
nacional.

Los estudios para la determinacion de la cali-
dad de sitio se han concentrado en plantaciones fo-
restales, tanto en zonas templadas como en el tré-
pico. Uno de los enfoques mas utilizados para los
propésitos de clasificacion es el que trata de esti-
mar la productividad de una determinada especie
(normalmente representada por el indice de sitio)
a partir de variables ambientales (Carmean 1975).

Tal y como lo sefialan estudios realizados en
plantaciones forestales puras, tanto a nivel regio-
nal (Campos 1989), como
local (Vasquez y Ugalde
1994), la altura dominante
es un buen pardmetro in-
dicador del potencial pro-
ductivo de un sitio deter-
minado, y estd integrada
al concepto de indice de si-
tio mundialmente utiliza-
do en este tipo de ecosiste-
mas (Hagglund 1981). En
contraposicion, el didme-
tro y la altura promedio no
se consideran buenos indi-
cadores de la calidad de si-
tio, principalmente por ser
mas sensibles a cambios
en la densidad del rodal,
que la altura dominante
(Curtis y Reukema 1970).

En bosques naturales tro-
picales primarios se han
generado algunas expe-
riencias en la determina-
cién de la calidad de sitio.
En este sentido destacan las investigaciones reali-
zadas en Queensland (Australia) en bosques do-
minados por Callitris sp. (Vanclay y Henry 1988).
En América Central, se han desarrollado experien-
cias en rodales del género Pinus principalmente en
Honduras y Guatemala (Stiff et. al. 1991, Revolorio
1996), mientras que en Costa Rica, se desarroll6
una investigacion piloto en las zonas de vida bos-
que himedo premontano y bosque tropical muy
htimedo, transicién a premontano segtin la clasifi-
cacion de Holdridge (Gutiérrez y Mize 1993). En
lo que se refiere a bosques secundarios, las inves-
tigaciones relacionadas con calidad de sitio son
hasta la fecha practicamente inexistentes.
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Metodologia

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en Florencia de San
Carlos, Costa Rica, en un bosque secundario de
32,5 ha de extension, con una edad de 28 afos des-
pués del abandono. Este sitio pertenece a la zona
de vida bosque muy htimedo tropical. La precipi-
tacion media anual oscila entre los 3 300 y 4 500
mm, mientras que la temperatura media anual se
encuentra entre los 23°C y 28°C. La topografia del
sitio varia de ondulada a fuertemente ondulada,
con pendientes entre 15 y 60 por ciento. Los sue-
los son profundos (> 1 m), de texturas francas a
franco-arcillosas, de buen drenaje interno, con un
pH menor a 5,5, con bajos contenidos de potasio y
fosforo y altos contenidos de manganeso, hierro y
cobre, (Vasquez 1994). En el drea estudiada se
pueden encontrar por lo menos 42 especies arbo-
reas de las cuales las especies de interés para la
presente investigacion, Vochysia ferruginea Mart. y
Cordia alliodora (Ruiz y Pavén) Oken., son las que
ocurren con mayor frecuencia y dominan, a la vez,
en area basal (Cuadro 1). Las poblaciones de estas
dos especies dominantes se encuentran en el bos-
que espacialmente diferenciadas, lo cual puede
atribuirse en parte a una gradiente edafica, donde
V. ferruginea se desarrolla en los sitios relativamen-
te mas acidos, mientras que C. alliodora se desarro-
lla en sitios con un menor grado de acidez (Herre-
ra y Finegan 1997).

Cuadro 1. Promedio del numero de arboles, didmetro a la
altura del pecho (dap), area basal y altura total para
el conjunto de arbotes con dap >a 10 cm, en 36

Estudios de campo y andlisis de la informacion

Se instalaron en el campo un total de 36 parce-
las temporales de 400 m’ (20 m x 20 m). Para las
especies comerciales, se midi6 el didmetro a la al-
tura del pecho (dap), la altura total, la forma de co-
pa y la clase de iluminacién, segtin la metodologia
de Dawkins (1958; citado por Alder y Synnot 1992)
de todos los arboles con dap > a 10 cm. En los in-
dividuos de especies no comerciales se midieron
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estas mismas variables, con excepcion de la altura
total. Se tomaron muestras de suelo a dos profun-
didades, 0-12 cm y 12-30 cm, en 27 de las 36 parce-
las, donde se consideré que las otras nueve parce-
las duplicaron las condiciones de suelo
representadas en las parcelas donde si se tomaron
muestras. En el laboratorio se determinaron: el
pH; la acidez, las concentraciones de calcio, mag-

Las mediciones realizadas demostraron que Vochysia ferruginea
presenta una altura dominante en el bosque de la Finca EI Cerro, zo-
na experimental del CATIE, en San Carlos, Costa Rica.

(Foto: B. Herrera).

nesio, potasio, fésforo, cobre, hierro, manganeso y
zing, ademads de azufre, boro, porcentaje de mate-
ria orgédnica y textura del suelo. Ademas, se levan-
t6 informacién sobre el grado de pendiente y la
posicién de la parcela en la pendiente (parte alta,
media o baja). En las mismas unidades de mues-
treo para V. ferruginea y C. alliodora se estimé la al-
tura dominante (definida como el promedio de los
100 arboles mas altos por hectarea, por ejemplo
cuatro arboles en 400 m’) y la altura media, la cual
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se estimo también para el total de especies comer-
ciales. El drea basal se calculé para las especies co-
merciales y no comerciales, y para el total de la
parcela. Se ajustaron dos modelos de regresion
multiple para la prediccion de la productividad de
V. ferruginea a partir de variables edéficas de los
primeros 12 cm de profundidad de suelo.

Resultados y discusién
e
La altura dominante como indicador de la capaci-
dad productiva del sitio

Con base en los resultados obtenidos, las carac-
teristicas que permiten considerar la altura domi-
nante en bosques secundarios como un indicador
de la capacidad productiva de un determinado si-
tio son las siguientes:

a) Baja variabilidad dentro de parcelas y alta entre
parcelas

Para que la altura dominante sea considerada
un buen indicador del potencial productivo del si-
tio, es necesario minimizar la variaciéon dentro de
la parcela y maximizar la variacién entre parcelas.
Para las dos especies de interés, V. ferruginea y C.
alliodora, el promedio por parcela en altura domi-
nante fue practicamente el mismo (22,4 m); sin em-
bargo, el &mbito de variacién fue mucho mas alto
para V. ferruginea (15,7 - 29,0 m) que el encontrado
para C. alliodora (20,7 - 24,0 m). Lo anterjor hace
pensar en la posibilidad de que los sitios donde se
encontro esta ultima especie fueran relativamente
mas homogéneos en términos de los factores de si-
tio (Cuadro 2) y no se puede descartar la posibili-
dad de variaciones en la edad de los drboles del ro-
dal. La homogeneidad en el promedio de los
cuatro drboles que componen la altura dominante,
sugiere condiciones de crecimiento relativamente
uniformes dentro de la parcela.

Cuadro 2. Altura dominante de V. ferruginea y C. alliodora en
las 36 parcelas estudiadas. Florencia de San
Carlos, Costa Rica. (Tomado y adaptado de
‘Herrera et. al. in press).
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b) Condiciones de iluminacién de los arboles do-
minantes

En el caso analizado el 92% de las copas de los
arboles mas altos de V. ferruginea (que conforman
la altura dominante) se encontraron bien ilumina-
dos (luz vertical plena y lateral més vertical plena),
mientras que el 87% presentaron una forma de co-
pa buena (perfecta mas buena). Por otra parte, el
89% de los individuos mas altos de C. alliodora se
encontraron bien iluminados y el 92% presentaron
una copa completa (Figura 1). En el caso de V. fe-
rruginea, los arboles dominantes que presentaron
iluminacian vertical parcial y oblicua estan distri-
buidos en cinco de las 24 parcelas donde la especie
domina. En el caso de C. alliodora s6lo en una de
las parcelas, dos de los cuatro individuos que re-
presentan la altura dominante no tienen buena ilu-
minacién. Tres parcelas poseen al menos un indi-
viduo con mala iluminacién.

- Vochysia ferruginea
D Cordia alliodora

% del total de arboles dominantes

|

Vertical Vertical Vertical Oblicua
plena lateral  plena parcial

Clase de iluminacion de copa

70 -

60 -

50 |-

40

30 -

20

10 .
0 P 1 j ]

Media copa

% del total de arboles dominantes

Perfecta Buena
Forma de copa

Figura 1. Condiciones de iluminacién de los rboles domi-
nantes.
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El hecho de encontrar individuos dominantes
con cierto grado de supresion dentro de las parce-
las podria subestimar el verdadero potencial pro-
ductivo del sitio, ya que en el caso de no estar ba-
jo tales condiciones se esperaria un crecimiento
mayor en altura y especialmente de su area basal.
No obstante, al tratarse de pocos individuos los
que presentan dicha condicién, se espera que tal
subestimacién no afecte en forma significativa los
resultados.

c) Asociacién de la altura dominante con otras va-
riables dasométricas

El hecho de que la altura dominante, en el caso
de V. ferruginea, esta bien correlacionada con la
productividad del sitio (area basal y altura total)
(Cuadro 3) indica que la primera es un buen indi-
cador del potencial productivo del sitio. Debe re-
cordarse que la medida ideal del potencial produc-
tivo de un sitio determinado, es el volumen por
unidad de drea y de tiempo (Clutter et. al. 1983), el
cual esta fuertemente relacionado con el area basal
y la altura total de los arboles.

La altura dominante de V. ferruginea mostr6é un
coeficiente de correlacion de 79% con el area basal
de todas las especies (Cuadro 3), lo que sugiere
que esta altura es un posible indicador no sélo de
la productividad de esta especie sino de todas las
especies. Por lo tanto, para el bosque en estudio,
la altura dominante de V. ferruginea parece ser un
buen indicador de la ocupacion del sitio (G/ha) y
por ende de la productividad del sitio (Vol/ha).

Para C. alliodora, tal y como lo muestra el Cua-
dro 3, no se encontraron correlaciones estadistica-
mente significativas entre la altura dominante y
las variables dasométricas estimadas. Esta baja co-
rrelacion puede atribuirse posiblemente a que so-
lamente se realizaron 13 observaciones, al tamafio
del area donde dominé esta especie, a la homoge-
neidad encontrada en la altura dominante entre
parcelas dominadas por esta especie (Cuadro 1) y
a la posibilidad de un rango de baja variacion en la
edad de los arboles.

Efecto del sitio en la productividad de
V. ferruginea y C. alliodora

Asociacion de la altura dominante
con variables ambientales

Tanto los porcentajes de arcilla y de materia or-
géanica, como las concentraciones de f6sforo y hie-
rro, se asocian negativamente al crecimiento de V.
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ferruginea, mientras que en los sitios donde se pre-
sentaron los mayores contenidos de cobre corres-
pondieron con aquellos donde la altura dominan-
te fue mayor (Cuadro 4).

En el caso de C. alliodora no se encontraron co-
rrelaciones significativas entre la altura dominante
y las variables ambientales, por las mismas razones
ya expuestas (bajo nimero de observaciones, ho-
mogeneidad en la altura dominante y la edad). Por
lo tanto, los resultados que se presentan a conti-
nuacion son solamente para la especie V. ferruginea.

Cuadro 3. Cosficiente de correlacién (%) entre la altura domi-
nante de V. ferruginea y C. alliodora y el d:émetro a
0 (dap), la altura total

e correlacion (%) entre la altura domi-
io por parce}a) y varlables del suelo
> d

Modelos para la prediccion de la productividad del sitio

Para el ajuste del modelo 1 se utilizé como defi-
nicién de altura dominante el promedio de los
cuatro &rboles mds altos por parcela (0,04 ha). En
el modelo 2 se utilizé como altura dominante el
promedio de los dos 4rboles mas altos con ilumi-
nacién vertical plena y lateral y/o vertical plena,
por parcela (Figura 1). Este Gltimo con el fin de
asegurar que la altura dominante de la parcela es-
ta conformada soélo por drboles bien iluminados.
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Modelo 1 H dom = 55,93 -1,25 P, . + 0,038 Mn,_, - 2,02 MO, , - 0,299 Ar, .,
R® =79, 5% , R® ajustado = 75,1%, desviacién estandar = 1,8 m

Modelo 2 H dom = Ln (4,6035 + 0,0021 Mn, , - 0,0967 MO, ,, - 0,0156 Ar,.,)
R® = 74,4 %, R’ ajustado = 69,3%, desviaci6én estandar=1,2 m

donde:

Hdom = altura dominante (m)

P = concentracion de fésforo (mg/L)

Mn = concentracién de manganeso (mg/L)
MO = porcentaje de materia orgénica

Ar = porcentaje de arcilla

Estos modelos pre-
sentan las mismas va-
riables independientes,
a excepcién de la con-
centracién de fésforo
que no aparece en el
modelo 2. No obstante,
se considera que el mo-
delo 2 presenta un ma-
yor valor predictivo de
la productividad del si-
tio, ya que solamente
considera individuos
bien iluminados, es mas
simple que el modelo 1
(al presentar un menor
ntimero de variables de
prediccién) y su desvia-
cién estdndar en la pre-
diccién de la altura do-
minante es menor.

Ademas el hecho de
poder explicar cerca de
un 75% de la variacion
en la altura dominante
de V. ferruginea debe de
considerarse satisfacto-
rio. Estudios llevados a

pla

especie. Sin embargo, las alturas dominantes ma-
yores se asociaron con sitios donde las concentra-
ciones de manganeso resultaron elevadas, lo cual
indica, respaldado por anélisis de concentraciones
foliares realizados en los mismos sitios de estudio
(Herrera y Finegan 1997), la capacidad de V. ferru-
ginea de tolerar altas concentraciones de aluminio
y manganeso en el suelo. No obstante, se requeri-
ra de investigacion adicional para determinar si
los factores sefalados
causan un verdadero
efecto sobre el creci-
miento de V. ferruginea.

Para la interpretacion
de los modelos que se
presentan debe consi-
derarse que existen
otras fuentes de varia-
cién que afectan la pro-
ductividad de los arbo-
les en wun bosque
secundario y que no se
contemplan en los mo-
delos, ya sea porque
son variables muy difi-
ciles de medir o porque
su efecto esta fuera del
alcance del que constru-
ye los modelos mate-
maticos. Dentro de ta-
les fuentes de variacion
se consideran el efecto
del uso anterior del si-
tio, la disponibilidad y
cercania de las fuentes
de semillas, otras varia-
bles ambientales no
cuantificadas en el estu-

o 7

cabo en bosques coeta-
neos de los Estados

Para averiguar las condiciones en que crecen las especies estudiadas,
se realizd un muestreo de suelos para determinar el pH, los con-
tenidos de fdsforo y manganeso y la profundidad de los mismos,

dio, la variabilidad ge-
nética, la edad del bos-

Unidos de América y en
el tropico americano
han logrado explicar entre un 65 y un 90% de la
variacion en la productividad del sitio, representa-
da por el indice de sitio (Carmean 1975).

En general, la informacién brindada por los
modelos indica que V. ferruginea es una especie
adaptada a suelos dcidos e infértiles, lo cual coin-
cide con los resultados de otras investigaciones.
De hecho, concentraciones mayores de fésforo y
mayores porcentajes de arcilla y de materia orga-
nica en el suelo perjudicaron el crecimiento de la
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entre otros datos. (Foto: B. Herrera).

que, el error estadistico

el error humano en las
mediciones (Campos 1989; Herrera 1996). Por lo
tanto, es de esperar que un buen modelo predicti-
vo no pueda estimar toda la variacién en la pro-
ductividad del bosque. Por tltimo, no esta de més
aclarar que estos modelos son aplicables tnica-
mente a las condiciones del sitio de estudio o en si-
tios con condiciones ambientales similares.
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Conclusiones

e
® La altura dominante, estimada como el prome-
dio de los cuatro arboles mas altos por parcela de
400 m’, presenté para las especies analizadas,
una variacion baja dentro de parcelas, una fuerte
asociacion con otras variables del rodal y con va-
riables ambientales, las cuales son caracteristicas
deseables para que esta se pueda considerar co-
mo un indicador potencial de la capacidad pro-
ductiva del sitio.
* Para el caso de bosques secundarios en la tercera
fase de la sucesion, el concepto de altura domi-
nante debe incluir el promedio de los 100 indivi-
duos mas altos por hectarea; bien iluminados y
con copas bien formadas, con el fin de asegurar
que expresen el potencial productivo del sitio.
Si se utilizan solamente individuos con clases de
iluminacién vertical plena y lateral y vertical ple-
na, se corre el riesgo de no encontrar un nimero
suficiente de individuos con tales caracteristicas,
segtin la definicion de altura dominante emplea-
da en este trabajo. Sin embargo, se considera que
sigue siendo preferible reducir el niimero de ob-
servaciones, a incluir individuos que, por su ilu-
minacién o forma de copa, no representen ade-
cuadamente el potencial productivo del sitio.
® La variacion en altura dominante de V. ferruginea
fue posible explicarla cerca de un 79%, a partir
de cuatro variables edéficas: los porcentajes de
materia orgadnica y de arcilla, junto con las con-
centraciones de fosforo y manganeso. Tales re-
sultados son aplicables exclusivamente al sitio
de estudio u otro sitio con condiciones ambienta-
les muy similares.

COMUNICACION TECNICA "O

* Segtin los resultados presentados, se deduce que
dada la importancia de desarrollar metodologias
que permitan la clasificacién de sitios con fines
de manejo, es necesario continuar y ampliar este
tipo de estudios a un mayor dmbito de sitios, con
el fin de comprobar y aumentar el conocimiento
generado hasta la fecha.
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