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SANCHEZ S., M.J. 1995, Estudio de crecimiento y rendimiento en un bosque secundario y su
aplicacion a la elaboracién de un plan de manejo forestaf, San Isidro-Costa Rica. Tesis
Mag. Sc., CATIE, Turrialba, Costa Rica.
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crecimiento y rendimiento, reclutamiento, mortalidad, modelo de proyeccion, regulacion de
la produccion forestal, ciclo de corta.

RESUMEN

El presente trabajo se realizo en ¢l bosque natural secundario de ¢t Pilar del Cajon, San Isidro-Costa
Rica. El bosque cubre una superficie de 90 ha, y se encuentra en Ia tercera fase de sucesion
secundaria, predominado por especies helibfitas durables y escitfitas.

El estudio tiene como objetivo general, desarrollar un modelo de proyeccion de crecimiento y
rendimiento, y demostrar su uso para la planificacion de! manejo sotenible de un bosque natursl. Para
este cometido, se determind el crecimiento diaméirico de las especies con y sin tratamiento
sitvicuftural de liberacién de érboles seleccionados, y las diferencias entre dichos tratamientos. Se
identificaron que variables cualitativas y cuantitativas tienen mayor incidencie en el crecimiento de
los arboles individuales. S¢ agrupd las especies de acuerdo a su velocidad y distribucién del
crecimiento diamétrico por tratamiento experimental. También se proyectd el crecimiento en forma
de tablas de existencia para estimar el rendimiento futuro, ciclo de corta y corta anual permisible.

Se utilizé informacién proveniente de parcelas permanentes de muestreo que fueron establecidas en
1988 por el Proyecto CATIE/RENARM/Produccion en Bosques Naturales (PBN). Estas unidades
de muestreo son de 50x50 m divididas en 25 subparcelas de 10x10 m. Las variables medidas de los
arboles individuales con dap > 10 cm fueron: especie, dap, didmetro superior del fuste comercial,
altura comercial, calidad de fuste, clase de iluminacibn, forma de copa, y presencia de lianas.

De un total de 1469 arboles, 680 en las parcelas tratadas y 789 en las parcelas testigo, se ajustaron
modelos de regresion para determinar el volumen comercial con y sin corteza en funcion del dap con
corteza, para cada tratamiento experimental. Asimismo, se determiné el coeficiente moérfico para
ambos fratamientos siendo este de 0,78.

Para los célculos de crecimiento y rendimiento se utilizaron 8 parcelas permanentes, 4 testigos y 4
tratadas. Durante el periodo de observacién directa, el crecimiento medio anual del conjunto de
especies (cornerciales y no comerciales) del bosque testigo fue de 0,52 m*ha’ de 4rea basal y de
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3,36 m’ha' en volumen, donde Ias especies comerciales crecen anualmente 0,30 m? ha y 2,09 m’
ha'. En cambio después de la aplicacion del tratamiento silvicultural, ¢l bosque tratado crecié
anualmente 0,46 m* ha" y 1 m® ha", y las especies comerciales crecieron 0,22 m>ha’ y 0,47 m® ha™.

Para estudiar el crecimiento en forma més detallada se agruparon las especies de acuerdo a su
velocidad y distribucidn del crecimiento, generalmente se establecieron dos grupos de crecimiento y
las especies més representativas son: especics de crecimicnto rapido como la Vochysia ferruginea con
un incremento mediano de 0,85 cm/afio en el bosque testigo y de 1,39 cm/afio en el bosque tratado, y
especies de crecimiento lento como la Virola sp. con 0,13 cm/afio en el bosque testigo y la Persea sp.
con 0,28 c/aflo en el bosque tratado. El tratamiento silvicultural foment6 el crecimiento de los
arboles seleccionados del bosque tratado. Las diferencias de crecimiento entre tratamientos son
significativas, aunque estas diferencias se van reduciendo con el paso del tiempo.

De las variables cualitativas medidas se encuentra que el grado de iluminacién que recibe la copa, la
forma de copa y la calidad del fuste son las que mayor influencia tienen en el crecimiento de los
arboles. Asimismo, se observo que los 4rboles que al inicio presentan crecimiento ripido ticnden a

mantener este comportamiento en los siguientes affos.

El numero de 4rboles reclutas y muertos son casi iguales en las parcelas testigo, en cambio ¢n las
tratadas el rechrtamiento es mayor a ia mortalidad. La tasa anual de mortalidad en las parcelas testigo
es de 54 % y en las tratadas de 5,6 %. Las especies con mayor rechutamiento son; Licania sp.,
Ocotea sp., Vochysia ferruginea, y Virola sp.

El modelo de proyeccién utilizado es por clase diamétrica y considera los principales componentes de
la dindmica del bosque estudiado. Este modelo nos permitié predecir In futura productividad dei
bosque, el afio aproximado de futura cosecha, y los cambios de composicion en términos de grupos

comerciales,

De acuerdo a los resultados obtenidos de la proyeccion del crecimiento, el rendimiento medio anual
estimado del bosque en los proximos 20 afios serd de: 0,33 m? ha™! de 4rea basal y de 3,51 m’ ha'' de
volumen en el bosque sin tratamiento silvicultural, en cambio, en el bosque tratado con tratamiento
de fiberacion de arboles seleccionados serd de 0,63 m? ha™ y de 4,5 m® ha'!, Asimismo, las especies
comerciales crecerdn en el orden de 0,26 m? ha' de 4rea basal y 2,24 m® ha™ de volumen en el
bosque testigo, y en el bosque tratado serd de 0,27 m? ha'! y de 2,10 m® ha. El ciclo de corta
estimado para el bosque tratado es de 25 aftos para aprovechar como minimo 10 arboles por ha.



SANCHEZ S, ML A study of growth and yield in a secondary forest and its application in the
elaboration of & forest management plan, San Isidro, Costa Rica.

Key words: secondary natural forest, sustainable management, silvicultural treatment,
growth and yield, recruitment, mortality, projection model, regulation of forest
production, cutting cycle.

SUMMARY

This study was done in the secondary patural forest of "Pilar de Cajon" , in San Isidro, Costa Rica.
This forest, which covers an area of 90 ha, is in the third phase of secondary succession and
predominated by long-fived light-demanding intolerants as well as shade-tolerant species.

The objective of the study is to develop a model for projecting growth and yield, and to demonstrate
its use in planning for the sustainable management of a natural forest. In order to do this, diameter
increments were determined for tree species found in permanent sample plots where individually
selected trees were sitviculturally treated through liberation. These were then compared to frees in
untreated control plots. The cualitative variables which had the greatest influence on individual-tree
growth were identified. The species were grouped according to growth rates and diameter growth
distribution by experimental treatment. Growth was also projected in the form of stand tables in
order to estimate future yield, cutting ¢ycle and annual aflowable cut.

The data source was information collected from permanent sample plots established in 1988 by the
RENARM/Production from Natural Forests Project (PNF) and monitored annually, all of which is
stored in PNF's database. The permanent sample plots are of 50 x 50m each and divided into 25
subplots of 10 x 10m each. The variables measured for each tree > 10 cm dbh were: species, dbh,
top diameter of commercial stem, commercial height, stem quality, crown illumination class, crown
form, and woody climber infestation.

From a total of 1469 trees, 680 in sitviculturally treated plots and 789 in untreated control plots,
regression models were fitted to determine commercial volume above and below bark, as a function
of diameter over-bark for each experimental treatment. A form-factor of 0.78 was also determined
for both experimental treatments.

For the growth and vield calculations eight permanent sample plots (4 controls and 4 treated) were
utilized. During the period of direct observation the mean annual increment of all species
(commercial and non-commercial, grouped together) in the control plots was 0.52 m* ha™ in terms of
basal area, and 3.36 m’ ha™ in terms of volume. The cormercial species have an annual growth of
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030 m?h and 2.09 m* ha”. On the other hand, after the application of the silvicultural treatment,

all trees in the treated plots grew in the order of 0.46 m” ha™ and 1 m’ ha™, while commercial species
grew 0.22 m? ha and 0.47 m* ha'’.

In order to study growth in more detail, species were grouped according to their growth rates and
growth distribution. In general, two growth groups were established and the more representative
species in each group were: species with rapid growth such as Vochysia ferruginea, with a mean
annual increment of 0.85 cm in the control plots and 1.39 cm in the treated plots; species with
relatively slow growth such as Virola sp. with a mean annual increment of 0.13 cm in the control
plots and Persea sp. with 0.28 cm in the treated plots. The silvicultural treatment encouraged the
growth of selected trees in the treated plots. The differences in growth rates between cxperimental
treatments are significant, even though these differences are decreasing with the passage of time.

Tt was found that degree of crown illumination and stem quality were the qualitative variables which
most influenced tree prowth. It was also observed that trees which from the beginning presented
rapid growth rates tend to maintain this behavior during the years that follow.

Ingrowth was almost equal to mortality in the control plots, but in the treated plots ingrowth was
higher than mortality. The annual rate of mortality in the control plots is 5.4 % and in the treated it is
5.6 %, The species with the most ingrowth are: Licania sp., Ocotea sp., Vochysia ferruginea, and
Virola sp.

The projection model utilizes diameter classes and takes into consideration the main components
involved in the dynamics of the forest under study. The model allows us to predict the future
productivity of the forest, the approximate year of future harvests, and the changes in composition in

terms of commercial groups.

According to the results obtained from the projection, the estimated mean annual yield of the forest in
the next twenty years will be 0.33 m® ha” in terms of basal area, and 3.51 m’ ha” in terms of
volume in the untreated control plots. On the other hand, in the silviculturally treated plots it will be
0.63 m* ha”* and 4.5 m® ha”*. More specifically, the commercial species in the untreated plots will
grow in the order of 0.26 m* ha in terms of basal area, and 2.24 m’ ha'! in volume, while in the
silviculturally treatcd plots thesc same species will grow 027 m® ha' and 2.10 m’ ha'. The
estimated cuiting cycle for the treated forest is twenty-five years in order to be able to harvest a
minimum of ten tregs per hectare.



1. INTRODUCCION

Al finalizar el presente siglo, la humanidad siente los cambios que se estin produciendo
en ¢l medio ambiente por la explotacion irracional de los recursos naturales renovables y

no renovables, siendo los bosques hiimedos naturales tropicales los mas afectados.

En muchos paises del trépico los bosques secundarios cada vez tienen mayor importancia
para la conservacién de la biodiversidad y la produccion sostenida del recurso forestal.
Su presencia en Costs Rica se debe principalmente a la crisis econémica en la ganaderia

cn la década de los 60, y el subsiguiente abandono de tierras.

A pesar de ser una masa boscosa de reciente interés, existen organismos e instituciones
quc han volcado sus esfuerzos para investigar estos bosques, porque constituyen una
fuente de futura produccién de productos maderables para la humanidad. Dada esta
situacion, es urgente iniciar el manejo sistemético (ordenacion) de los bosques naturales,
aunque no se cuente todavia con la informacion suficiente, y desarrollar metodoiogias
atiles y pricticas para la planificacién del uso racional y sostenido del recurso, y que
permitan mostrar: a) Como identificar y montar un programe para generar las
informaciones basicas necesarias, b) como hacer proyecciones & pesar de la carencia de
informacién y c) como implementar el manejo de los bosques intervenidos y secundarios,

en base a Ia informacion generada.

El CATIE por intermedio de sus proyectos de bosques naturales en convenio con
diferentes organismos ha venido gemerando informacién de estos bosques, que son de
gran utilidad para estudiar el comportamiento, realizar proyecciones hacia el futuro y
determinar la importancia de dicha informaciébn para orientar la programacion de

actividades silviculturales y de produccién.

A pesar de tener gran importancia y como consecuencia del enfoque cortoplazista, en
muchos casos y paises del troépico no se considera el crecimiento ni las proyecciones
futuras de! rendimiento para las actividades forestales. Esta falta de vision o planificacién
conlleva a cometer errores y hacer solo -uso de estimaciones y aproximaciones, cuyos

resultados se reflejan en el manejo no eficiente y baja productividad de los bosques.
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En este sentido el estudio de crecimiento y rendimiento del bosque secundario de Pilar
del Cajon, Pérez Zeledon - Costa Rica por medio de informaciones recolectadas desde el
afio 1988, se constituye en una herramienta que permitiré realizar comparaciones entre
un bosque tratado silviculturalmente y un no tratado, en lo referentc a: a) La
cuantificacién de la produccién forestal, b) proyecciéon de la produccién futura, c)
programar actividades de aprovechamiento sin comprometer la produccién futura, d)
planificacién de las intervenciones sitviculturales, y e) a establecer una manera de
enfocar los problemas para generar la informacion necesaria, y formular una metodelogia
para permitir confrontar y solucionar dichos problemas en forma eficaz y practica para
planificar ¢l mancjo en bosques poco conocidos utilizando las pocas informaciones

disponibles.
2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
General:

Desarrollar un modelo de proyeccion de crecimiento y rendimiento, y demostrar su uso

para la planificacién del manejo sostenible de un bosque natural.

Especificas:

1. Determinar el crecimiento diamétrico de las especies que forman parte del bosque
natural secundario de Pilar del Cajon con y sin tratamiento silvicultural de liberacion

de arboles seleccionados, y las diferencias entre dichos tratamientos experimentales.

2. Identificar que variables independicntes tienen incidencia en el crecimiento de los
arboles individuales (didémetro inicial, calidad del fuste, forma de copa, grado de

iluminaci6n, y presencia de lianas).

3. Agrupar las especies de acuerdo a su velocidad y distribucién del crecimiento

diamétrico por tratamiento silvicultural y escenarios de comparacion.

4. Proyectar ¢l crecimiento en forma de tablas de existencia para estimar el rendimiento

futuro, ciclo de corta y corta anual permisible de la masa arborea.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1. Los bosques secundarios: estructura, composicién, y dindmica.

Los bosques secundarios son definidos como la vegetacién lefiosa que se desarrolla sobre
sitios abandonados cuya vegetacidn original ha sido completamente destruida por la
actividad humana (Finegan, 1992).

La estructura del bosque natural secundario en relacion al primario es diferente, &
medida que el bosque secundario alcance la madurez su estructura estara constituida por
individuos de varios tamaflos, siendo un elevado porcentaje de 4rboles de clase
diamétrica inferior y va decreciendo hasta los arboles de diametros grandes, de manera
que su distribucién diamétrica (tamaflo) es en forma de una “jota invertida”, es decir que

conforme pasa el tiempo su estructura va cambiando (Lamprecht, 1990).

Su composicion floristica varia de acuerdo a la etapa sucesional en que se encuentra ¢l
bosque, debido & que es un proceso natural continuo de cambios en la vegetacion, fauna,
suclo y microclima en un sitio conforme pasa el tiempo, ocasionado por el hombre o por
eventos paturales (Budowski, 1963; Gomez-Pompa y Ludlow-Wiechiers, 1976; y Spurr,
1964).

La dinamica del bosque natural secundario se describe a través de tres fases de desarrollo

bien definidas (Finegan, 1992), que son:

1 Fase

El sitio después de su abandono es colonizado por especies pioneras herbaccas y
arbustivas, simultAneamente se establecen especies de otros grupos ecolégicos, la

duracion de csta fase oscila entre 2 a 5 aftos.

II Fase

Se reduce la presencia de especies herbaceas y arbustivas, se establece una comunidad de
baja riqueza floristica y dominada- por una o pocas especies arboreas de helibfitas
efimeras que forman un bosque de estructura simple, con ausencia de didmetros grandes,
su permanencia es variable de 10 a 20 aflos o méas (Budowski, 1963; Becerra, 1971;
Fontaine, 1980, Finegan y Sabogal, 1988; Finegan, 1994).
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Las cspecies heliofitas efimeras desaparccen y se produce la ocupacion de especies
heliofitas durables generaimente de valor comercial, se estima que la dominancia de las
helidfitas durables en ¢sta fase dura hasta su sencclitud y son remplazadas por esciofitas
que se estan desarrollando simultAneamente bajo el dosel superior del bosque (Baur,
1964; Becerra, 1971; Finegan y Sabogal, 1988; y Fincgan, 1994).

3. 2. Manejo del bosque natural secandario

El mancjo forestal puede definirse como ¢l conrjunto de actividades que permiten la
organizacién de la produccién forestal sobre la base del rendimiento sostenido, cuyo
objetivo es mantener el ecosistema forestal y sus funciones de proteccién del medio
ambiente y produccién de bienes (Luna, 1978; Mata y Quevedo, 1994; Quirds y
Finegan, 1994),

En cambio Schmidt (1989) afirma, que el manejo de bosques naturales consiste en
definir y proteger una arca boscosa , planificar los objetivos de produccion, regular y
controlar el aprovechamiento de madera y aplicar medidas silviculturales cuando sea
necesario para sostener la produccién, de manera tal, que se mantenga o incremente el

valor de las futuras cosechas.

Las operaciones de manejo de un bosque secundario deben basarse en un entendimiento
de su ecologia y potencial, y no en modelos propuestos y recetas mecénicas. Desde un
punto de vista prictico, un plan de manejo debe ser: simple, actual, objetivo, preciso y
realista (Hutchinson, 1994; Manzanilia, 1985).

La estabilidad productiva del bosque secundario es factible a través de la planificacién y
ejecucion de labores silvicolas especificas, que mantengan la sucesion en estado

econbémicamente deseado (Lamprecht, 1990).

3.2.1. Tratamientos silviculturales

Un tratamiento silvicultural se define como el conjunto de operaciones o actividades,
cuyo propdsito es dirigir el bosque hacia los objetivos de manejo (Hutchinson, 1993). En
cambio Whitmore (1991), los considera como manipulaciones del bosque para favorecer

algunas especies o arboles seleccionados en base a sus aptitudes para uso comerciai.
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Estas operaciones deben ser faciles de aplicar y se agrupan en: a) tratamientos del suelo,
b) plantaciones de remplazo o complementacion, c) apertura del dosel, d) limpieza de
sotobosque, e) liberacion de arboles seleccionados, f) raleo, y g) refinamiento
(Hutchinson, 1994).

Uno de los objetivos de la silvicultura cuando el manejo de un bosque se realiza por
medio de la regeneracion natural es la modificacién de la composicién y estructura del
bosque, de manera que se disminuya la competencia sobre los arboles de valor comercial
(seleccionados) y sc incremente la iluminacién que reciben. Segin Hutchinson (1975)

este objetivo se logra a través de la liberacion de dichos arboles.
3.2.1.1. Liberacién de drboles seleccionadas

El objetivo fundamental de esta operacion es liberar la competencia lateral y vertical que
puede tener un arbol seleccionado (Hutchinson, 1994), con el fin de fomentar el
crecimiento de dichos Arboles y es aplicable a rodales residuales o constituidos por

arboles jovenes.

Un &rbol para ser seleccionado debe cumplir los siguientes requisitos: pertenecer a una
especic comercializable, tener fuste completo y como minimo 4 m. rectos sin defectos, y

contar con una copa completa y vigorosa.
3.2.2. Ciclo de corta

Sasntillan (1986) define ciclo de corta como el intervalo de tiempo que transcurre entre
dos aprovechamicntos sucesivos hechos a un mismo bosque. La duracién del ciclo de
corta depende de diferentes factores, como: la tasa de crecimiento, tipo y tamaflo del
producto requerido, periodo ¢ intensidad de la ordenacidén y las limitaciones de orden

econdmico.

Una posibilidad de estimar el ciclo de corta en un bosque primario con un alto grado de
seguridad, es por medio de una evaluaciébn sistemitica del crecimiento del bosque
remanente después del primer aprovechamiento. En cambio, en un bosque secundario se
requiere conocer ademas del estado actual del bosque, el crecimiento del bosque, y de las

especies que son comercializables y que cuentan con un mercado ascgurado.



3.2.3. Regulacién de la produccion

Para obtener un rendimicnto sostenible del bosque, se debe regular fa produccion a través
de la organizacién y control sobre bases cuantitativas de las interacciones silvicolas. Se
debe buscar un equilibrio entre ¢l rendimiento y la produccion del bosque, de manera que
se reduzca y/o evite la sobreexplotacion del bosque (Leuschner, 1990; Luna, 1978). La
regulacion puede realizarse por medio de la determinacién de Ia posibilidad silvicola o
corta anual permisible, establecimiento del diAmetro minimo de corta, y otros factores
como la capacidad productiva de una industria o grupo social.

La posibilidad de corta es el volumen de madera que es posible extraer anual o
peribdicamente de un bosque, existiendo diferentes relaciones matematicas para su
determinacién, muchas de ellas toman en cuenta variables de crecimiento e informacién

proveniente de inventarios forestales.

Frecuentemente el criterio principal para su determinacidén se basa en el ciclo de corta
adoptado o a adoptar y en la estimacién del volumen total actual de madera, donde
necesariamente se tiene que considerar el diAmetro minimo de corta.

Para establecer un didmetro minimo de corta deben considerarse tres aspectos basicos: la
rentabilidead de los aprovechamientos forestales en relacion con el mercado, la
distribucién diamdtrica, y la tasa de crecimiento dec las cspecies (Alder, 1992; Luna,
1978).

Es importante destacar que cuando no se ticne suficiente informacién se debe tomar en
cuenta los diametros maximos caracteristicos de cada especie y que tengan la posibitidad
de producir madera sana para la vents, y que dichas especies tengan por lo menos una

floracién para asegurar la regeneracion de la misma.

En resumen, ¢s perfectamente notable que existe la necesidad de generar informacién de
crecimiento y rendimiento de los bosques naturales del tropico, para la planificacion de

su manejo sostenible.



3.3. Crecimiento y rendimiento de los bosques naturales tropicales.

El crecimicnto es ¢l aumento de tamafio que presentan los organismos conforme pasa ¢l
tiempo (Finegan, 1994). Kozlowski (1962), define al crecimiento como la variacion del
tamafio de un individuo por unidad de tiempo y su cuantificacién se denomina
incremento. En cambio el rendimiento es la cantidad de algo producido al final de un

periodo determinado.

Es importante hacer mencién que el crecimiento estA representado por diferentes tipos de

incremento, asi por cjemplo se tiene:

El incremento corriente anual, es el crecimiento que logra un 4rbol o una poblacién en el
curso dc un afio. En cambio, ¢l incremento medio anual, es ¢l promedio anual del
incremento total; se obtiene dividiendo las dimensiones de un &rbol 0 una poblacion entre

su edad.

También se cuenta con el incremento periédico, que es el crecimiento en un tiempo
determinado, y el incremento periédico anual es el promedio anual del incremento

periddico, generalmente a este ltimo se lo denomina incremento medio periddico.

La mejor forma de expresar el crecimiento es a través de los incrementos de didmetro y
ares basal, debido a que existe menos probabilidad de sobrestimar o subestimar el
incremento; lo contrario sucede con ¢l volumen, por la dificultad de medir en forma
exacta la altura total de los drboles y restar en forma realista defectos y deformaciones,
asi p. e. Lemmon y Schumacher (1962), Newnham (1966), Rudra y Filmer (1970),
Lanford y Cunia (1977), Hahn y Leary (1979) citado por Mohd (1988) y Alder (1992),
utilizan frecuentemente el incremento diamétrico. En cambio, Opie (1968, 1972), Moore
et al (1973), Quicke et al (1994) hacen uso del drea basal en sus estudios de crecimiento
y rendimiento. Asimismo Hutchinson y Wadsworth (1995) utilizan el incremento en

porcentaje de Area basal.

Actualmente no existe fundamento que permita explicar cuando y porque usar
incremento diamétrico y/o de Area basal, elgunos autores justifican el uso de incremento
de 4rea basal, debido a que es una variable de respuesta que presenta un coeficiente de
determinacion (R?) més alto que el diametro (Vanclay, 1994).
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Dada la abundancia de especies forestales que tiene el bosque hiimedo tropical, y con el
objetivo de facilitar la interpretacion de resultados obtenidos en trabajos de crecimiento y
rendimiento y otros relacionados a este entorno, es necesario realizar agrupamiento de
especics segln sus caracteristicas biologicas, econdmicas y ecolégicas (Hutchinson,
1989; Whitmore, 1984).

El crecimiento en los bosques secundarios es considerable en las primeras fases de
sucesion, con el paso del tiempo y desarrollo este decrece, y se aproxima a los valores de
una bosque primario (Whitmore, 1984; Lamprecht, 1990). Algunos cstudios de caso en
Costa Rica muestran como varia la productividad y el crecimiento de un bosque

secundario dependiendo de la edad y el sitio {(ver Cuadro 1).

Cuadro 1. Namero de arboles, drea basal, volumen, incremento medio anual de Area

basal y volumen para drboles con dap 2 10 cm..

Localidad |Edad (atios)| N(ha") [G(m ha™)| V{m ha" ) | IG (m’ ha™) [IV (m’ ha )]

Sarapiquf 20 511-707 | 21-27,5 | 130,2-150,9
Florencia 25 412-566 | 14,5-23,6 | 83,3-142,9
Sarapiqui 25 24,0 1,0* 2,3-7¢

* Incremento medio anual.
Fuente: Guillen (1993), Finegan (1992).

Los factores que mayor incidencia tienen en el crecimiento a nivel de rodal entero son los
de sitio: la influencia de tratamientos silviculturales, temperatura . precipitacion,
humedad relativa del ambiente, composicién fisico-quimica del suelo, humedad del suelo,
drenaje y nivel de la capa fredtica; A nivel de 4rbol individual son: la luz y la

competencia.

La luzx solar es quizds el factor de mayor influencia en el crecimiento de los &rboles
dentro de un rodal determinado (Kozlowsky, 1978; Finegan, 1994). Las especies
forestales, dependiendo del grupo ccologico a que pertenecen tienen sus requerimientos
especificos de luz para su establecimiento y desarrollo (p.e. helitfitas, escibfitas o
intermedias) como norma, pero no se descarta una cierta flexibilidad en este sentido.
Estudios realizados muestran una fuerte relacién entre la tasa de crecimiento con la
cantidad de luz solar que recibe la copa del &rbol (Sitoe, 1992), y la capacidad de
utilizarla.
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La competencia es una interaccion entre individuos que comparten el uso de un recurso
de disponibilidad limitada, corduciendo a una reduccién del crecimiento, la reproduccion
y supervivencia de los individuos que compiten (Begon et al , 1986).

En la primera fase de sucesién del bosque secundario no se presenta competencia entre
especies arboreas, pero si cuando se cierra el dosel, a mayor competencia, existe mayor
mortalidad de los arboles suprimidos mientras aumenta el crecimiento de los arboles de
mayor tamafio,

La competencia tiene mucha importancia en ¢l crecimiento, pero su control es factible
con tratamientos silviculturales (Husch et al , 1982). Actualmente existen diferentes
maneras de expresar la competencia en estudios cuantitativos, que van de lo sencillo a lo
complejo. Alder (1983) lo expresa como la razdn entre el &rea basal de un Arbol por la
cantidad de area basal de una parcela, y Faber (1991) lo representa por ecuaciones con
multiples factores (p.e. distancia entre arboles, copa, raices, etc.).

En bosques poco conocidos y con insuficiente informacion técnica, el crecimiento puede
ser estudiado por medio del conteo directo y medicion de los anillos anuales, pero dada la
poca variacién cstacional que se presenta en el bosque hlimedo tropical, se dificulta la
identificacion de las mencionadas caracteristicas anatémicas. Otra método de
investigacion es el propuesto por Dawkins (1958) a través de mediciones intensivas,
aunque en periodos cortos de observacién estas mediciones son poco confiables para

realizar predicciones o proyecciones del crecimiento.

En este sentido las mediciones anuales o periddicas provenientes de parcelas
permanentes de muestreo tienen mayor precisién y pueden ser empleadas con alto grado
de confianza en estudios de crecimiento y rendimiento, aunque el principal inconveniente
¢s el mantener las parcelas y contar con scries de mediciones de por lo menos cinco
afios.

3.3.1. Modelos de crecimiento y rendimiento

Un modelo se define como [a representacién de la relacidn entre algo formalmente
definido en cantidad o calidad (Jeffers, 1982), y mientras menos complejo y més
eficiente sea la estructura de un modelo mayor sera el entendimiento de los fenémenos e

interrelaciones que ocurren entre organismos y factores externos.
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La representacion del grado de desarrollo de los arboles, por medio de sus variables
cuantitativas y cualitativas anotadas conforme pasa ¢l tiempo, en funcién de los factores
que influyen, se denomina como modelo de crecimiento de un bosque. Alder (1983) y
Meldah! et al (1985) concuerdan en afirmar que el crecimiento y rendimiento de los
bosques pueden ser modelados en tres niveles béasicos: rodal completo, clase diamétrica y
arbol individual. Asimismo, dentro del campo forestal existen dos tipos de modelaje: los
de crecimiento que proyectan el estado futurc de un parimetro determinado de un rodal,

y los de rendimiento que predicen la cosecha futura de maders .

Uno de los métodos més practicos y sencillos para proyectar el crecimiento de un bosque
con reducida informacién descriptiva y técnica, es el denominado “Tiempo de paso o
transicion™ (time of passage) que se basa en la determinacién del tiempo que un 4rbol o
grupo de arboles nccesita para crecer de una clase diamétrica inferior hasta la clase
diamétrica inmediata superior (Vanclay ,1994; Alder, 1992: Klepac 1986; y Mendoza,
1983), frecuentemente s confundido con el tiempo de permanencia de un 4rbol o grupo

de arboles en una clase diamétrica determinada.

Asimismo, dentro de este método se distingue el tiempo de paso individual y el ticmpo de
paso medio, el primero se obtiene por el anilisis de una muestra y el valor promedio de
los tiempos de paso individuales se le denomina tiempo de paso medio. La proyeccion
con este metodo considera el incremento promedio para cada especie y clase diamétrica y
su precision auments a medida que se tome en cuenta las clases diamétricas més

pequeflas y menor rango de clase de diametro.

Cabe hacer notar que existen otros métodos para proyectar el crecimiento como: las
matrices de transicion de Markov y los modelos de regresion, que para su aplicacién es
necesatio contar con informacién mas detallada y su complejidad en muchos casos limita
su aplicacion practica dentro de la planificacién de los bosques naturales del trdpico.

Para un modelo dindmico es necesario considerar principaimente dos factores adicionales
al crecimiento: a) la mortalided |, y b) el reclutamiento, para evaluar sus efectos en

conjunto sobre una poblacion, cuyo tamafio se desea saber en el futuro.
3.3.1.1. Mortalidad

Vanclay (1994) y Shugart (1984) concuerdan en afirmar que la mortatidad natural de los
arboles se divide en dos categorias: Ia regular y catastréfica, las cuales son una

consecuencia de tres procesos:
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Primero.- Los arboles dependiendo de su estado (tamafio, copa, iluminacién, etc.) tienen
una probabilidad de muerte que es relacionada con una disminucién de su tasa de

crecimiento.

Segundo.- La mortalidad cs mayor cuando el crecimiento de un 4rbol estd por debajo de
cierto crecimiento minimo. La razén de este incremento de mortalidad para 4rboles de
bajo crecimiento es que tiene pocas reservas de fotosintatos para defenderse de las
enfermedades y reparar los dafios de su estructura.

Tercero.- Otra fuente de mortalidad de los arboles es episodica (incendios naturales,

huracanes, inundaciones, plagas y enfermedades, etc.).

Para un grupo de individuos todos nacidos al mismo tiempo o dentro de un periodo
determinado - “cohorte” (Finegan, 1994), la mortalidad puede ser obtenida en base a
informacion proveniente de parcelas permanentes de muestreo y puede elaborarse una
tabla de vida que considere los sobrevivientes después de un determinado tiempo.
Asimismo, este proceso es factible a través del monitoreo directo de dichas unidades de

muestreo.

La supervivencia basada en ¢l logaritmo de N (ntimero de individuos) en funcién del
tiempo, puede ajustarse a tres tendencias posibles, de acuerdo a su forma se plantea que:
si ¢s una curva de forma convexa, representa un cohorte donde ningtn individuo muere
antes de alcanzar 1a senilidad; una recta semilogaritmica, indica la supervivencia donde 1a
tasa de mortalidad es constante; y una curva céncava, representa un elevado porcentaje

de mortalidad en las etapas juveniles (Finegan, 1994),

Estudios realizados muestran que por lo general, la mortalidad de los 4rboles de los
bosques tropicales se ajusta al segundo de estos tres modelos (Liberman & Liberman,
1987).

3.3.1.2. Reclutamiento

El reclutamiento es un proceso por el cual un individuo ingresa a una poblacién o a la
clase diamétrica menor en el caso de arboles, desde donde se quiere dar seguimiento al
desarrollo del mismo durante un periodo determinado, generalmente estc proceso de

reclutamiento se determina a través de coateos directos.



12

3.4. Funciones y caracterfsticas de las parcelas permanentes de muestrea.

Las parcelas de muestreo permancnte son unidades de muestreo Gtiles para monitorear
los bosques naturales y plantaciones forestales, y en los bosques tropicales poco
corocidos y estudiados brindan informacién valiosa sobre tasas de crecimiento y
comportamiento de dichos bosques (Huichinson, 1982). Asimismo, sirven para estimar
las relaciones entre las variables individuales de los &rboles y sus incrementos, ademés
pueden usarse para proyectar y estimar futuros rendimientos (Synnott, 1979; Alder y
Synnott, 1992).

Para el establecimiento de estas unidades se deben considerar tres aspectos principales: a)
el nOmero de parcelas, b) la forma y tamafio y c) la codificacién o numeracién, para

describir las variables a anotar y facilitar el procesamiento de los datos.

El tamafio y forma de las parcelas de muestreo permanente depende de: a) los objetivos
para los que se quiere establecer, b) la precisiobn requerida, c) los costos, d) la
variabilidad del bosque (Synnott, 1979; Alder y Synnott,1992), y e) el tipo de bosque.

Para fines de investigacién de crecimiento en bosques naturales, las parcelas cuadradas

son las mds recomendables, por las siguicntes razones:

o Las parcelas cuadradas con una distribucion apropiada dentro del bosque, pueden
alcanzar menores errores de muestreo que las rectangulares y en fajes (Dawkins,
1952), debido a que ticnen menor perimetro que los rectinguios y fajas, por lo tanto

se reducen los costos, errores de demarcacién y mantenimiento (Synnott, 1979).

» Son faciles de diseflar, y menos afectadas que las parcelas en fajas por interferencias

de vias de extraccién, reduciéndose de esta manera el sesgo.

En cambio el tamafio esta relacionado directemente con el tipo de bosque donde se va
implementar estas unidades de muestreo. Seghn Hutchinson (1993) las parcelas de un
0,25 de ha son suficienies en un bosque secundario, aunque Brown y Lugo (1990}
utilizaron areas de 0,5 ha para rcalizar investigaciones en bosques secundarios, en

cambio Synnott (1979) recomienda parcelas de 1 ha para bosques primarios.
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3.4.1. Seleccion de variables a medir

Las variables a medir en las parcelas permanentes de muestreo deben ser las necesarias

para satisfacer los objetivos de su establecimiento.

Los cambios dindmicos de un individuo o una poblacion vegetal sin déficit hidrico y
edéfico limitante en el tiempo, son determinados por factores como: la condicién del

sitio, iluminacion solar, y espacio (densidad) (Alder, 1983; Finegan, 1994).

La luz es quizds el factor que mayor influencia tiene en el crecimiento de un Arbol y las
especics forestales del bosque natural tropical, dependiendo de su grupo ecolégico tienen

diferentes requerimientos de luz para su establecimiento y desarrollo (Finegan, 1992).

Basandose en estos antecedentes se puede definir las variables a tomar en cuenta en las
mediciones para determinar el crecimiento y rendimiento de un bosque natural tropical,

siendo en ¢l presente caso:

a) Diametro a la altura del pecho.

Este diametro es medido a 1,3 m arriba de la superficie del suelo para &rboles sin aletones
o con aletones de menos de 1 m de altura, también es denominado como didmetro normal
(Cailliez, 1980; Romahn de la Vega et al. 1994). En casos de arboles con gambas arriba
de 1,3 m se toma el didmetro 30 cm arriba del inicio de la gamba mas alta.

b) Altuara comercial.

La altura comercial de un Arbol es la longitud entre la base del arbol hasts la primera
ramificacion de la copa o base de la copa (Cailliez, 1980; Bruce y Schumacher, 1965).
Sin embargo, se debe tener en cuenta que no siempre toda esta longitud es comercial, en
este caso debe definirse una altura comercial neta descontando dafios y deformaciones,
pero esto estd supeditado al tipo de producto que se desea obtener del Arbol (Romahn de
la Vega et af, 1994).

¢) Grade de ilaminacién que recibe la copa.
Para evaluar esta variable Hutchinson (1982) adapté de Dawkins (1958), una escala para
medir la intensidad de luz de acuerdo a la naturaleza de la iluminacion de 1a copa, factor

que tiene implicaciones en la tasa de crecimiento de los 4rboles (Figura 1).
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d) Forma de copa.

La fuente principal de carbohidratos que conforman los fustes es la copa, siendo por lo
tanto importante considerar esta area fotosintética. Asimismo, la forma de la copa
representa el vigor, poder y capacidad recuperativa de un 4&rbol a un tratamiento
silvicultural. En este sentido Hutchinson (1982) presenta una clasificaciéon de esta
variable (Figura 2).

¢) Presencia de lianas.

La presencia de estas trepadoras lefiosas en las copas podria tener efectos negativos en el
crecimiento de los Arboles, por poner las hojas de un arbol en ia sombra de las hojas de
las trepadoras, y puede causar dafios y deformaciones en el fuste, Hutchinson (1975)
presenta una escala para evaluar el grado de infestacién de lianas como se muestra en el
Cuadro 2.

En este caso existen otras clasificaciones propuestas por diferentes autores como Clark y

Clark (1990) v Synnott (1979), las que pueden ser ajusiadas de acuerdo al tipo de bosque
en estudio.

Cuadro 2. Clasificacion de infestacién de lianas, Hutchinson (1975).

TREPADORAS LENOSAS CODIGO
A_ Ninguna visible en ¢ fuste:

a} No visibles en la copa 1

b) Existe en la copa 2

c) Cubre el 50 % de la copa 3
B. Sueltos en el fuste:

a) No visible en la copa 4

b) Existe en la copa 5

¢) Cubre 50 % de la copa 6
C. Apretando el fuste:

ay No visible en la copa 7

b) Existe en la copa 8

c) Cubre 50 % de 1a copa 9
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f) Calidad de faste

Siendo una variable prepondcrante para detcrminar la capacidad industrial de los &rboles
en un bosque para fines de produccidén de madera para aserrio, Hutchinson (1975)
implementé una metodologia para clasificar los arboles seglin la calidad de la mejor
troza, que distingue los drboles con capacidad de producir por io menos una troza (4 m)
de los que no poseen dicha capacidad (Figura 3), siendo esta una manera 14pida de llegar

a aproximaciones sobre ia produccién potencial de un bosque.

g) Clase de identidad

Una manera de identificar el estado actual de un arbol dentro del bosque es por medio de
su cédigo de identidad, este refleja si un individuo es un 4rbol, o rebrote, ademéas del
estado de su fuste y tocon. El Cuadro 3 muestra los principales cédigos para arboles con
dap 2 10 cm. de la escala propuesta por Hutchinson (1982) para evaluar ¢l estado de un

individuo y determinar su identidad.

Cuadro 3. Clasificacion de clase de identidad, Huichinson (1982 ).

FPuoste Tocdn No
CLASE DE IDENTIDAD Completo Quebrado {Quebrado Coriado | Encontrado
ARBOLES: ( 2 10 cm. dapee)
Subparcels 10x10 m.

Arb, vivo en pie 11t 112 113 114 119
Arb. vivo inclinade <29 ° 121 122 129
Arb. vivo inclinade >30° 131 132 139
Fuste curvado (media hma) 141 142 149
Arb. vive caido 151 152 153 159
Arb, mmertny en pie 161 162 163 164 169
Arb, muerto caido 171 172 173 179

[REBROTES: > 10 em. dspec)
Reb. vivo en pie 211 212 213 214 219
Reb. vivo inclinado <29 ° 221 222 229
Reb. vivo inclinsdo 230 ° 231 232 239
Reb. vivo caido 241 242 243 249
Reb, nmerto en pie 251 252 253 254 259
Reb. nmerto caido 261 262 263 269

FUSTE: Alura total mayor gqoe 4 metros.
TOCON; Altura total menor que 4 metros.
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ILUMINACION DE COPA

Emer €

- Arbol pequeio en un claro

grande

%, Elens vertical

Copa completamente libre hacia

arriba :

- Arbol de dosel

- Arbol pequefio en claro
mediano

3. Vertical parcial

Recibe poca lus directa vetical
- Arbol del subdosel

- Arbol pequefio en claro
pequeilo

4. NNuminacion oblicua

Rectbe solamente lur directa
oblicaa

- Arbol del estraio arbéreo
inferior cercs de un clare

5. CCopa completamente crblerta

No recibe lox directa
- Arbol del estrato srbérec
inferior.

Figara 1. Clasificacion de clase de iluminacién de copa

Adaptade por 1. Hutchinson: Uganda Silvicultural Research Plan 1959-1963
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FORMA DE COPA

1. Circule perfects

(copa densa, simétrics,
desarrollada sin
perturbaciones)

2. Circalo irregular

(+ simétrica, algunas ramas
muertas, desarrollada en
concurrenclia con atros drboles)

3. Medie circalo

(asimétricg, tenue; pero se
puede corregir si recibe mds
fur)

4. Menos de medio circulo

(muy asimétrica, pocas ramas
vitales; can posibilidad de
sobrevivir)

5. Pocas ramas

Una o pocas ramas
(degenerado, con dafios
irreversibles; drbol a morir)

Figura 2. Clasificacién de forma de copa

Adaptado por I. Hutchinson: Uganda Silvicaltural Research Plan 1959-1963
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Figura 3. Clasificacién de fuste (Hutchinson, 1987).
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4. MATERJIALES Y METODOS

4.1. Descripciin del drea de estudio

El estudio se realizd6 en el bosque secundario de Pilar del Cajon, ubicado
aproximadamente & 17 km Sur de San Isidro del Genersl en el Cantoén Pérez Zeledoén,
correspondiente a la vertiente del Pacifico Sur de Costa Rica (Figura 4), su punto
geografico es de 9° 21¢ de Latitud Norte y 83°42° de Longitud Oeste. '

El bosque cuenta con una superficie de 180 ha, dividido en dos bloques de 90 ha, el

presente trabajo se realizo en el sitio denominado la Sandia (Figura 5).
Antecedentes:

Aproximadamente en la década de los 50 los pastos sembrados en el sitio descrito que fue
bosque se abandonaron, esto permitié el surgimiento del bosque secundario que

actualmente cuenta con una e¢dad aproximada de 40 afios.

El bosque es de propiedad del Instituto de Desarrollo Agrario (IDA), quienes arrendaron
el drea a Coopemadereros R. L. de San Isidro. Desde 1988, como resultado de un
convenio entre estas entidades y el CATIE, se establecieron parcelas de muestreo

permanente con fines de investigacion silvicultural.

Es necesario hacer mencién que en el afio 1990 este bosque fue azotado por vientos
huracanados que ocasionaron dafios que actuslmente se encuentran en recuperaciéon y
restablecimiento. Asimismo, en 1991 parte del bosque fue sometido a un

aprovechamiento de especies comerciales con didmetro minimo de corta de 50 cm.

Como producto de trabajos realizados en el 4rea, se cuents en la actualidad con una base
de datos y estudios sobre; *“Investigacidbn aplicada al manejo del bosque natural
secundario” por Picado (1991) y “Respuesta a la intervencion silvicultural de un bosque

secundario” por De Lucca.
Clima :

La temperatura y la precipitacién pluvial son dos de las variables més importantes para
describir el clima que predomina en un Area determinada, y dado que en el sitio no se
cuenta con una estacion meteoroldgica se tomé como referencia ia estacion mas cercana

y esté situada en Buenos Aires - Puntarenas (15 km Sur).
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La precipitacién y Ia temperature media anual en el afio 1994 fueron de 2728,7 mm y de
25,6 °C, sin embargo es importante mencionar que la precipitacion anual promedio desde
el establecimiento de dicha estacién es de 3487.7 mm. La Figura 6 presenia la
temperatura promedio mensual, maxima y minima, y ja Figura 7 muestra la precipitacion
media mensual y total mensual de la gestion 1994.

Fisiografia y Suelos:

La fisiografia del terreno presenta ondulaciones suaves con ciertas depresiones
relativamente fuertes hasta de un 30 % cn distancias cortas situadas cn los méargencs de
los cursos de agua (quebradas) que surcan el Area, favoreciendo el escurrimiento del agua

proveniente de la precipitacion pluvial.

El suelo pertenece al orden de los ultisoles, es arcilloso de color rojo-amarillento con pH
de 4,6 y sus principales limitantes de acuerdo al estudio de suelos realizado por Picado

(1991) son: la profundidad efectiva, textura y el pH.

Dada estas caracteristicas la capacidad de uso es de produccion forestal extensiva y
permanente, bajo ciertas restricciones para el aprovechamiento intensivo, evitando la

degradaci6n y erosion del suelo.
Vegetacion :

El bosque se encuentra en la tercera fase de sucesion secundaria, predominada por
especies heliofitas durables y esciofitas. La vegetacion segin la clasificacién de Zonas de
Vida de Holdridge corresponde a un bosque humedo tropical (bh-T), y esth constituido
por 84 especies arboreas, de las cuales el 26,2 % tienen valor comercial y las mas
representativas son: aceituno (Simaruba amara), chiricano (Pantanea sp.), ira (Ocotea
sp.) y lechoso (Brosimum sp.). El 3,6 % de las especies son potencialmente comerciales
y estan representadas por: anona de montafia (Guatteria sp.), gallinazo (Jacaranda
copaia) y mufieco (Cordia sp.). Las restantes no tienen valor comercial, las mas
representativas son: canilla de mula (Licania sp.), mayo (Vochysia ferruginea) y targua

(Croton sp.).
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Figura 4. Ubicacién geografica del bosque natural secundario de Pilar del Cajbn, San
Isidro Pérez Zeled6n - Costa Rica.
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Figura 7. Distribucion de la precipitacion mensual 1994 y promedio desde la instalacion

de la estacién meteorologica de Bucnos Aires - Puntarenas.
Fuente: Instituto Metereolégico Nacional - Costa Rics (Boletin mensual).
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4.2. Métodos

4.2.1. Parcelas permanentes de muestreo (PPM)

Una de las fuentes principales de informacion para el presente trabajo es la recopilada
desde 1988 por el Proyecto PBN/CATIE/RENARM Produccién en Bosques Naturales de
las PPM del bloque denominado La Sandia.

En 1988 fueron establecidas ocho parcclas de acuerdo a la metodologia propuesta por
Hutchinson (1982) de 0,25 ha (50 x50 m.) divididas en 25 subparcefas de 10x10 m, y
con una distancia de scparacién entre parcelas de 50 m. Dentro de las subparcelas se
tiene delimitadas parcelas pequeftas de 5 x 5 m. para realizar conteos de latizales, y de 2
X 2 m. para brinzales (Figura 8). Cuatro de las parcelas grandes fueron sometidas a
tratamiento silvicultural de liberacién de Arboles seleccionados de 10 a 39,9 cm de
didmetro a la altura del pecho (dap), y se¢ realiz6 un aprovechamiento de mejora
extrayendo todos los drboles con dap > a 40 cm. En el 4rea de amortiguamiento de las
parcelas tratadas también se aplico dicho tratamiento silvicultural para evitar el efecto de

borde.

Norte
- Magnatico
5 6 i5 16 25 %
l__ _I 5m
4 7 i4 I7 24 1 Om
3 8 i3 ig 23
2 g 12 19 22
] ] BEL
| 0 11 20 2)
50 metros

}
1

Cado, porcela tiens une ares de amortiguomento
perifarico de 25 metros de oncho.

e

Figura ‘8. Caracteristicas de las parcelas- permanentes -de muestreo de 0,25 ha
establecidas en San Isidro, Pérez Zeleddn , Costa Rica.
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Las labores silviculturales fueron ejecuiadas en las parcelas nimeros 1, 3, 5y 7; en
cambio fa 2, 4, 6 y 8 no fueron tratadas, dejandolas como testigo. En 1990 como
consecuencia del paso de una tormenta tropical las parcelas 1 y 2 fueron casi destruidas,

motivo por el cual sus mediciones fueron en forma discontinua.

La informacidn recogida anualmente desde 1988 de cada parcela a nivel de 4rbol
individual para estudiar los efectos de las operaciones silviculturales aplicadas fue
anotada en el formulario 1 del PBN descrito en el Anexo 1. Las variables medidas son:

a) Codificacién : Permite realizar el seguimiento de una arbol individual y facilita el

procesamiento de la informacion.

b) Clase de identidad : Facilita un diagnoéstico del estado actual de cada &rbol individual
y es un indicativo del potencial forestal. El Cuadro 3 muestra los

codigos de identidad.

¢) Nombre vernacular : Es el nombre com(n con el cual se identifica a cada Arbol en un

lugar determinado.

d) Grupoe comercial : El potencial de un bosque puede ser indicado por medio del
agrupamiento de especies de acuerdo a su valor comercial. En el
presenie trabajo se consideran tres grupos bien definidos como:
especies de alto valor comescial actual (COM), especies con
otros valores comerciales (OTC), y especies sin valor comercial
(SNV).

e) Diametro a la altura del pecho: Es una variable para evaluar el crecimiento
diamétrico de los Arboles € indica la dominancia

de las especies.

f) Calidad del fuste : Visualiza cn términos gencrales ¢l potencial y la calidad del
recurso maderable de una poblacién boscosa, y la escala
utilizada fue la adaptada por Hutchinson (1975) que considera
seis niveles de calidad descritas en el Cuadro 4.



26

Cuadro 4. Clasificacion de calidad de fuste segin Hutchinson (1975)

|CALIDAD DE FUSTE CODIGO
Comercial actualmente
Comercial futuro
"2" encima de "6"
‘ormado
afiado
odrido

[« LV Q-G SIS &3y L

g) Numinacién de copa : Para evaluar la iluminacion de copa, se hizo uso del método de
Dawkins (1958) modificada y adaptada por Hutchinson
(1987), siendo los niveles de clasificacién de esta variable los

descritos en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Clasificacién del grado de iluminacion que recibe la copa de los arboles.

ILUMINACION DE COPA CODIGO
[Emergente 1
Plena vertical
Vertical parcial
Piena lateral
Thuminacidn oblicua
[Nada directa

[« QT WF-NREL I & )

h) Forma de copa : Representa el vigor y la capacidad recuperativa a través de los
procesos fisiologicos del arbol a la aplicacién de un tratamiento
silvicultural, en el Cuadro 6 se describe la clasificacion empleada

en el presente trabajo.

Cuadro 6. Clasificacion de forma de copa

FORMA DE COPA CODIGO
Circulo completo
Circulo irregular
io circulo
nos de 1/2 circulo
0CaS 1amas

incipalmente rebrotes

Vivos sin copa

-1 h B W e
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i) Presencia de lianas :@ Diagnostica la competencia entre las trepadoras Ieﬂosa.s.
(hospedero) y el arbol (hospedante). Su aporte ¢s indicar

sobre la eficacin de la aplicacidon de un tratamiento

silvicultural, y si ¢llo causa una proliferacion de la poblacién

de leftosas trepadoras. En el Cuadro 2 se describe la escala

de Hutchinson utilizada en la recolecciéon de la informacion.

4.2.2. Mediciones de didmetros y altura comercial

Para las mediciones de estas variables se consideraron los Arboles con dap 2 10 ¢m que
se encuentran dentro de las parcelas permanentes. Del bosque tratado fueron 680 y del
testigo 789 4rboles distribuidos en las diferentes clases diaméiricas descritas en el Cuadro

nitmero 7.

Para la determinacion del dap se utilizé la cinta diamétrica y para el didmetro en el punto
superior del fuste comercial neto el Pentaprisma de Wheeler (forcipula 6ptica) que segin
Husch et al (1982) existe una probabilidad de 95 % que la medida leida con el

instrumento este + 0,5 pulgadas de la verdadera.

La altura comercial neta fue estimada con la ayuda de un jalén de 4 m, colocandolo en la
base del fuste comercial y comparando con el fuste comercial aeto. La altura de tocon fue
descontada de acuerdo a la calidad, forma y caracteristicas del fuste de cada &rbol
individual. Estas variables fueron registradas en el formulario 14 del PBN mostrado en
el Anexo 2.

4.2.3. Determinacion del coeficiente marfico y volumen comercial

Considerando las variables antcs descritas se determino cl volumen real comercial con
corteza basado en la aplicacion de la formula de Smalian y el volumen estimado basado
en la férmula para el calculo de volumen de un cilindro, para todos los irboles medidos

por tratamiento.

Con estos dos volemenes se determiné el coeficiente moérfico por arbol individual y el
-promedio por clase diamétrica y tratemiento, resultados que fueron sometidos a und
prueba estadistica no paramétrica para verificar si existen diferencias de coeficiente

moérfico por clase diamétrica entre tratamientos.



28

Haciendo uso de informacion recopilada por Hutchinson y Wadsworth (1995) sobre
espesor de corteza de los arboles del 4rea de estudio, se probaron diferentes modelos de
regresion para seleccionar €] que mejor bondad de ajuste presente y que cumpla los
supuestos de residuos entre el espesor de corteza en funcién del didmetro, modelo que
posteriormente fue usado para determinar el dap y didmetro superior sin corteza, y el

volumen comercial sin copteza,

Con la informacién del dap, volumen comercial con corteza y volumen comercial sin
cortcza de todos los érboles, se probaron modeclos matemaéticos (lincal, cuadratico,
ciibico y loparitmico) para seleccionar ¢l que mejor ajusie presente por tratamiento entre
¢l dap con corteza y el volumen comercial con y sin corteza. Modelos que a la posteridad
se utilizaron para determinar dichos volamenes anuales por especie en m’ ha’! para todo
el perfodo de observacién de las parcelas permanentes de muestreo, y para determinar el

volumen después de la proyeccidn del crecimiento.

4.2.4. Analisis basico del crecimiento, reciutamiento y mortalidad

4.2.4.1. Incremento diamétrico por especie

Para el crecimiento se consideraron todas las mediciones anuales efectuadas desde 1988
hasta la fecha de todos los &rboles con dap > a 10 cm. Estas mediciones siguieron un
orden metddico con la codificacién correspondiente a la parcela, subparcela, nimero de
arbol, identidad, calidad de fuste, iluminacion de copa, forma de copa, presencia de lianas

y marcado del punto donde se realizaron las mediciones.

El incremento diamétrico anual fue calculado por arbol individual considerando todos los
arboles que sobrevivicron el periodo de medicion desde 1988 a 1995; de los arboles de
las parcelas 3, 5, v 7 (iratadas) y 4, 6 y 8 (testigo) se determind como producto final el
promedio del incremento corriente anual en cm y de las parcelas 1 y 2 que fueron
medidas en forma discontinua debido al dafio producido por el huracan del 1990 se
calculd el incremento medio periddico de todos aquelios individuos que cuentan con la
primera mediciébn (1988) y la tltima (1995). Los &rboles que presentaban medidas poco
confiables debido a errores de tipo sistemdtico u de otra indole fueron excluidos del
presente trabajo, siendo el incremento negativo maximo permisible de -0,2 cm. (Finegan,

comunicaciéon personal).
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4.2.4.2. Escenarios de comparacién y grupos de crecimiento parecido

Con la informacién a nivel de Aarbol individual se busca comparar el crecimiento
considerando el incremento de Arboles y especies con caracteristicas y situaciones
parecidas, criterios principales que fueron utilizados para establecer tres escenarios de

comparacion.

Para el primer escenario se consideraron todas las especies que cuentan con informaci6n
de cuatro Arboles como minimo, indistintamente si son especies comercializables o no, y
que sus arboles sean o no seleccionados; el segundo toma en cuenta solamente las
especies comercializables con cuatro arboles minimo sin restringir si sus arboles son o no
seleccionados para el tratamiento silvicultural; y finalmente el tercer escenario csta
integrado en base a la informacion proveniente de los Arboles seleccionados Gnicamente,
donde cada especie también debe tener como minimo cuatro Arboles. Noétese que los

escenarios se formaron para el bosque testigo y el tratado.

Dada la insuficiente informaci6bn para estudiar el crecimiento a nivel de especie
individual, una manera de minimizar la variabilidad de la informacién es agrupando las
especies que tengan caracteristicas parecidas de velocidad y distribucion del crecimiento
(Dawkias, 1958; Alder, 1983, Vanclay, 1994).

Conociendo los objetivos que se persiguen en ¢l presente trabajo, el agrupamiento de
especies se realizo de acuerdo a la distribucion del crecimiento de cada especie, para tal
efecto se determind el incremento mediano, méximo, v los primeros y terceros cuartiles
por especie tomando en cuenta los Arboles que integran cada escenario a traves del
Anélisis Cluster y Discriminatorio para validar el mencionado agrupamiento. EI Anexo 6
muestra la distribucién diamétrica de los arboles estudiados por tratamiento, escenario y

grupo de crecimicnto

Establecidos los grupos de crecimiento de cada escenario y con la finalidad de generar la
informacién neccesaria para la modelacioén de la proyeccion del crecimiento, se determino
el incremento mediano por clase diamétrica de los grupos de especies por escenatio y

tratamiento.
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4.2.4.3. Reclutamiento y modelacién de mortalidad

Los principales procesos de la dindmica del bosque secundario de San Isidro Pérez
Zeledon se calcularon por medio de conteos anuales, el reclutamiento para el presente
estudio se determino ¢n términos del nGmero promedio de arboles por ha/afic que
ingresan a la clase diamétrica menor de 10-19,9 c¢m, por tratamiento, escenario y grupo

de crecimiento parecido.

La mortalidad es un evento de baja frecuencia y la informacidon recolectada es
insuficiente para determinar modelos independientes para cada escenario y grupo de
crecimiento, motivo por el cual se resolvid modelar la informacién por clase diamétrica
dentro de cada tratamiento, considerando los individuos vivos en ¢l momento de realizar
la primera medicion (1988) como un cohorte de Is poblacién, siendo la variable
dependiente el ntmero de arboles que sobreviven en funcidén del tiempo, vy el modelo

utilizado fue exponencial negativo.

4.2.4.4. Analisis estadistica de la informacion

Las variables estudiadas de crecimiento cuantitativas mostraron diferentes grados de
asimelria, por esta razén se realizaron pruebas no paramétricas para el analisis de las
mismas. Todo el procesamiento estadistico fue realizado utilizando el paquete estadistico

SAS y en particular los procedimientos Corr y Nparlway.

A través de la Correlacion de Rango de Spearman se determind que caracteristicas
cualitativas y cuantitativas de los Arboles presentan correlacién con su crecimiento. Se
tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas cualitativas: calidad del fuste, grado de
iluminacion de copsa, forma de copa y presencia de lianas de la primera medicion para los
drboles de las parcelas testigo y de la segunda medicion para los pertenecientes a las
parcelas tratadas; y como cuantitativas: el didmetro inicial y los incrementos diamétricos

anuales.

Para notar las diferencias de crecimiento enire tratamientos por escenario y grupos de
crecimiento parecido se aplicd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, recomendada
por Da-nicl‘(19'77) para informaciones quec no presentan una distribucién normal. Se
considera el incremento medio periddico y el promedio del incremento corriente anual de
los arboles individuales pertcnccicntes a las especies que conforman los escenarios v

grupos establecidos.
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4.2.5. Modelacién del crecimiento y rendimiento del bosque
4.2.5.1. Componentes del modelo

Los principales componentes tomados en cuenta para la modelacion del crecimiento y
rendimicnto del bosque natural secundario de San Isidro Pérez Zeleddn fucron: el
incremento diamétrico, la mortalidad y el reclutamiento de nuevos individuos. La Figura
9 muestra la representacién grafica de la ui)icacién de estos componentes dentro del

modelo de crecimiento del bosque.

| ESTRUCTURA |
INICIAL DEL

BOSQUE |

INCREMENTO
Il MORTALIDAD |
| RECLUTAMIENTO|

T

| ESTRUCTURA|
(| FNALDEL |
BOSQUE

Figura 9. Componentes principales del modelo de proyeccion de crecimiento del bosque

Secundario de San Isidro, Pérez Zeledon.
4.2.5.2. Estructura y diagramacién del modelo de proyeccién

El modelo de proyeccion propuesto consta de dos moédulos principales, que al final de un
determinado periodo sc ligan entre si para determinar la poblacion futura del bosque.
Estos son: el modulo de proyeccidon de la poblacién original y el de proyecciéon de

reclutas. Notese que la proyeccion se realizé para cada escenario y tratamiento.
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a) Proyeccion de la poblacién original

El primer médulo incluye todos los arboles del cohorte oniginal de cada escenario y grupo de

crecimiento por clase diamétrica, y los pasos que se siguen para su proyeccion son:

1°. Para ¢l afio O (hoy) se determina inicialinente su distribucion diamétrica, area basal,

volumen comercial con y sin corteza de acuerdo a los modelos del acapite 4.2.3.

2°. Antes de realizar la proyeccién se eliminaron al azar los arboles que moriran durante los
cinco primeros aflos por clase diamétrica para cada grupo de crecimiento en cada escenario, y

la proporcion de sobrevivientes fue determinada por el siguiente modelo:
N=N,x e’

Siendo : N = Numero de sobrevivientes por clase diamétrica
N, = Numero inicial de drboles.
T = Tasa anual de mortalidad por clase diamétrica.
t = Tiempo.
Se debe aclarar que esta cuantificacion se realiza para las tres primeras clases diamétricas

que son donde se concentra la mortalidad de los arboles del bosque estudiado.

3°. Los arboles sobrevivientes por clase diamétrica son proyeciados por medio de la
siguiente expresion matematica:

5
ds =do+ X A{
t=1

Donde: ds = Dap de los arboles al final del periodo de proyeccion (5 afios).
d, = Dap de los arboles al inicio de la proyeccion (afio 0).

A, = Incremento diamétrico en el afio t.

2

t=1,2, . ..,5 {altos)

4°. En basc al ds se calcul6 el area basal, volumen comercial con y sin corteza, y s¢
determind la estructura de la nueva poblacién. En esta estructura, la influencia debida a

los reclutas sc incorpora a través del segundo médulo del modelo.
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b) Proyeccion de los reclutas

1°. Se considerd el ntmero de reclutas anual por grupo de crecimiento dentro de cada
escenario como constante (R,), asumiendo que el didmetro (dap) de ingreso es de 10,5

cm (I.).

2° La proyeccion se realizé para periodos de 5 aflos, siendo el nimero de reclutas al
final de este periodo igual al nimero de reclutas anuales por el tiempo (aflos), y el dap de
estos reclutas a los 5 aflos estd determinado por la siguiente relacidén matematica:

4

rs=1 +%L A (I<5)
tmi

Donde : 15 = Dap de los reclutas al final del periodo de proyeccion (5 afios).
1; = Dap de los reclutas al ingresar a la poblacién (10,5 cm).
A = Incremento diamétrico en el gfio t
I = Afio de ingreso a la poblacién.

3°.  El area basal, volumen comercial con corteza y sin corteza de los reclutas fueron
calculados en base a los digmetros determinados en el anterior paso y & los modelos indicados

en el acapite 4.2.3..

4°. Finalmente todos estos arboles reclutas se incluyen a la poblacién del primer moédulo, vy
para proyectar a 10 afios forman parte del cohorte original, donde su probabilidad de muerte ¢s

ignal a los arboles del cohorte original

Noétese que el presente modelo no restringe el tiempo de proyeccidon del crecimiento, se
puede proyectar anualmente, 6 en periodos mas prolongados, en el presente estudio la
proyeccion se realizo para 20 aflos en periodos de 5, por lo tanto si se cambia los
periodos o aflos de proyeccién se debe tomar en cucnta que, después de cicrto periodo se
debe considerar como poblacion original a la explicade ¢n el paso 4° del primer modulo,
determinar la nueva estructura del bosque y reiterar los pasos 2°, 3°, y 4° también del

primer modulo, 1a Figuras 10a y 10b presentan el diagrama de flujo para la modelacion.



MODULO DE PROYECCION

CLASE DIAMETRICA 10-18.9 cm.

— COHORTE ORIGINAL ‘ RECLUTAMIENTO
No do Ra 1
. L
SOBREVIVIENTES 4
L N=NDX8TK I"5=l';4'21 A
s t=

|

(fcas. Vs, Vees = f(dg )JJ

POBLACION
EN 5 ANOS

<

ARBOLES
dap < 19,9

CLASE DIAMETRICA SUPERIOR

MODELO DE PROYECCION J

Figura 10a. Diagrama de flujo del modefo de proyeccion del crecimiento para el modulo

de Ia clase diamétrica de 10-19,9 cm.
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MODULO DE PROYECCION
PARA LAS DEMAS CLASES
DIAMETRICAS

RECLUTAMIENTO DE
CLASE DIAVETRICA(n-1
DESPUES DEL PRIVER
PERIOCDO PROYECT.

{f,OHORTE ORIGINAL

N

SOBREVEV]ENTES
N= Ny X el

N\l

5
=tz A

[Gs,\! . Vscs =1 (ds

ARBOLES MISMA POBLACION
CLASE DIAMETRICA EN 5 ANOS

ARBOLES A CLASE

\—

NS

\S—

NMEDIATA SUPERIOR

Figura 10b. Diagrama de flujo del modelo de proyeccidén del crecimiento para ei modulo

de clases Hamdtricas 2 20 cm. (n= clase diamétrica 2 < n £ 6)
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Donde:
N, = Numero inicial de individuos por clase diamétrica.
d, = Diametros inicisles.
R, = Numero de reclutas por afto.
e = Didmetro de ingreso de los reclutas (10,5 cm).
N = Numero de drboles sobrevivientes.
t = Tiempo (aflos).
ds = Diédmetros en el afio 5.
Is = Didmetros de los reclutas en el afio 5.
M = [ncrementos diaméiricos en el afio t.
G = Area basal en el afio 5.
Vees = Volumen comercial con corteza en el afio 5.
Vscs = Volumen comercial sin corteza en el aflo 5.
n = {(lase diamétrica,

4.2.6. Seleccidn del ciclo de corta y posibilidad de certa anual

Para la determinacion del ciclo de corta actual por escenario y tratamiento, se tomaron en
cuenta principalmente aspectos técnicos, econdomicos vy silviculturales. El criterio técnico
basico es que el bosque debe facilitar una produccion constante de materia prima para
una industria permanente de aserrio. Econdimico, porque a pesar que la leyes forestales
de Costa Rica en actual vigencia permiten el aprovechamiento en un bosque secundario
de arboles con un didmetro minimo de corta de 40 cm, el presente trabajo esti orientado
a aprovechar solamente los drboles que tengan un didmetro igual o superior a 50 cm., de
manera que la industrin obtenga mayor ingreso y tenga la posibilidad de obtener mejor
valor agregado de sus productos. Silvicultural, porque se tuvo presente el crecimiento y
distribucion diamétrica de las especies comercializables, ademds del conocimiento de los
principales procesos de la dindmica (reclutamiento y mortalidad) del bosque secundario

en estudio.

Sin embargo & pesar de todas estas consideraciones, es importante hacer notar que
posiblemente dada las caracteristicas de la informacién utilizada como el incremento

diamétrico mediano, el ciclo de corta se sobrestime o subestime.

Para el calculo de la corta anual permisible actual y para los periodos proyectados se
considero el crecimiento anual del bosque con-especial referencia a las especies de valor
comercial, notdndose que la masa a extraer no deteriore al bosque y que favorezca la

regeneracion natural de las especies comerciales para la produccion futura.
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5. RESULTADOS

5.1. Espesor de corteza y coeficiente mdrfico

5.1.1. Propercion de corteza

El modelo de regresién de espesor de corteza en relacidon al dap, obtenido en base a
mediciones de 47 arboles de diferentes didmetros es de tipo lineal (P < 0,01) con un R? =
0.36 (Figura 11) Los resultados obtenidos del andlisis correspondiente de residuos
validan al modelo, vy la distribucidn normal del espesor de corteza. En base a este modelo
s¢ determind el espesor de corteza de todos lo arboles y se descontdé 2 veces dicho
espesor para la obtencién del dap sin corteza y el calculo posterior del volumen

comercial.

1 A
y =0,0101x + 0,1732
0,8 R =0,36 A
£ os
&
o]
w
s
& 0.4
@0
}
0,24 sam &
0 + f | b L] ¥ L]
0 10 20 30 40 60

Figura 11. Modelo de regresion de espesor de corteza en funcion del diametro para

arboles con dap 2 10 cm.

El porcentaje promedio de reduccion del diametro debido al espesor de corteza fue de
3,44 %. El principio que se refieja en el modelo encontrado es que a mayor didmetro

mayor ¢s e} espesor de la corteza
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Como un lineamiento que puede ser utilizado para el aprovechamiento y manejo de los
bosques naturales del tropico con poca informacién técnica el presenie enfoque puede ser
valido, teniendo en cuenta que los resultados a obtener son de caracter aproximativo,
debido a que el espesor de corteza varta por especie y dentro de cada especie

dependiendo de su edad y tamaflo (Wadsworth y Hutchinson, comunicacion personal).

5.1.2. Coeficiente Marfico '

Se entiende como coeficiente morfico a la rela;:ién existente entre ¢l volumen real del
arbol vy el del cilindro que tenga el mismo diAmetro normal y la misma altura (Padilla,
1987). Considerando que los fustes de los arboles también pueden ser cubicados por su
coeficiente mérfico y que su obtenciébn es un aporte para el enriquecimiento de los
conocimientos de los bosques naturales secundarios, se calculé dicho coeficiente
encontrandose que no existen diferencias entre el coeficiente morfico del bosque tratado
y testigo, ya que el valor promedio en ambos casos es de 0,78. Este coeficiente morfico
obtenido es parecido a los encontrados y utilizados en otros trabajos de bosques naturales
primarios, que generalmente son de 0,7, como el utilizado en Surinam (De Graff, 1986),
demostrandose que la forma de los Arboles de un bosque secundario en tercera fase de
sucesion secundaria pueden ser tan productivos como los de un bosque primario
(Finegan, 1992).

En cuatro clases diamétricas no existen diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p >
0,05) entre los coeficientes mérficos de los arboles de dichas clases de tamafio y
tratamientos, en cambio entre los arboles de la clase diamétrica de 30-39.9 cm. existen
diferencias significativas entre tratamientos (Kruskal-Wallis, p < 0,05). En el Cuadro 7 se
ilustra la distribucion por clase digmétrica de los arboles medidos y coeficiente morfico
por tratamiento.

Cuadre 7. Distribucién de érboles y coeficiente morfico por clase diamétrica y

tratamiento silvicultural

Clase TRATADO TESTIGO

diamétrica | N. Arb. |Coef. Morf.| N.Arb. ;Coef Morf. | Diferencias
10-19,9 242 0,78 280 0,77 ns
20-25,9 253 0,77 305~ 0,77 s
30-39,9 127 0,77 123 0,78

40-49.9 47 0,77 52 0,77 ns
50-59,9 9 0,77 22 0,78 ns
160 -+ 2 0,79 7 0,79

Total 680 N 789
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5.2. Derivacién de ecuaciones de volumen

De todos los modelos matematicos probados para la derivaciéon de ecuaciones de volumen
considerando el dap y el volumen comercial real de todos los arboles medidos en el
bosque, con tratamiento y sin tratamiento, se encontré que el mas satisfactorio fue el

modelo logaritmico. Este modelo tiene la forma de:
Inv=a+pind

donde v es el volumen en m’ del arbol individual, d el diametro a la altura del pecho (1.3

m) en cm, ¥y o y B son coeficientes.

El uso de modelos para determinar volumenes de madera de arboles esta sujeto a muchas
formas de error (Jennifer ¢t al 1994), que fueron reducidos con la transformacion
logaritmica, de esta manera presentan una distribucion normal y cumplen con los
restantes supuestos de analisis de residuos.

Nétese que solamente fueron medidos los arboles que presentan buenas condiciones o
que por lo menos tienen 4 m de fuste comercial y que representan en si al bosque
secundario, excluyendo algunos individuos remanentes del bosque primario.

Las ecuaciones de volumen encontradas para los dos tipos de bosque son casi idénticas,
los valores de sus interceptos (a ), v pendientes ( $ ). no dificren en gran medida ¢} uno
del otro. El Cuadro 8 muestra en detalle las caracteristicas individuales de cada modelo, ¥
el Anexo 4 presenta una tabla de volumen elaborada en base a estos modelos

matematicos

Cuadro 8. Ecuaciones volumétricas con y sin corteza por tratamiento silvicultural.

TESTIGO CON CORTEZA

v(m’)=e -9.406805 g (o) 2527611 R® = 0,9302
TESTIGO SIN CORTEZA

v(m)=¢e 9.596014 4 (em) 2.563023 R® = 0.9307
TRATADO CON CORTEZA

v(m)=e 9538621 4 4 (¢m) 2.51375 R® = 0.9262

TRATADO SIN CORTEZA
v (m3) — 6-9,.723545 +d (cm) 2 6071856 RZ = 0,9279

Donde : e=2,71828183
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5.3. Volumen comercial con y sin corteza por tratamiento

El volumen comercial con y sin corteza para ¢l bosque tratado y testigo encontrado para
antes de la aplicacion del tratamiento silvicultural, después del tratamiento y para la
presente gestion, fue calculado considerando informacidén proveniente de 4 parcelas

testigo y 4 tratadas que han sido medidas durante todo el perfodo 1988 - 1995,

5.3.1. Parcelas tratadas ’

Se puede verificar que el numero de arboles y el volumen comercial por ha™' entre la
medicion 1 (antes del tratamiento) y la medicion 2 (inmediatamente después del
tratamiento) se reducen en 15,4 % y 45,4 % respectivamente como consecuencia de la
aplicacibn del tratamiento silvicultural. Actualmente, sin embargo se¢ distingue la
recuperacién paulatina de estas variables, sobrepasando inclusive el numero de arboles
por ha actuales (1995) a los exisientes originalmente (1988). No se presenta la misma
situacién en el volumen debido a que el incremento de nitmero de arboles solamente se
observa en la clase diamétrica menor (10 - 19,9). EI Cuadro 9a y la Figura 12 muestran
en detalle la distribucién del volumen comercial con y sin corteza, vy la distribucion

diamétrica del bosque antes del tratamiento, inmediatamente después y actualmente.

Cuadro 9a. Numero de arboles (ha')y volumen comercial con y sin corteza {m’ ha') por

clase diamétrica del bosque tratado para rboles con dap 2 10 cm

Antes del tratamiento (1988) Después del tratamlento {1988) Actualmente (1995)

Clase Con corleza Sin corteza Con corteza Sin corteza Con corleza Sin corteza
Diamatiice N \' N Y N \) N v N vV N v
i0-199 304 20,3 304 18,5 287 18,8 287 17,1 484 289 484 26,3
20-299 123 343 123 318 104 28,5 104 26,4 85 23,7 85 219
30-399 67 42,0 67 39,3 50 30,4 50 28,5 44 277 44 259
40 - 499 20 249 20 235 4 4,0 4 3,7 7 7.8 7 7.4
50-589 a 15,4 8 14,7 0 0.0 0 0,0 Q 0,0 0 0.0
[60 + 4 12,4 4 119 0 0,0 0 0.0 0 0,0 0 0.0
TOTAL E26 |149,34] 526 113982 445 [ 8159 | 445 | 7573 | 620 | 83,08 [ 620 | 8161
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Figura 12. Distribucién diamétrica del bosque tratado en diferentes periodos de

observacion.

La distribucién del volumen en las mediciones consideradas por grupo comercial se
observa en el Cuadro 9b, y se puede constatar que antes de la aplicacién del tratamiento
el 42,1 % del volumen comercial con corteza correspondia a especies actualmente
comerciables (COM), el 16,9 % a potencialmente comerciables (OTC) y el 41 % a
especies no comerciables (SNV); Inmediatamente después de ser tratado el volumen
comercial se repartia en 54,9 % (COM), 21,2 % (OTC) y 23,9 % (SNV), Actualmente el
34,6 % es (COM) , el 14,8 % (OTC) y el 30,6 (SNV). La reducciéon de la proporcion de
volumen comercial de las especies OTC y SNV es consecuencia de la eliminacion de

arboles por el tratamiento silvicultural aplicado.

Cuadro 9b. Nimero de arboles (ha''y y volumen por grupo comercial (m® ha') del bosque

tratado para arboles con dap > 10 cm

Antes dsl tratamiento (1988) Después del tratamlento (1988) Actualmente (1995}
Clase Con corteza Sin coiteza Con corteza Sin corteza Con corleza Sin corteza
Dlameétrica N Vi N V' N Vv N v N \ N V'
COM 148 83,0 148 59,3 178 | 448 178 41,7 184 | 48,1 184 448
oTC 98 25,2 96 235 82 17,3 82 16,1 69 13,0 69 121
SNV 282 61,1 282 57.0 185 18,5 185 180 | 387 270 357 24.7
TOTAL 526 11483 1 526 [ 1388 445 | B16 | 445 75,8 620 | 881 620 316




42

Lo mas importanie es que los porcentajes del volumen comercial con corteza de las
especies SNV y las OTC disminuyen después de la aplicacion del tratamiento, en cambio,

las especies COM tienen un volumen que aumenta ligeramente.

Finalmente, el crecimiento volumétrico anual del bosque tratado desde después de
aplicacidn del tratamiento silvicultural es alrededor de 1 m’ ha’, y segiin el valor
comercial de las especies, las COM crecieron en 0,47 m” ha™ y las SNV en 1 m® ha™’, en

cambio la OTC crecen muy poco.

El Cuadro 10 presenta la distribucion y el volumen comercial con y sin corteza de los
arboles que fueron eliminados por la aplicacion del tratamiento silvicultural por grupo
comercial, nétese que esta masa incluye los arboles cortados por el aprovechamiento de

mejora (arboles con dap 2 40 cm) y los eliminados para liberar los arboles seleccionados.

Los arboles del grupo comercial SNV generalmente fueron eliminados por el tratamiento
silvicultural de liberaciébn de 4arboles seleccionados, y los COM y OTC por el
aprovechamiento de mejora de todos los arboles con didmetro a la altura del pecho

superior a 40 cm

Cuadro 10. Numero de arboles (ha'') y volumen comercial con y sin corteza (m’ ha' ) de

individuos eliminados por el tratamiento silvicultural

Grupo Ndmero Volumen Volumen
comercial arboles con corteza sin corteza
COM 32 393 37,2
oT7C 15 10,9 10,3
SNV 34 17,6 16,5
Total 81 67,8 64,0

5.3.2. Parcelas testigo

La distribuciéon diamétrica y el volumen comercial con y sin corteza por clase diaméirica
v grupo comercial para la primera medicion (1988) y la ditima (1995) se muestra en la
Figura 13 y Cuadro 11a, deduciéndose que existen diferencias en el ndmero de arboles

por clase diamétrica y en el volumen comercial con y sin corteza entre ambas mediciones.
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Figura 13. Distribucion diamétrica del bosque testigo al inicio y final del periodo de

observacién.
Del analisis de la informacioén de los Cuadros 112y 11b se deduce que:
a) El nimero de arboles por ha. entre ambas mediciones se reduce en un 4,11 %.

b) De 560 arboles (ha™') y 143,3 m’ ha'' con corteza en la primera medicion, el 352 y
50,4 % corresponden a especies comercializables (COM), el 13,9 y 9,1 % son
potencialmente comercializables (OTC), y el 50,9 y 40,5 % son de especies sin valor

comercial (SNV).

¢) En cambio actualmente de 537 arboles y 134,7 m’ ha'!, el 42 y 61 % son COM, el 12
y 9 % son OTC, y el 46 y 30 % son SNV. El hecho que actualmente exista mayor
proporcién de especies COM, se debe a que la especies helidfitas efimeras van

desapareciendo (SNV) y las heliofitas durables van dominando el sitio.

d) El crecimiento volumétrico medio anual del bosque es de 3,36 m® hal, y seplin el
grupo comercial de las especies, las COM tienen un crecimiento medio anual de 2,0
m’ ha' , en cambio las SNV tuvieron un crecimiento de 1,0 m® ha'', y las especies del

grupo OTC crecen muy poco.
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Cuadro 11a Numero de arboles (ha'') v volumen comercial con y sin corteza (m® ha')

pot clase diamétrica del bosque testigo para arboles con dap = 10 cm.

Mediclon Iniclal (1988) Actualmaenta (1995)
Clase Con corteza SIn coneza Con conleza Sin corteza
Diamétrica N Y N Y N Y N v
10- 19,9 I 24,1 331 22,0 333 22,2 333 20,3
20 - 299 142 38,6 142 358 128 35,0 128 334
30-39.9 60 38,2 60 35,8 44 286 | 44 | 269
40 - 499 17 20,9 17 19,8 22 253 22 23,9
50 - 58,9 2 18,1 9 173 8 15,6 8 148
60 + 1 3.4 1 3.3 2 689 2 6,8
TOTAL 560 143.3 560 1340 537 1346 537 | 126,0

Cuadro 11b, Namero de érboles (ha) y volumen por grupo comercial del bosque

testigo para arboles con dap > 10 cm. en m’ ha

Medicion Iniclal (1988) Actualmente (1995)
Grupo Con corleza Sin cortara Con corteza Sin corteza
Comercial N \' N v N v N v
COM 197 72,3 197 753 226 83.8 226 78,8
oTC 78 13.0 78 12,0 62 106 62 S8
SNV 285 58,0 285 45,6 249 402 243 373
TOTAL 560 1433 560 133,8 537 134,86 537 1259

5.4. Tendencias de la estructura del bosque

En las Graficas 14 y 15 se observa el comportamiento en area basal y numero de arboles
por ha del bosque tratado y testigo a través del tiempo Hago notar que para este
cometido se hizo uso de 4 parcelas tratadas y 4 testigos, ademas que la informacion del
bosque testigo en el afio 1988b es la misma del 1988a debido a que las parcelas testigo

no fueron medidas después de aplicado el tratamiento a las parcelas tratadas.

Se deriva que: a) en el bosque testigo no se producen cambios considerables que
conlleven a realizar un analisis detallado de las causas que producen estos cambios, sin
embargo se observa que en el afio 1990 el nimero de Arboles y ¢l area basal por ha. se
reducen en 36 y 1,93 m* respectivamente, como consecuencia del paso de una tormenta
tropical que produjo dafios en el bosque, pero también se debe notar que aparentemente
el crecimienio de este bosque en los Gitimos afos es reducido; b) ¢l bosque tratado
muestra cambios considerables como efecto de las operaciones silviculturales aplicadas,

sin embargo se nota una recuperacion paulatina en los aftos posteriores al tratamiento.
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Figura 15. Comportamiento del 4area basal en m? ha' por tratamiento y aflo, para
arboles con dap > 10 cm. 1988a = medicion antes del tratamiento; 1988b =
medicidn ir.xmediatamente después del tratamiento.

Generalmente se espera que un bosque de tercera fase de sucesidén secundaria con una

area basal (G) inferior & la de un bosque primario, se incremente o se mantenga con el

paso del tiempo. Como se demuestra en algunos estudios de caso y citas mencionadas por

Finegan (1992), BRrown & T ugo (1990) Martinez (1979); Budowski (1965).
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Sin embargo, en el presente estudio se observa que el namero de arboles (N) v el area
basal (G) del bosque testigo (Cuadro 12) disminuyen gradualmente en los grupos de
especies OTC y SNV, lo contrario se presenta en el grapo COM, pero este incremento no

compensa lo perdido en los anteriores grupos comerciales.

En cambio en el bosque tratado, los grupos COM y SNV aumentan en G y N, no asi las
especies del grupo OTC que disminuye. Esta situacion se debe principalmente al efecto
del tratamiento silvicultural aplicado, fomentaridose en forma directa el crecimiento de
las especies comerciales, pero al mismo tiempo se tiene un efecto indirecio sobre las

especies sin valor comercial

Cuadro 12. Namero de arboles y area basal en m” ha'' para arboles con dap > 10 cm. por

tipo de bosque y grupo comercial.

TESTIGO TRATADO

COM o7C SNV COM oTC SNV
MEDICION | N G N G N G N G N G N G
1988a | 213.0 | 1.8 | 718G | 24 | 2600 | BB | 2080 | 420 | 960 | 40 | 2210 | 67
10880 | 2130 | 18 | 780 | 24 | 2800 | 88 | 1780 | 7.3 820 | 30 | 18507 3@
1989 2150 | 13,9 | 720 | 23 | 2610 88 | 1650 | 7.2 790 | 29 | w0 | 38
1990 274 | 121 | 403 16 | 2453 | 7.4 | 1946 | 82 693 | 22 | 1827 1 34
1991 21867 | 123 | 458 16 | 2387 | 7.3 | 2000 | 86 640 | 20 | 1867 | 34
1993 2156 | 118 | s40 17 | 2300 7.+ | 1961 | 84 66,7 2t | 2482 1 42
1994 2190 | 11,7 | &80 18 | 2330 72 | 2080 | 88 6880 | 23 | 393 | 83
1695 2260 | 123 | 820 19 (2480 ] 72 | 2173 | 89 893 | 25 | 2880 | 61

En los siguientes acdpites se hard referencia con mas detalle y separadamente por

tratamiento en lo referente al crecimiento del bosque y especies.

5.5. Composicion de escenarios y distribucion de los incrementos de las

especies

Se conformaron tres escenarios para el analisis del crecimiento (acdpite 4.2 .4.2). De las
84 especies que se encuentran en ¢l bosque, solamente 24 especies en las parcelas testigo

y 17 especies en las tratadas fueron objeto de estudio en los diferentes escenarios.

En el escenario 1 se tomaron en cuenta 592 arboles de los cuales 360 corresponden a
testigos y 232 a tratados. La distribucién del incremento diamétrico por especie, se
presenta en ¢l Anexo 5. El incremento anual mediano varia entre 0,1 y 0.8 cm y el
incremento anual maximo de 0,30 a 1,6 cm en el bosque testigo; la mediana en el bosque

tratado oscila entre 0,3 v ¥ 4 cm vy ¢l incremento maximo entre 0,4 y 2,2 cm.
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Los mayores crecimientos se presentan en las especies heli6fitas durables como el
Fosforillo (Didymopanax sp.), Aceituno (Simarouba amara), y Mayo (Vochysia
Jferruginea). Las especies de menor crecimiento son el Ajillo (Pithecellobium sp.) y el

Chiricano (Vantanea sp ).

El nimero de arboies estudiados para ¢l escenario 2 de especies comerciales constituidas
por arboles seleccionados o no, es de 162 en las parcelas testigo y 104 en las tratadas,

como 5¢€ observa en ¢ Anexo 5.

El incremento anual mediano de las especies comerciales en el bosque sin tratamicnto
silvicultural oscila entre 0,2 y 0.8 cm, v el incremento anual maximo varia de 0.4al16
cm. En cambio en el bosque tratado el incremento mediano anual fluctia entre 0,3 y 0,9

cm, y el incremento anual maximo varia entre 0,4 y 1,8 cm.

Las especies comerciales con mayor crecimiento son la Ira (Ocofea sp.), Aceituno
(Simarouba amara), Manteco (Tapirira guianensis) y el Fosforillo (Didymopanax sp.),

la de menor crecimiento es el Ajillo (Pithecellobium sp).

Finalmente en el escenario 3, se estudiaron 122 arboles de las parcelas testigo y 59 de las
tratadas, descritos en el Anexo 5. El incremento anual mediano en el bosque testigo
oscila entre los 0,3 y 0,6 ¢m, vy el incremento maxgimo fluctiia entre 0,5 y 1.6 em. En las
parcelas tratadas la mediana del incremento anual varia desde 0,3 a 1,0 cm, y el
incremento anual méximo entre 0,4 y 1,8 cm. Las especies mas favorecidas por el
tratamiento de liberacion de drboles seleccionados son las descritas en el escenario 2. Es
importante aclarar que el tratamiento silvicultural es para fomentar el crecimiento de

aquellas especies que tienen crecimiento lento.

En forma general podemos afirmar, que los rangos de variacién del crecimiento anual
dentro de cada tratamienfo no son grandes, por efecto del crecimiento elevado que
presentan las especies heliofitas durables. Entre tratamientos las diferencias son més
notorias, asimismo, la distribucién de los incrementos no presentan variaciones extremas
o sesgadas, y en muchas especies el incremento promedio anual es igual al incremento

inediano.
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5.6. Agrupacién de especies de crecimiento parecido por tratamiento Yy

escenario

Los resultados obtenidos del Analisis de Conglomerados arrojan que en casi todos los
escenarios por tratamiento se diferencian dos grupos de crecimiento bien definidos,
exceptuando en el escenario 2 del bosque testigo en el cual se forman tres grupos. Para
fines de una mejor explicacién del crecimiento en cada grupo definiremos que grupo 1
son las especies que tienen crecimiento lento a medio y las del grupo 2 son las de
crecimiento medio a répido. Este analisis agrupa las especies en base a los incrementos

mediano, maximo, en los primeros y terceros cuartiles de cada especie.

La aplicacion de un analisis discriminante a posteriori de la conglomeracién no arrojo
cambios en la pertenencia de especies a los grupos de crecimiento parecido, excepto en el
escenario 3 del bosque tratado, donde la especie colorado (Persea sp.) es reclasificada en

el grupo 1 después que inicialmente conformaba el grupo 2.

En las Figuras 16 y 17, se muestran los grupos del escemario 1 del bosque testigo y
tratado, donde se evidencia que del total de especies del bosque testigo 14 corresponden
al grupo 1y 10 al grupo 2, en cambio en el tratado, 11 especies forman parte del primer

grupo y 6 al segundo.

El escenario 2 s¢ encuentra integrado en ¢l bosque testigo por ires grupos de 3,7v2
especies respectivamente, donde se evidencia que las especies del ultimo grupo presentan
un crecimiento mayor notorio a las especies de los grupos anteriores. Dentro del bosque

tratado se tiene 2 grupos de 5 y 3 especies (ver Figuras 18 y 19)

Finalmente el escemario 3 en ambos tratamientos se tienen dos grupos, el testigo esta
conformado por 10 especies donde 4 pertenecen al grupo 1y 6 al grupo 2,y el tratado se
encuentra integrado por 7 especies donde 3 corresponden al primer y 4 al segundo grupo

(ver Figuras 20 y 21).

En forma generalizada las especies que siempre tienden a pertenecer al grupo de especies
de crecimiento lento a medio (grupo 1) en el bosque lestigo son: Ajillo (Pithecelobium
sp.), Chiricano (Vantanea sp.) y Fruta dorada (Virela sp.), las de crecimiento medio &
rapido (grupo 2) son: Guacimo blanco (Goethalsia micrantha), Manteco (Tapirira

guianensis) y Mayo (Vochysia ferruginea).



49

Situacidén similar se presenta en los escenarios del bosque tratado, las especies que
tienden a formar parte del grupo de crecimiento lento a medio son: Ajillo (Pithecellobium
sp.}, Chasparrio (dichornea sp.), y Colorado (Persea sp.), en cambio las especies que
normalmente en este tratamiento son de crecimiento medio a rapido son: Aceituno

(Simarouba amara), Chumico (Pouruma sp.) e Ira (Ocolea sp ).

Si se analiza con mds detalle se puede observar que la especie Virola sp. del escenario 3
en las parcelas testigo esta integrando el grupo 1, y como efecto del tratamiento aumenta

considerablemente su crecimiento y forma parte del grupo 2 en ¢l bosque tratado.

Andlogamente en el mismo escenario la Persea sp. en el testigo corresponde a las
especies de crecimiento rapido (grupo 2) pero en el tratado corresponde al grupo 1 de
crecimiento lento o medio, situacidon que requiere de mayor seguimiento a nivel de arbol
individual para poder confirmar que algunas especies comerciales con tratamiento o sin

tratamiento silvicultural su crecimiento no varia.



50

(7 odni3 [op 0100480 w ) CIUDIMAYLI op 50dN 4 °) oupuess 'ofizse; onbEoq (9D BABILIIWOS DU £ SOBISISWOD Se109dso 3] Op ORISIUNIAD [op UCIONGLOSI 9] RBL

ausxgN B gneng g euRipIy B HiWean 0

8303481
J000  LA0D JGAG WH3d 104 HOTW V) 3 N3 HO
- s - L, A

i L L, 5 IR 3 " L

$
g
2
[s]
3
3
3
[+
K

|SRISHILIIE g
S

ELLAEL TR Ta1 5
l‘"m.
A ‘
3

JEnsREE SRS RIS a N LERLE AR ERRENTRARAER)

JIFRRERERARRTRNSRASRNSERERNTEATRRSINENTRORNENDZNRRIEN RS

Z Odriio +OdMdD

{UR} QINIMIVOH



51

(7 odrud 1op 50190dse = ) OTUBALIONI @p 50dnIB 4 | OLELDOES ‘OPEIEn eNbEOG [P SR[EIINIOS Ol A §O[RIOINWION ES100dES 9D OTIRTLINALD [P cﬂunn.Em.ﬁ “{ emig

owixgN B SIMENAE suepEN B puena 0
[-5- 183113

HOTY o ¥na 4

y
2

308 -

>

abs]

19
i
o
b

SHI0A 000 Rall] «OWT N0 IS HO3

HETRIETT
[HIE1EEENE
| —
s
8
[=]

SR

HIETEIRRIELEENENATEIEN]

B

8

g

8

Z OdMuD b CdNUD

(U} CANININON



1280 GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
1,60
140 :
120 : i
g ;
Q 1,00 i
L :
3 080 :
N s
& 050 = :
040 =7 = = = =
0.20 { = = H H 57 &
= = = = = T: i
0,00 ; = 22 NS S SR RS Yk

PIT VAN VIR SiM*  LAP*  ALCH®  POU*  PERT  GOE" 0QCO*  TAP™  DYD™
ESPECIES
OCuartil #Mediama B Cuartid BMximo
Figura 18. Distribucién del crecimiento de las especies comerciales del bosque testigo, escenario 2 v grupos de crecimiento
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bosque testigo, escenario 3 y grupos de crecimiento (* = especies del grupo 2).
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3.7. Crecimiento diametrico por tratamiento, escenario, grupos de especies y

clase diamétrica

Los Cuadros 13 y 14 presentan el incremento diamétrico anual mediano en cm por
tratamiento y clase diamétrica para cada grupo de especies con caracteristicas similares
de crecimiento, observandose que en muchos casos no es notoria la diferencia de
incremento entre un mismo grupo en los diferentes escenarios con el mismo tratamiento,
esto es debido a la influencia de especies que siempre son de crecimiento rapido como la

Vochysia ferruginea, Didymopanax sp., Tapirira guianensis y 1a Goethalsia micraniha.

El incremento mediano anual por clase diamétrica en el escenario 1 del bosque no tratado
oscila entre 0,15 y 0,72 cm. En cambio en el tratado es de 0,38 a 0,95 cm. En el
escenario 2 del testigo fluctiia entre 0,13 y 0,79 ¢cm y en el tratado entre 0,35 y 0,93 cm.
Anélogamente cn el escenario 3 del bosque testigo varia entre 0,14 y 0,58 cm y en ¢l
tratado de 0,35 2 0,93 cm.

Estos resultados muestran que si existen diferencias de crecimiento entre los testigos y
tratados. La mayor magnitud de estas diferencias por clase diamétrica se observa en el
escenario 3 donde los é4rboles scleccionados del bosque tratado presentan mayor

crecimiento que los arboles del bosque testigo.

Los rangos de variacion son amplios entre tratamientos por escenario y grupos de
crecimiento, ademas que los mayores incrementos medianos en el bosque sin tratamijento
silvicultural sc encuentran cn las tres Gltimas clases diamétricas. Contrariamente en el
bosque con tratamiento presenta los incrementos mas elevados en las tres primeras clases

diamétricas.

Cuadro 13. Incremento diamétrico mediano en cm por clase diamétrica, grupo de

crecimiento y escenario del bosque sin tratamiento silvicultural

BOSQUE TESTIGO
[Escenarios 1 2 3
Clase diaméfrica | GrupoI | Grupo II | Grupo I | Grupo 1| Grupo II GrupoI|Grupo I

10-199 0,20 0,34 0.33 0,40 0,66 035 0,48
20- 29,9 0,15 0,59 0,13 0435 0,63 0,14 0,53
30-39,9 0,20 0,54 0,30 0,40 0.67 0,30 0,58
40 - 49,9 0,40 0,55 0,30 0,39 0,67 037 0,37

30-599 035 0,72 0.40 0,79 0,40
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Cuadro 14 Incremento diamétrico mediano en cm por clase diamétrica, grupo de

crecimiento y escenario del bosque con tratamiento silvicultural

BOSQUE TRATADO

Escenarios 1 2 3
IClase diamétrica| Grupol |Grupo | Grupo I |Grupo Hi GrupoI | Grupo T}
10-199 0,57 0,83 0,57 0,717 045 0,87
20-29.9 0,50 0,95 0,60 0,93 0,61 0,82
30-399 0,30 093 0,35 0,93 0,35 0,93

40 - 499 043 0,38 0,38 0,38
50-599 .

En los siguientes acapites se explicard que variables independientes tienen correlacién
con el crecimiento de los arboles individuales y las diferencias de crecimiento por

tratamiento, escenario y grupos de crecimiento parecido.

5.7.1. Correlacién entre los incrementos diamétricos anuales de las especies
par tratamiento, escenaria y las variables independientes de los arboles

individuales

Para determinar el grado de correlacion entre las variables independientes de los arboles
individuales con el crecimiento, se utilizé el Coeficiente de Correlacion de Rangos de
Spearman, cuyas matrices de correlacion se presentan en el Anexo 7, de las que se

deduce que:

En el escenario 1 en las parcelas testigo existe correlacion altamente significativa todos
los afos entre los incrementos anusles y el grado de iluminacion inicial de la copa
(medicion 1). Esto nos demuestra que un 4rbol que tenia buena iluminacién al inicio
mantuvo su crecimiento durante todo el periodo de observacién, ademés de la influencia
del crecimiento de especies no comerciales de rdpido crecimiento como la Vochysia
ferruginea y €l Croton sp. La calidad del fuste y la forma de copa también se
correlacionan parcialmente con los incrementos. Las lianas no presentan correlacion, esto
posiblemente se debe a que el bosque es joven y que la presencia de estas trepadoras
lefiosas no €s significativa o se concentra en cicrias especies dentro del bosque. Debe
notarse que la mayoria de las variables independientes se correlacionan entre si,
exceptuando la presencia de lianas. En 1992 Sitoe, encontroé resuitados parecidos
corrrelacionando la iluminacion de copa, forma de copa y calidad de fuste con los

incrementos.
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Los incrementos anuales se correlacionan entre si, sunque dicha tendencia. va

reduciéndose con el paso de los afios.

En las parcelas tratadas no existe correlacidn lineal entre los incrementos anuales y el
grado de iluminacion, y esto se debe al efecto directo e indirecto de la aplicacion del
tratamiento silvicultural, ya que al favorecer la iluminacion de los arboles seleccionados
indirectamente se favorece y fomenta el crecimiento de arboles vecinos. La forma de la
copa tiene su efecto hasta el cuarto aflo después del tratamiento. Los incremento anuales
presentan un comportamiento similar a las parcelas testigo, y las variables independientes

en estudio no se correlacionan entre si.

Si consideramos solamente las especies comerciales del escenario 2 (ver Anexo 7) no
existe correlacion entre el incremento y la iluminacién de copa debido a que no toma en
cuenta las especies que generalmente son de crecimiento rapido mencionadas en el
escenario 1, en este segundo escenario eén las parcelas testigo se observa la existencia de
correlacién parcial entre la mayoria de los incrementos anuales con la calidad del fuste y
la presencia de lianas, y los incrementos anuales se correlacionan parcialmente debido a

la variabilidad de los incrementos del primer afio y de los tltimos 3 aflos.

En las parcelas tratadas se observa correlacién en los primeros 3 afios entre la forma de
copa inicial y sus incrementos, la interrupcién de este proceso es debido & la reduccién
del crecimiento especialmente al final del periodo de observacion, esto como

consecuencia probablemente del cierre del dosel y la creciente competencia por la luz.

Los incrementos de los &rboles seleccionados (Escenario 3) de las parcelas testigo
presentan correlacion parcial con la presencia de lianas. Esta situacion también se
prcscnt{) en el escenario anteriormente descrito, aunque em este caso €s menor,
demostrando que las lianas en estas especies tienen cierto grado de influencia en el
crecimiento de los arboles, bajo ciertas condiciones de densidad del bosque. Los
incrementos se correlacionan parcialmente debido a que los incrementos del primer afio
no se correlacionan con el de los altimos tres afios. Contrariamente los arboles
seleccionados de las parcelas tratadas no presentan correlacion con la presencia de lianas

y sus incrementos se correlacionan entre si.
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5.7.2. Diferencias de crecimiento entre tratamientos por escenario y grupos

de especies de crecimiento parecido

Los cuadros 15, 16 y 17 muestran que los incrementos anuales, fueron superiores en las
parcelas tratadas que las testigo (Kruskal-Wallis, p < 0,01), en todos los afios y
escenarios, menos en el escenarios 2 en las gestiones 1994 y 95. La no existencia de
diferencias de crecimiento de ias especies comesciales del escenario 2 en los @ltimos dos
aftos, es consecuencia del bajo crecimiento que tuvieron los arboles de las especies que

no fueron consideradas para el tratamiento silvicultural.

Considerando que el crecimiento diamétrico en los tres escenarios del bosque tratado va
decayendo conforme pasa el tiempo, los incrementos de todos los arboles de cada
escenario se ajustaron a un modelo regresivo en funcidén del tiempo y se aplicd una
prueba de “t , concluyéndose que las pendientes son negativas y que el crecimiento de
los 4rboles disminuye conforme pasa el tiempo, con una probabilidad significativa al
0,05. Al respecto, Clark & Clark (1994) también enconiré que el crecimiento de los
arboles disminuye con el paso del tiempo, sin embargo afirma que este descenso se debe

a variaciones climaticas.

Cuadro 15. Incremento diaméirico mediano anual por tratamiento y sus diferencias del

escenario 1.

Aflo de Incremento mediano {(mm.) Diferencia
medicion Testigo Tratado

1989 3,0 7,0 **
1990 3,0 7.0 **
1991 22 6,0 At
1993 3,0 6,0 b
1994 2.5 5.0 **
1995 2,0 4,0 e

=P < 0,01 *=P <£0,05 ns = no significativa
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Cuadro 16. Incremento diamétrico mediano anual por tratamiento vy sus diferencias del

escenario 2.

tAfo de Incremento medianc (mm.) Diferencia
medicion Testigo Tratado

1989 30 70 *
1990 40 8.0 *
1991 3.0 ; 7,0 **
1993 4,0 7.0 **
1994 40 50 ns
1995 3,0 4,0 ns

** =D < 0,01 *=P <(,05 ns = no significativa

Cuadro 17. Incremento diamétrico mediano anual por tratamiento y sus diferencias del

escenario 3.

Afio de Incremento mediano (mm) Diferencia
medicion Testigo Tratado

1989 3,0 8.0 e
1990 4,0 8.0 b
1991 4,0 7,0 "
1993 40 7,0 s
1994 4,0 6,0 **
1995 3,0 4.5 *E

*#* =P <0,01 * =P <0,05 ns = no significativa

Las diferencias de crecimiento a nivel de grupos de crecimiento parecido por escenario y
entre tratamientos, considerando las mismas especies que se encuentran en ambos

grupos, fueron los siguientes:

1) En el escenario 1 existen diferencias significativas en los dos grupos (Kruskal-Wallis p
< 0,01) y las especies que se encuentran en el mismo grupo en ambos tratamientos son:
Pithecellobium sp., Guaiteria sp., Licania sp., Virola sp., Inga sp., Hex y Cordia sp. del
grupo 1, y Simarouba amara, Pouruma sp., Ocotea sp., Yy Vochysia ferruginea del grupo

2. En el Cuadro 18 se presentan los incrementos medianos y las diferencias explicadas.
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Cuadro 18. Diferencias de crecimiento entre tratamientos del escenario 1 por grupos de

crecimiento, para el periodo 1988-1995.

Grupo de Incremento mediano (mm) Diferencia
crecimiento Testigo Tratado

Grupo 1 2,1 51 **
Grupo Il 53 " 94 i

** =P <0,01 *=P £0,05 ns=no significativa

2) En el escenario 2 no existen diferencias significativas de crecimiento (Kruskal-Wallis
p > 0,05) entre ¢l grupo 1 del bosque testigo y el tratado. Las especies consideradas para
esta comparacion fueron: Pithecellobium sp., y Virola sp.. En el grupo 2 las diferencias
son significativas (Kruskal-Wallis p < 0,01), y las especies que se¢ encuentran en el
mismo grupo y escenario en ambos tratamientos, son: Simarouba amara, Pouruma sp., y

Ccotea sp.. E1 Cuadro 19 ilustra estas diferencias.

Cuadro 19. Diferencias de crecimiento entre tratamientos dei escenario 2 por grupos de

crecimiento, para el periodo 1988.1995.

Grupo de Incremento mediano (mm) Diferencia
crecimiento Testigo Tratado

Grupo I 2.8 3,6 ns
Grupo NI 5,0 78 w4

=P <001 *=P <£0,05 ns = no significativa

3) Finalmente, en el escenario 3 también se presentan diferencias significativas en el
crecimiento eatre grupos de ambos tratamientos (Cuadro 20). En el grupo 1 las
diferencias son significativas con una probabilidad < a 0,05, las especies consideradas
son: Pithecellobium sp. y Alchornea sp., y en el grupo 2 las diferencias son significativas
con una probabilidad < 0,01, las especies tomadas en cuenta son la Simarouba amara,

Pouruma sp., Persea sp.,y Ocolea sp..
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Cuadro 20. Diferencias de crecimiento entre tratamientos del escenario 3 por grupos de

crecimiento, para el periodo 1988-1995.

Grupo de Incremento mediano (mm.) Diferencia
crecimiento Testigo Tratado

Grupo I 3,1 5,1 *
Grupo Il 49 ’ 7.8 *

** =P <0,01 *=P <0,05 ns=nosignificativa

5.7.3. Comportamiento del crecimiente en ¢l tiempoe por escenario,

tratamiento y clase diamétrica

En el presente acapite se describen las tendencias del crecimiento que presentan las
diferentes clases diamétricas por escenario en cada tratamiento. Notdndose que los siete
afios de registro no fueron suficientes para aplicar pruebas de autocorrelacion en series

de tiempo.

De fa Figura 22a correspondiente a los arboles del bosque testigo del escenario 1 se
deduce que, el crecimiento de dichos arboles durante todo el periodo se¢ mantuvo casi
constante, excepto los arboles de la clase diamétrica de 50-59,9 cm. que tienen
crecimiento variado. En tos drboles del bosque tratado (Figura 22b), el crecimiento en las
tres primeras clases diamétricas es elevado en los primeros dos ailos después de la
aplicacién del fratamiento silvicultural, posteriormente va decayendo en los Gltimos aflos,
y los arboles de mayor tamafio presentan un crecimienio ascendente durante todo el

periodo. En forma general esta tendencia sc ve reflejada en ¢l Cuadro 15,

El comportamiento del crecimiento de los arboles del escenario 2 por clase diamétrica
durante el periodo de observacion (Figuras 23a y 23b) demuestran que, en ¢l bosque
testigo la tendencia en todas las clases diamétricas es parecida, en cambio en el bosque
tratado es notorio que €l crecimiento de los arboles de todas las clases diamétricas es
elevado después de la aplicacion del tratamiento de liberacion pero a medida que
transcurre el tiempo este va disminuyendo, y en los ultimos dos aflos estas diferencias

desaparecen. Como lo demuestran los resuitados obtenidos en el Cuadro 16.
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En las Figuras 24a y b, se comprueba que en el bosque testigo los Arboles de las
diferentes clases diamétricas tienen crecimiento variado con muchos cambios,
contrariamente los 4rboles del bosque tratado en todas sus clases diamétricas presentan
crecimiento con una tendencia casi exponencial negativa, es decir que a medida que
transcurre el tiempo el crecimiento de los arboles seleccionado va descendiendo. Pero
todavia el crecimiento de los tratados es mayor a los testigo, esta tendencia se demuestra
en los resultados obtenidos en el Cuadro 17. También se debe notar que los arboles del

bosque tratado son més pequefios que os del bosque testigo.

Este comportamiento también fue encontratado por Clark & Clark (1994), determinando
que, existen diferencias significativas en el crecimiento de arboles de todas las clases
diamétricas de un afio a otro, y que dicho incremento declina con el paso del tiempo,

aunque estas variaciones se deben a la influencia climética.
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o 0.6 - -
g )
i
3
o 04
[¥]
z
0,2
0 .
1 2 3 4 5 6
AROS
10.19.8 —0—20-20,8 — e 30-30,9
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Figura 22a. Comportamiento del crecimiento a través del tiempo considerando el
incremento mediano por clase diamétrica del escenario 1 y del bosque

testigo.
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5.8. Reclutamiento y mortalidad

Los nuevos individuos que ingresan a la poblacién se registraron en nmero promedio
por ha/afio para cada grupo de crecimiento, por escenario y tratamiento (Cuadro 21); su
dap de ingreso a la poblacion oscila entre 10 y 11 cm, y los grupos de las parcelas
tratadas presentan mayor cantidad de reclutas que las testigo en todos los escenarios.
Confirmando que el tratamiento silvicultural también favorece ¢! desarrollo de los arboles
que se encuentran en estado de latizales y brinzales, haciendo que la dindmica del bosque
tratado sea mas activa que el bosque testigo. El rango diamétrico de ingreso de los

reclutas es un indicador de que existen latizales que crecen hasta 1 cm por afto.

En ¢l escenario 1 de las parcelas tratadas el nimero de reciutas es mayor en 35,3 %
respecto al total de reclutas de las parcelas testigo, en las especies comerciales (escenario
2) la proporcidén es mayor en un 54,3 %, y en el escenario 3 la diferencia es de 14,3 %.
Dado que la informacion sobre reclutamiento proviene de pocas parcelas permanentes, no
s¢ realizo ningGn tipo de andlisis estadistico para confirmar estas diferencias, sin
embargo con una mayor cantidad de unidades de muestreo posiblemente se podria

realizar un anélisis de varianza o ajustar la informacién a un modelo estadistico.
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Las especies con mayor reclutamiento en las parcelas tratadas de acuerdo al ndmero de
individuos que aportan por escenario son: Canilla de mula (Licania sp.), Ira (Ocotea
sp.), y Mayo (Vochysia ferruginea) en el escenario 1, en el escenario 2 son: el Guacimo
blanco (Goethalsia micrantha) y la Ira (Ocotea sp.), finalmente entre las especies con
arboles seleccionados y con mayor cantidad de reclutas son la Ira (Ocotea sp.) y Fruta
dorada (Virola sp.). Demostréndose que las especies con mayor cantidad de reclutas son
las que tienen crecimiento ripido y las invasoras de claros como la Canilla de mula
(Licania sp.).
Cuadro 21. Distribucién del namero de reclutas y su area basal (m?* ha'!) promedio anual

por tratamiento, escenario, y grupo de crecimiento parecido.

Tratamiento Testigo Tratado

N G N G
ESCENARIO 1
Grupo 1 11,6 0,097 13,1 0,120
Grupo 2 40 | 0034 | 80 | 0074
ESCENARIO 2
1Grupo 1 20 0,021 4.7 0,043
Grupo 2 30 0,031 3.6 0,036
Grupo 3 038 | 0,004
ESCENARIO3
Grupo 1 2.6 0,026 2.0 0,02
Grupo 2 2.3 0,022 3,6 0,0339

La mortalidad natural anual por tratamiento en términos absolutos fue mayor en las
parcelas testigo respecto a las tratadas, pero en términos relativos (%) se presenta lo
contrario (Cuadros 22 y 23). Esta mortalidad se concentrd en los Arboles de la clase
diamétrica de 10-19,9 cm. en ambos tratamientos, y las especies con mayor mortalidad
fueron Canilla de mula (Licania sp.), Anonillo (Guatteria sp.), Ira (Ocotea sp.), y Mayo
(Vochysia ferruginea)

Las diferencias entre el numero de &rboles reclutados y los arboles muertos durante todo
el periodo de observacion se muestran e€n el Anexo 8, notdndose que en las parcelas
testigo estos dos procesos son casi iguales, en cambio en las tratadas el reclutamiento es
mayor hasta en un 100 %. Esta diferencia enire el reclutamiento y la mortalidad augura
un mejor rendimiento futuro del bosque tratado. Ademés que la mortalidad se concentra

en especies sin valor comercial.
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Cuadro 22. Distribuciéon del nimero de Arboles muertos anualmente por clase diamétrica

de las parcelas testigo.

Parcelas testigo
Clase Aflos Tasa anual
diamétrica| 88 | 89 | 90 | 91 | 93 | 94 | 95 [ Total | % | ajustada(%)
N inicial 438
10-19.9 2 14 14 9 5 5 49 11,2 32
20-29.6 - 3 4 5 2 4 i8 4.1 0,8
30-39.9 - 5 3 3 - 1 12 2.7 0,82
Total 2 22 21 17 7 10 79 18.0

Cuadro 23. Distribucién del nimero de drboles muertos anuaimente por clase diamétrica

de las parcelas tratadas

Parcelas tratadas

Clase Afios Tasa anual
{disméirica| 88 89 90 91 93 94 95 | Total | % | ajustada (%)
[N inicial | 278

10-19,9 11 8 7 4 2 2 34 12.0 3.1
20-29.9 4 5 3 2 1 - 15 54 16
30-39,9 3 2 1 1 1 3 11 3,9 0,81
Total 18 15 11 7 4 5 60 | 213

De acuerdo a los resultados obtenidos del ajuste de la informacién a un modelo
exponencial negativo, la mortalidad anual en las clases diamétricas de ambos
tratamientos es parecida, exceptuando la clase diamétrica de 20-29,9 cm. en las parcelas
tratadas donde su mortalidad es mayor a las testigo. Sin embargo, considerando que la
mortalidad esta en funcion del nimero de individuos, en ¢l bosque tratado morirdn mayor

ntimero de arboles como consecuencia de tener mas individuos que el bosque tratado.

Este modelo se presenta por clase diamétrica y tratamiento, y los coeficientes
correspondientes se presentan en el Cuadro 24; la variacion del nimero de sobrevivientes
conforme pasa ¢l tiempo se explican satisfactoriamente en todas las clases diamétricas y
tratamientos, asimismo fue probado para la informaci6én total de ambos tratamientos,
encontrandose que en las parcelas testigo Ia tasa de mortalidad anual es de 5,4 % con un
R*=0,8690 y en las tratadas de 5,6 % con un R’=0,8351.



67

Cuadro 24. Modelos exponencial negativo de regresidbn para la mortalidad por clase

diamétrica y tratamiento. N =N, e *

Clase Testigo Tratado ‘
diamétricaPendiente (8)] P R>  |Pendiente (B)| P R*
10-199 | 0,032172 ¥ [ 08527 | 0031023 | * | 08227
20299 | 0008870 | ** | 09600 | 0016193 | * | 07768
30-399 | -0,008217 * | 08140 | 0008176 | ** | 08657

**=P<0,01 *=P<0,05 ns = no significativo

5.9. Futura peotencial productive del drea.

5.9.1. Proyeccidén del crecimiento por tratamiento y escenario

Como resultado de la proyeccién realizada a través del modelo determinado, se obtuvo
diferentes patrones de andlisis que conllevan a establecer una perspectiva para el manejo
del bosque estudiado. Es importante hacer mencién que para la proyecciébn se ha
desarrollado una variante de un modelo de proyeccién por clase diamétrica de acuerdo a
Ia terminologia de Alder (1995).

Asimismo, es necesario notar que en el presente trabajo se pretendia considerar como
criterio bdsico para establecer el ciclo de corta, al periodo que necesita el bosque para
tener una estructura que permita el aprovechamiento de por lo menos 10 arboles por ha.
con un didmetro minimo de corta de 50 cm.. Sin embargo, no presentdndose esta
situacion despucs de la proyeccidn del crecimiento, el criterio serd el mismo pero de

carécter aproximativo.

En las Figuras 25, 26, 27, 28, 29, y 30 se ilustran los cambios estructurales que se
presentaron al final de cada periodo de proyeccién por tratamiento y escenario. Se
distingue que la estructura del escenario 1 (especies comerciales y no comerciales) en
nimero de arboies, érea basal, y volumen comercial por ha en ambos tratamientos, dentro
de 20 afios sera similar a la estructura de un bosque primario (Cuadro 25). Los cambios
que se producen en el-ntmero de 4rboles por ha y clase diamétrica en cada periodo

proyectado son mas visibles en el bosque tratado que en el testigo.
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En el escenario 2 (especies comerciales) también se distinguen las diferencias
establecidas en ¢l escenario 1, sin embargo el movimiento del niimero de arboles de una
clase diameétrica a otra inmediata superior se concentra en las tres primeras clases
diamétricas del bosque tratado, situacién que es debido al mayor crecimiento de los
arboles que pertenecen a estas clases diamétricas. En cambio en el bosque testigo no se

presenta la misma situacién.
En el escenario 3 (&rboles seleccionados de las especies comerciales) los cambios
estructurales son mucho més diferenciados que los anteriores escenarios, con especial

referencia en el bosque tratado.

Estas diferencias en los tres escenarios se¢ deben principalmente a dos procesos
fundamentales que se presentan en el bosque con tratamiento silvicultural, que son: a) el
mayor crecimiento diamétrico de sus &rboles; b) y la mayor cantidad de 4rboles reclutas.
La mortalidad natural por clase diamétrica no es un proceso que influya en estos cambios

debido a que son casi iguales en ambos tratamientos.
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Figura 25. Cambios en la estructura del escenario 1 del bosque testigo al final de cada

periodo de proyeccién. Escenario 1 = especies comerciales y no comerciales.
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Figura 26. Cambios en la estructura del escenario 1 del bosque tratado al final de cada

periodo de proyeccion. Escenario 1 = especies comerciales y no comerciales.

100

8

70
60 1
50 ]
40 4

30 4

NUMERD DE ARBOLES (h:

20 4

10 4

g ' ; r '
10-19,8 20-29,9 30-39.9 40-49.9 50-89,9 60 +

CLASE DDAMETRICA (cm}
—— 1905  -.e—2000 —X—2008 --A—2010 ~——2015

Figura 27. Cambios en la estructura del escenario 2 del bosque testigo al final de cada

periodo de proyeccién. Escenario 2 = especies comerciales.
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Figura 28. Cambios en la estructura del escenario 2 del bosque tratado al final de cada
periodo de proyeccion. Escenario 2 = especies comerciales.
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Figura 29. Cambios en la estructura del escenario 3 del bosque testigo al final de cada
periodo de proyeccién. Escenario 3 = arboles seleccionados de especies

comerciales.
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Cuadro 25. Namero de Arboles (ha), 4rea basal (m” ha'!), volumen comercial con y sin

corteza (m’ ha'') después de proyectado el crecimiento en periodos de 5

aflos por tratamiento y escenario, para arboles con dap = 2 10 cm..

Bosque | Escenario| Afto N G Vee Vsc
1995 | 360 16,8 105,7 98,8
2000 | 400 |’ 188 1214 1137
1 2005 | 436 20,9 1383 1297
2010 | 468 232 1574 1479
T 2015 | 496 253 176,0 165,7
E 1995 | 162 9.9 66,6 62,6
S 2000 | 174 11,1 76,3 71,7
T 2 2005 | 186 123 86,7 81,6
I 2010 | 197 13,7 98,7 93,1
G 2015 | 207 152 111,5 1053
O 1995 | 122 7,0 454 425
2000 | 143 8.3 543 50,9
3 2005 | 157 9.1 60,6 56,9
2010 | 169 10,1 683 64,1
2015 | 180 11,1 76,4 71,8
1895 | 232 10,1 61,2 56,9
2000 | 311 12,7 78,5 73,1
1 2005 | 341 155 98,7 922
2010 | 409 18,9 123,5 1155
T 2015 | 470 228 1513 1416
R 1995 | 104 5,5 34,9 326
A 2000 | 128 6.6 43,0 40,2
T 2 2005 | 150 7.9 52,7 45,4
A 2010 | 169 93 63,5 59.6
D 2015 | 186 10,9 75,9 71,3
O 1995 59 33 214 20,0
2000 78 4,1 273 256
3 2005 95 5.1 34,6 324
2010 ¢ 110 6,2 433 40,7
2015 | 122 7.4 524 453

Escenario 1= especies comerciales y no comerciales; Bscenario 2= egpecies comerciales:
Hscenario 3 = especies comerciales considerando irboles seleccionados
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En cuanto al incremento medio anual en Area basal y volumen comercial, de Guillen y
Finegan (1992), se desprende que un bosque secundario de 25 afios de edad puede
alcanzar un IMA entre 2,3 y 7 m® ha' de volumen, y de 1 m* ha! de 4rea basal. Para los
bosques tropicales primarios de Surinam, De Graaf (1986) reporta IMA’s comerciales
entre 2,0 y 4,5 m” ha'!. En cambio Sitoe (1992) encontrd que el incremento de 4rea basal
de las especies comerciales de un bosque primario de Costa Rica es de 0,36 m® ha™* por
aito. ’

Dc acucrdo con las proyecciones realizadas en el presente trabajo, los incrementos
medios anuales de los proximos 20 aftos para todo el bosque y por tratamiento serin de:
0,33 m? ha de 4rea basal y de 3,51 m® ha' de volumen en ¢l bosque sin tratamiento
sitvicultural; en cambio, en el bosque con tratamiento de liberacibn de Arboles
seleccionados es de 0,63 m® ha y de 4,5 m® ha'!. Asimismo, las especies comerciales
crecerdn en el orden de 0,26 m* ha™' de Area basal y 2,24 m® ha'' de volumen en el

bosque testigo, y en ¢l bosque tratado seré de 0,27 m® ha'' y de 2,10 m® ha'!,

El rendimiento absoluto menor del bosque tratado se debe principalmente a Ia ausencia
de &rboics de grandes dimensiones y también a que ¢l bosque tratado ya rindid un

aprovechamiento rentable en el afio 1988.

En ¢l Cuadro 26 se ilustran los incrementos medios anuales en area basal y volumen
comercial para el periodo observado directamente y para cada periodo proyectado,
distinguiéndose que los rendimientos en area basal y volumen de todas las especies en
conjunto (comerciales y no comerciales) del bosque testigo son parecidos entre lo
observado (periodo 1) y los proyectados. En el bosque tratado del mismo escenario las
diferencias son mayores en el rendimiento volumétrico que el de area basal, ademas que

estas diferencias se van incrementando conforme trapscurre el ticmpo.

Las desigualdades de los rendimientos entre tratamientos, es notoria debido al
crecimiento superior de los arboles del bosque tratado, v a la mayor cantidad de arboles
reclutas que pasan a formar parte de la poblacidn original después de cada periodo
proyectado. Estos resultados confirman de alguna manera las observaciones preliminares

realizadas en el acapite 5.3.
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En el escenario 2, las diferencias entre el rendimiento volumétrico observado y
proyectado del bosque tratado, se deben al reducido diametro que tenian los arboles
remanentes después de la aplicacién del tratamiento silvicultural. El rendimiento
proyectado entre tratamientos es similar, este comportamiento confirma los resultados
obtenidos en el acépite 5.7.2., donde se encontré que a partir del afio 1994 no existen
diferencias de crecimiento entre los arboles del bosque testigo y los drboles del bosque

tratado. 2

En el escenario 3 (arboles seleccionados de especies comerciales) los rendimientos en
drea basal son parecidos en todos los periodos en ambos tratamientos, pero el
rendimiento en volumen en ¢l bosque testigo decrece después del primer periodo de
proyeccion (1995-2000), contrario al bosque tratado donde el rendimiento volumétrico se
incrementa con el paso del tiempo. El hecho que ¢l rendimiento volumétrico de las
parcelas tratadas en el primer periodo proyectado sea menor, se debe principaimente a la
diferente estructura inicial {1995) que tuvieron los arboles seleccionados del bosque
testigo (122 4arboles) respecto a la estructura de los &rboles seleccionados del bosque
tratado (59 arboles).

Podemos generalizar que el rendimiento proyectado en todos los escenarios del bosque
con tratamiento silvicultural aumenta con el paso de los afios, situacién que se debe a dos
aspectos principales: el primero, es que los arboles seleccionados del bosque tratado
crecen més rdpido que los arboles del bosque testigo; y segundo al mayor aporte de

arboles reclutas por afto.

Las diferencias de rendimiento enire escenarios dentro de cada tratamiento son elevadas,
estas se deben principalmente a que desde el inicio de la proyeccién (1995) presentaron
diferente composicién y estructura. Esta situacion contribuye a la mayor productividad

que presentan las especies del escenario 1 (comercisles y no comerciales).
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Cuadro 26. Rendimiento medio anual en érea basal (m® ha'') y volumen comercial (m’
ha'!) para cada periodo proyectado por tratamiento y escenario. Esce:ﬁan’o 1
= especies comerciales y no comerciales; Escenario 2 = especies
comerciales; Escenario 3 = Aarboles seleccionados de las especies
comerciales; Periodo 1 = (1988-1995); Periodo 2 = (1995-2000); Periodo 3
= (2000-2005); Periodo 4 = (2005-2010); Periodo 5 = (2010-2015).

TESTIGO TRATADO
Escepario | Periodo| G Vee G Veeo

1 05 | 34 | 06 | 10
2 04 | 31 | 05| 35

1 3 04 | 33 | 06 | 40
4 05| 36 | 071 49
5 04| 35 los | 55
1 03 | 20 | 02| 05
2 021 19 | 02| 16
3 021 21 | 03] 19

2 4 03 | 24 | 031 22
5 03 ] 25 | 03] 25
2 03 | 18 | 02| 12
3 02 | 13 | 02| 15

3 4 02 | 1,5 | 02 1,7
5

02 | 16 | 02 1.8

En el Cuadro 27 se muestran las proporciones del aumento del drea basal y det volumen
comercial con corteza desde el afio 1995 hasta el 2015, distinguiéndose que en el
escenario 1 (todas las especies) y el escenario 3 (arboles seleccionados de especies
comerciales), la proporcidon del aumento del drea basal y del volumen en el bosque
tratado serd mayor hasta en un 100 % respecto al aumento proporcional del bosque
testigo; en el escenario 2 (especies comerciales) el aumento proporcional es menor a los
anteriores escenarios. Estas diferencias también son consecuencia del efecto del
tratamiento silvicultural, donde los Arboles de todos los escenarios del bosque tratado

crecen con mayor rapidez que en el bosque testigo.
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Las diferencias proporcionales del aumento en drea basal y volumen que se presentan
entre los escenarios del bosque tratado, probablemente scan debido a Iz mortalidad. No se
puede descartar la posibilidad, que los Arboles que mueren durante la proyeccién del
escenario 2, hayan tenido didmetros que se encontraban en el Hmite superior de cada
clase diamétrica. Sin embargo es necesario recordar, que Ia probabilidad de muerte es la

misma para todos los 4rboles que se encuentran dentro de una clase diamétrica.

Cuadro 27. Aumento proporcional de 4rea basal y volumen comercial para los proximos
20 afios por tratamicnto y cscenario. Escenario 1 = especies comerciales y
no comerciales; Escenario 2 = especies comerciales; Escenario 3 = especies

comerciales con arboles seleccionados.

Testigo Tratado
Escenario| G (%) |Vec (%) | G(%) | Vee (%)
1 501 66,5 125,7 147 2
2 53,5 674 8582 1175
3 58,6 683 124,0 1448

Los cambios proporcionales del numero de 4rboles por ha por grupo comercial entre la
informacion actual (1995) y la proyectada para el afto 2015 se ilustran en el Cuadro 28.
Estos resultados muestran que el niimero de arboles de los grupos comerciales del bosque
testigo tendrdn un incremento proporcional inferior de por lo menos un 100 % respecto a
el incremento del numero de &rboles por ha de todos fos grupos comerciales del bosque

tratado,

A nivel general, los grupos comerciales COM (actualmente comerciales) y OTC
(potencialmente comerciales) en ambos tratamientos son los que mayor incremento
proporcional de nimero de Arboles por ha tendrin hasta el afio 2015, en cambio en las

especies del grupo comercial SNV (sin valor comercial) es menor.

Aunque las especies sin valor comercial (SNV) del bosque tratado tienen el menor
aumento propoicional respecto a los otros grupos comerciales, este es elevado comparado
con el obtenido en el bosque testigo. Lo anterior nos permite en cierta manera afirmar
que ¢f tratamiento silvicuitural ademés de fomentar una mayor abundancia de especies
comerciales (COM y OTC), también prolifera la abundancia de especies sin valor
comercial (SNV), como posible consecuencia de la apertura del dosel, favoreciendo la

invasion de especies deseables y no deseables.
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El grado de representacion de cada grupo comercial respecto al nimero total de Arboles
de cada aflo en ambos tratamientos es casi la misma. En particular el grupo de especies
comercial COM (actuaimente comerciales) presentara un ligero aumento entre el 1 y 2 %

en la abundancia.

Cuadro 28. Incremento proporcional del nimero de drboles por ha. entre ¢l afio 1995 y el

afto 2015 por tratamiento y grupo comercial.

Grupo TESTIGO Proporcién TRATADO Proporcidn
comereial N{1995) | N(2015) |incrementadal N (1995) | N(2015) |incrementada
COM 162 228 40% 108 223 106%
OTC 57 82 43% 46 90 95%
SNV 141 176 24% 78 152 94%

En los siguientes parrafos se desarrollaran algunos lineamientos y resultados sobre la
aplicacion de los estudios de crecimiento y rendimiento en la planificacion del manejo

forestal sostenible.

Para regular la producciéon de un bosque natural tropical es necesario considerar tres
aspectos basicos que son: el establecimiento de un didAmetro minimo de corta, ciclo de
corta, vy la posibilidad silvicola de corta con base en los dos aspectos antes mencionados
(Alder, 1992; Leuschner, 1990; Santillan, 1986; Davis, 1966; Veillon, 1965).

Las consideraciones que la literatura menciona para establecer un didmetro minimo de
corta son: la rentabilidad del aprovechamiento forestal, la distribucion diamétrica, la tasa
de crecimiento de las especies, y didmetros maximos de cada especie (Alder, 1992;
Santillan, 1986; Luna, 1978, 1979). Cuando no se cuenta con suficiente informaciéon
para establecer este diAmetro de corta es necesario garantizar que las especies tengan por

lo menos una floracién para asegurar ia regeneracién de producciones futuras.

De acuerdo a las disposiciones legales forestales de Costa Rica, en los bosque
secundarios se pueden extraer Arboles con un didmetro minimo de corta de 40 cm., sin
embargo para ¢l presente trabajo se fijo un didmetro de 50 cm., apoyado por las

siguientes razones:
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a. La distribuciéon diamétrica de las especies comercieles del bosque que no fue
intervenido silviculturalmente, en la actualidad cuenta con &rboles en la clase
diamétrica de 50-59,9 cm. que todavia siguen creciendo, ademis que dicha
distribucion cs continua de manera que garantiza el aprovechamiento en ¢l proximo
ciclo de corta (Anexo 10).

b. Con base en la experiencia obtenida cuando se realiz6 el aprovechamiento de mejora,
extrayendo arboles con didmetros mayor o igual a 40 cm, se observé que los arboles
con cstos didmetros (menores a 50 c¢m.) ticnen poca aceptabilidad en el mercado
local por sus dimensiones. No se descarta que esta tendencia pueda cambiar en el
futuro, pudiéndose obtener un mayor volumen aprovechable de las especies

actualmente comerciales, y de otras especies que puedan entrar al mercado.

Como alternativa para obtener upa produccién sostenible del bosque secundario en
estudio, con base en los resultados obtenidos de la proyecciéon del crecimiento, es
necesario establecer un ciclo de corta que garantice la produccién continua del 4rea de

estudio.

Un ciclo de corta podriamos definirlo como “Un periodo prefijado de afios durante el cual
se espera que un bosque aprovechado se recupere y desarrolle para una cosecha futura”,
sin embargo otros autores también lo definen como “el intervalo de tiempo que
transcurre entre dos aprovechamientos sucesivos™ (Alder, 1992; Leuschaer, 1990
Santillan, 1986; Luna, 1978). En cambio, la rotacién o turno no es mis que “el nimero
de aflos entre la formacion o regeneracidén del bosque coetineo y el aprovechamiento
final de la masa forestal” (Padilla, 1987; Luna, 1977). Pero en un bosque disceténeo el
turno generalmente se determina por especie, siendo este el tiempo desde su regeneracion

hasta su madurez.

En bosques naturales tropicales gencralmente se establecen sistemas de manejo
policiclicos o monociclicos (Luna, 1978). Dada las caracteristicas de los bosques
naturales secundarios que generaimente estdn ubicados en sitios degradados y de baja
fertilidad (Finegan, 1992), el sistema monociclico puede ser el més adecuado para
manipuiar el bosque, aunque Hutchinson decidié dirigir el bosque secundario de San

Isidro hacia un estado discetdneo, a través de un sistema policiclico.
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Si un bosque es manejado bajo un sistema monociclico, el ciclo de corta es igual al
tiempo de rotacién, realizandose un aprovechamiento al final de cada rotacibn, este
sistema es aplicable a bosques coetineos, plantaciones forestales, grupos de especies

(heliofitas, escibdfitas), y sucesiones secundarias.

Un sistema de manejo policiclico es aplicable a bosques discetineos, donde se pueden
realizar 2 o més aprovechamientos por rotacion, es decir que el ciclo de corta es menor al

tiempo de rotacién.

El manejo intensivo de un bosque acelera su crecimiento y de esa manera acorta el
tiempo del ciclo de corta, y las ventajas que se pueden obtener es la reduccion de
pérdidas de arbolado muerto, ademas que generalmente se obtienen mayores
rendimientos (de Graff, 1986; Santillan, 1986). Segun Alder (1992) para la obtencion de
un ciclo de corta adecuado vy de rotacion es necesario considerar los tiempos de paso en
base & los incrementos diamétricos por especie, metodologia apropiada para bosques

normales o en equilibrio.

Los ciclos de corta en bosque naturales tropicales pueden variar entre 15 y 40 ailos. De
Graaf (1986) en el bosque Mapane de Surinam que se encuentra manejado bajo el
Sistema Celos, propone un ciclo de corta de 20 afios. En Queensland, se aplican ciclos de
corta entre 15 y 20 aftos (Lamprech, 1990). Para un bosque primario de Costa Rica se
establecié un ciclo de corta de 20 aftos (Quir6z y Finegan, 1994). En cambio el ciclo de
rotacién para algunas especies de América Central como la Goethalsia meiantha y la
Simarouba amara fluctian entre 15 y 25 afios (Finegan, 1992). No se debe perder de
vista que el ciclo de corta depende mucho de cuantc volumen se desea extraer en cada

intervencion.

Dada la situacién que el bosque secundario en estudio esta orientado a un sistema de
manejo policiclico, y la fijacion del ciclo de corta esta condicionada a cumplir un
requerimiento de 10 4rboles por ha con didmetro minimo de corta de 50 c¢m para realizar
el proximo aprovechamiento. El ciclo de corta en el bosque tratado sera de
aproximadamente 25 afios, debido a que los resultados obtenidos de la proyeccion del
crecimiento reflejan que en los proximos 20 aftos el bosque no contard con los

requerimientos arriba mencionados (Cuadro 29; Anexo 10).
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Es necesario aclarar que este primer ciclo de corta sera mas prolongado debido a que el
tamafio de los drboles remanentes del aprovechamiento de mejora y liberacién de arboles
seleccionados era eatre 30 y 39,9 cm, motivo por el cual el tiempo que necesitan los
arboles para alcanzar ¢l didmeciro minimo de corta fijado es mayor al tiempo que

normalmente necesitasian para pasar de una clase diamétrica a otra inmediata superior.

Si consideramos que el préximo aprovechamiento tiene que realizarse dentro de 20 afios,
la produccién en el escenario 2 (especies comersciales) y 3 (arboles seleccionados de
especies comerciales) serd de 3 arboles por ha con un 4res basal de 0,61 m* ha'' 'y 5,36
m’ ha'! (Cuadro 29).

La incertidumbre de porque no proyectar el crecimiento hasta que realmente se obtengan
los 10 Arboles aprovechables por ha es notoria, sin embargo, el motivo de esta decisidn es
que el bosque estudiado en la actualidad se encuentra todavia en un proceso de
transformacioén donde se producen cambios en su dindmica y estructura, y la proyeccién
podria arrojar resuitados erréneos o tedricos. Asimismo, se debe considerar que los
incrementos diamétricos del bosque tratado disminuyen a medida que pasa el tiempo,

situacion que se debe a la mayor densidad de arboles y competencia.

Otro aspecto fundamental dentro de ia regulacion de produccién de un bosque es la
determinacion de la posibilidad de corta. Segan Leuschner (1990) y Santillan (1986), la
posibilidad no es mas que el volumen que se puede extraer anualmente o periddicamente
de un bosque. Existen diferentes métodos para el calculo de este factor, los principales
son: regulacién por Area, volumen, nimero de A&rboles y métodos de regulacion

combinados (Leuschner, 1990).

En nuestro caso la regulacion podriamos realizarla por todos los métodos propuestos
respetando logicamente el diametro minimo de corta establecido, sin embargo, dada la
situacién que no se tiene el niimero minimo de &rboles por ha contemplado en la fijacién
del ciclo de corta, la posibilidad puede ser determinada en base a la informacién por
tratamiento que se muestra en el Cuadro 29, siempre y cuando las cantidades encontradas

sean rentables para el propietario o arrendante del bosque.
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Nétese que los posibles volamenes e extraer de especies comerciales del bosque testigo
en los Gltimos dos periodos de proyeccion (Afio 2010 y 2015) son parecidos & los
volimenes que se extraen en bosques naturales tropicales primarios. Ea cambio en el
bosque tratado no se presenta tal situacion por las diferencias estructurales producidas
como consecuencia de Ia aplicacién del tratamiento silvicultural. Es importante
mencionar que el nimero de arboles y volumen comercial extraldos por el tratamiento
(aprovechamiento de mejora y liberacion de arboles seleccionados) son de 20,2 por hay
16,9 m® ha'! de especies comerciales y no comerciales, en las especies comerciales se

extrajo 8 arboles por ha que representan 9,8 m’.

Cuadro 29. Ntmero de arboles por ha, drea basal (m? ka), y volumen comercial con y
sin corteza (m®> ha') disponibles para su extraccion en los diferentes

periodos proyectados por tratamiento y escenario (dap 2 50 cm.).

Bosque |Escenario| Afic | N G Vg Vse
1995 | 6 | 1,35 | 11,5 | 10,95
20001 8 | 1,92 | 16,7 | 1554
T 2 2005 | 10 | 2541 2251 2151
E 2010 | 12 | 3,2 | 28,7 | 2742
S 2015 | 15 | 4,14 | 376 | 35585
T 1995 1 023 | 195 1,86
1 2000 2 045 | 3,82 3.64
G 3 2005 | 2 {047 | 411§ 392
0] 2010 { 3 [ 071 | 6,11 | 583
2015 5 1,16 | 895 9,5
1995 - - - -
2000 - - - -
T 2 2005 - - - -
R 2010 | - . - -
A 20051 3 | 061|536 | 509
T 1995 - “ - -
A 2000 - - - -
D 3 2005 - - - -
O 2010 - - - -
2015 3 0,61 | 5,36 5,09




5.10. Discusion general

Los bosques naturales del tropico en los Gltimos afios han ido tomando importancia para
la sociedad por los bienes y servicios que brindan, y pueden ser aprovechados en forma
continua cuando se somete a un manejo técnicamente planificado. En la actualidad ya
existen técnicas y operaciones silviculturales que sustentan la rentabilidad economica y ia
sostenibilidad ecol6gica de un bosque manejado (Leslie, 1987, Maini, 1992; Hutchinson,
1993; Finegan y Sabogal, 1988; Baur, !964).

El aprovechamiento de mejora y la liberacién de arboles seleccionados son labores
silviculturales que promueven el eariquecimiento del bosque, fomentando el crecimiento
de los arboles individuales y del bosque e¢n general (Hutchinson, 1993). Cuando se
aplican simultineamente estas dos técnicas, como en el caso del bosque secundario de
San Isidro, es necesario tomar en cuenta que los drboles a aprovechar estén enmarcados
dentro de un rango diamétrico aceptable, que no conlleve a la apertura excesiva del dosel.
Debido a que esta situacién, independientemente de fomentar el crecimiento de los
arboles seleccionados, se crean las condiciones adecuadas para la ocupacion de especies
invasoras (heli6fitas cfimeras) que generalmente no tiemen valor comercial, como en
nuestro caso la canilla de mula (Licanig, sp.), y el targua (Crofon sp.). De esta manera se
podria aplicar el tratamiento de liberacién de arboles seleccionados en periodos mas
cortos, sin necesidad de aplicar técnicas para eliminar las especies invasoras o no
deseables. Como ejemplo, De Graaf (1986) en Surinam determindé a firavés de
extrapolaciones, periodos de 8§ afios entre tratamientos de refinamiento. Ahora si
analizamos el crecimiento del bosque secundario estudiado, tiene dos tendencias bien
marcadas: la primera es que el bosque sin tratamiento silvicultural en los titimos afios su
crecimiento esta casi estancado, situacién que requiere de estudios mds profundos para
determinar que factor es el limitante de su crecimiento (edafico, climatico, otros); y la
segunda es que ¢l bosque tratado tiene un crecimiento rapido inmediatamente después de
la aplicaciébn del tratamiento, pero va decreciendo a medida que pasan los afios. Esta
situacién posiblemente conlleve a que en unos cuantos afios més el bosque tenga que ser

tratado nuevamente.

El tamafio de las parcelas permanentes de muestreo y las variables a medir por arbol
individual son de vital importancia para estudiar el crecimiento y rendimiento en forma

realista. Dependiendo del tipo de bosque y de las condiciones ambientales del sitio estas



83

deben ser establecidas (Synnott, 1979, 1992; Sweet & Byrne, 1990; Alder 1983;
Hutchinson, 1982), sin embargo en los bosques secundarios es necesario considerar la
fase sucesional del mismo, mientras la fase de sucesién sea mayor ei tamafio de las
parcelas deben ser més grandes, de esta manera se reduce la probabilidad de que la caida
de un 4arbol grande dafie seriamente la estructura de toda la unidad de muestreo y se
inferrumpa las mediciones secuenciales. Las variables medidas en nuestro estudio son
algunas de las mas explicativas e influyentes del crecimiento de un arbol individual, sin
embargo, considerando que el bosque se ha desarrollado sobre un suclo degradado que
contiene un elevado porcenisje de aluminio, es necesario recabar informacién en este
sentido para determinar si estos componentes explican o tienen influencia sobre et

crecimiento del bosque en general.

Estas variables normalmente son medidas a través de escalas establecidas de acuerdo a
fas caracteristicas del bosque (Synnott, 1992, 1979; Clark y Clark, 1990; Dawkins,
1958) , en el presente estudio se utilizé las escalas propuestas por Hutchinson (1987). Se
nota la necesidad de establecer escalas estandarizadas por tipo de bosque o por zonas de
vida, de manera que se tenga un lineamiento basico para la investigacién de los bosques
en general con especial referencia al de los tropicos. Una desventaja para el
procesamiento de estas variables, es la escasa difusion de literatura de estadisticas
foresiales para el andlisis de este tipo de informacién, por lo que es necesario utilizar
prucbas que se aplican en otras ciencias a este tipo de variabies, denominadas como
ordinales por Daniel (1977). En el presente trabgjo, se confirma que el crecimiento de los
arboles depende en gran medida de las caracteristicas de sus copas: conforme aumenta la
iluminacion recibida, tanto como la calidad de la copa, aumenta el incremento
diamétrico. Esta situacion también fuc encontrada en el crecimiento de érboles de un
bosque primario de Costa Rica (Sitoe, 1992). Asimismo se puede asegurar que los
arboles que desde un inicio tienen crecimiento répido contintan con este ritmo de
crecimiento en los siguientes aftos, aunque con el paso del tiempo el bosque es mas
denso y como efecto posiblemente de la competencia el crecimiento de estos arboles va
decreciendo, ya que el grado de correlacién lineal entre los incrementos es menor tanto

en el bosque con tratamiento silvicultural como en el no tratado.
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Para encontrar modelos que determinen el volumen comercial de los Arboles, de acuerdo
a la literatura generalmente estos requicren informacion de 4rboles tumbados con
mediciones de cada troza (Da Silva et al, 1994; Martinez et al, 1993; Cailliez, 1980). No
obstante, una manera practica y sencilla de recabar informacién confiable dc arboles
en pie es utilizando el Pentaprisma de Wheeler (forcipula 6ptica), aunque su precision es
de = 12 mm. (Romahn de la Vega, 1994; qud, 1990; Husch, 1963) no restringe su uso
por las multiples ventajas que facilita. Ciertamente con este instrumento la distancia
entre el observador y el arbol a medir no tiene limite, pero la precisién y confiabilidad de
la medicion es mayor cuando esta distancia es proporcional a la altura entre la superficie
del suelo y el punto donde se desea medir el didmetro. Igualmente, para ¢l didmetro z la
altura del pecho es mejor utilizar una cinta diamétrica que una forcipula comin, con
cinta diamétrica se tiene una precisién de 1 mm., ademas que el resultado del didmetro
medido es el promedio de n posibles didmetros que pueda tener un fuste. En el presente
trabajo se adopt6 el uso de estos dos instrumentos. Considerando que el dap y el volumen
no presentan una distribucién normal, su transformacion logaritmica es mejor para
homogencizar las varianzas y cumplir con los supuestos de residuos que validan los

modelos de regresion.

En lo referente a estudios de crecimiento y rendimiento de los bosques naturales
secundarios tropicales, en la actualidad existen pocos comparados con la superficie e
importancia que tienen estos bosques. Esta situacion se presenta como consecuencia de
que es un ecosistema poco conocido, y a la falta de planificacion y recursos econdmicos
para promover estudios que necesitan informacioén secuencial durante periodos de tiempo
prolongados. Por estas razones se ve la necesidad de motivar y demostrar especialmente a
los organismos de investigacion, sobre fa importancia actual y futura que tienen y pueden
tener estos estudios para la planificacién del manejo sostenible de los bosques tropicales.

A nivel de especies individuales el crecimiento es variable, dependiendo de sus
caracteristicas ecologicas principalmente, y sus incrementos diamétricos generalmente
presentan sesgo, motivo por el cual es recomendable la utilizacién de la mediana del
incremento para evitar sobrestimaciones. Dada esta situacién existe Ja tendencia de
muchos autores en utilizar la mediana (Alder, 1995, 1983; Vanclay, 1994; Klepac,
1983), aunque en nuestro estudio existen especies que presentan una distribucién de sus

incrementos insesgada.
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Trabajos realizados muestran que los Arboles de las clases diaméiricas menores
reaccionan con mayor intensidad a los cambios ambientales que se dan como cfecto de la
aplicacion de tratamientos silviculturales (Finegan, 1995; De Graaf, 1986). Situacién que
s¢ presenta posiblemente por el menor requerimiento de luz que ticnen los
arboles dominantes. Sin embargo, en el presente estudio se demuestra que los &rboles de
todas las clases diamétricas crecen més rapido después del tratamiento de

aprovechamiento de mejora y liberacion de arboles seleccionados.

Cuando no s¢ cuenta con la suficiente informacion para cstudiar €l crecimiento a nivel de
especie individusl, el agrupamiento de especies con crecimiento parecido se convierte en
una alternativa posible para estudiar y proyectar el crecimiento de un bosque por dos
razones principales: primero porque separa las especies de acuerdo a su velocidad de
crecimiento (rapido, medio y lento), evitando de esta mancra la sobrestimaciéon o
subestimacion del crecimiento, y segundo porque el grado de variabilidad del crecimiento
de las especies de un mismo grupo es reducido. En la actualidad existen pocos estudios
de agrupamiento de especies de acuerdo a las caracteristicas de crecimiento de cada
especic, generalmente esta separacién se realiza considerando los gremios ecologicos
(helibfitas y esciofitas) y grupos comerciales. EI agrupamiento de especies de acuerdo a
su crecimiento, fue aplicado en ¢l bosque tropical de Tapajos-Brazil, y en ¢l norte de
Queensland-Australia por Alder (1995) y Vasaclay (1991, 1994), donde también
adoptaron la metodologia de Cluster para formar los grupos, y la ventaja principal del
agrupamiento es que minimiza la variabilidad dentro de cada grupo y la maximiza entre

grupos (Vanclay, 1994).

La mortalidad natural de los bosques tropicales generalmente tienen la tendencia
exponencial negativa (Lieberman & Lieberman, 1987), sin embargo cuando el ntmero de
individuos es bajo y dado que la mortalidad es un evento de baja frecuencia, en algunos
casos la curva de mortalidad puede ser sigmoidal o convexa en representacion
semilogaritmica (Korning & Balslev, 1994), o no presentar una tendencia definida y
clara. En los bosques discetineos (primarios) la tasa de mortalidad es independiente de la
clase de tamafio de los drboles (Lieberman et al, 1985). En cambio, en los bosques
naturales secundarios, la mortalidad se concentra en los arboles de las clases diamétricas
menores, es decir, que a medida que los Arboles tienen mayor tamefio la probabilidad de

morir ¢s menor, ¢n nuestro estudio del total de &rboles mucrtos durante ¢l periodo de
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observacién, el 62 % en las parcelas testigo y el 56 % en las parcelss tratadas
corresponden a Arboles com didmetros entre 10-19.9 cm.. Situacién que también se
presenté en los bosque secundarios del noreste de Costa Rica (Finegan y Guillen, 1995),
Los érboles con didmetro superior 2 40 cm no presentan mortalidad, aunque 16gicamente
estos arboles en algiin momento del tiempo dejaran de crecer, completardn su ciclo de

vida y moririn.

Por su parte el reclutamiento de arboles en la clase diamétrica menor (10-19,9 ¢m.)
gencraimente no tiene un comportamiento definido a través del ticmpo, pero es claro que
la mayor cantidad de reclutas se presenta en los afios posteriores a8 una apertura de dosel
por la aplicacion de tratamientos silviculturales o debido a daflos ocasionados por eventos
naturales. Se puede generslizar en forma preliminar que una de las razones
fundamentales para que los latizales y brinzales se desarrolien con mayor rapidez, es ¢l
grado de iluminacién que reciben. Ciertamente que los latizales y brinzales de especies

de crecimiento rdpido crecerdn mas rapido que de otras especies. .

Las proyecciones del crecimiento a través de modelos, generalmente tienen cierto grado
de compicjidad para su cntendimicnto, cn a mayoria de los casos son expresados como
modelos matematicos, o caso contrario son difundidos en forma general sin explicacién
de los pasos intermedios que se deben seguir para proyectar el crecimiento de un bosque.
En el presente estudio se trata de ser explicativo en toda la secuencia que se debe seguir
para realizar proyecciones en forma préctica y entendible. El modelo utilizado fue una
variante de u.n modelo de proyeccién por clase diamétrica “Diameter class projection
methods™ {(Alder, 1995, 1983), también denominado como modelos por clase de tamafio
por otros autores “Size class models™ (Vanclay, 1994). Estos modelos pueden acomodar
especies individuales y la variante incluida en ¢} presente caso es que la proyeccion se
realiza por grupos de especies de crecimiento parecido. La precisién de la proyeccién
depende cn gran medida de la secuencia logica a seguir, y la confiabilidad v
manipulacién de la informacién a utilizar. El modelo presenta miltiples utilidades,
permite predecir la produccidén futura, determinar Ia abundancia en términos de grupos
comerciales, muestra los cambios que se producen en la disiribucion diamétrica a través

del tiempo, y estima el afio aproximado de un futuro aprovechamiento.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo permitid flegar a las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

e Los coeficientes morficos determinados en el bosque secundario de San Isidro son

similares a los reportados en otros trabajos realizados en bosques naturales tropicales.

’

s Las tendencias globales de los rendimientos obtenidos tanto en 4rea basal y volumen
comercial durante el periodo de observacion muestran que el bosque tratado esta
creciendo a una tasa mayor que el bosque testigo, situaciébn que se debe
principalmente a la aplicacion del tratamiento silvicultural que fomenia el crecimiento

en forma directa a los arboles seleccionados e indirectamente a sus vecinos,

o Durante el periodo de observacion directa, el erecimiento medio anual del conjunto de
especies (comerciales y no comerciales) del bosque testigo fue de 0,52 m” ha'! de Area
basal y de 3,36 m® ha™ en volumen, donde las cspecies comerciales crecen anualmente
0,30 m® ha'! y 2,09 m® ha'. En cambio después de la aplicacién del tratamiento
silvicaltural, el bosque tratado crecié en el orden de 0,46 m® ha™' y 1 m’ ha”, y las
especies comerciales erecen 0,22 m* ha' y 0,47 m’ ha”'. Sin embargo, estos resultados
son menores a los encontrados en otros bosques secundarios, como los de Sarapiqui,
Costa Rica (Guillen y Finegan, 1993). Aunque, es imporignte aclarar que el
rendimiento menor del bosque tratado, es debido a las diferencias estructurales que se
presentan después de la aplicacion del tratamiento silvicultural, entre ¢l bosque tratado

y el testigo.

s Los incrementos diamétricos de cada especie presentan una distribucién y tendencia
particular en cada tratamiento y escenario, que deben ser consideradas de importancia
para realizar proyecciones del crecimiento y rendimiento. Una manera de minimizar la
variabilidad del crecimiento es formando grupos de especies de crecimiento parecido.
Generalmente se establecieron dos grupos de crecimiento en todos los escenarios y las
especies mAs representativas son: especies de crecimiento rapido como el Mayo
(Vochysia ferruginea) con un incremento mediano de 0.85 cm/afio en el bosque
testigo y de 1,39 cm/afio en el bosque tratado, y especies de crecimiento lento como la
Fruta dorada (Virola sp) y la Guava (Inga sp) con 0,13 cm/aflo cn ¢l bosque testigo v
en el tratado el Colorado (Persea sp.) con una mediana de 0,28 cm/afio.
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e El grado de iluminacién que recibe lz copa, la forma de copa y 1a calidad del fuste son
las variables que mayor relacién tienen al crecimiento del Arbol individual. Los
incrementos diaméiricos anuales de los arboles conservan su tendencia dependiendo
de sus incrementos iniciales, o sea, los &rboles que al inicio presentan crecimiento

rapido tienden a mantener este comportamiento en los siguientes afios.

» Las diferencias de crecimiento diamétrico entre ¢scenarios son bajas dentro de cada
tratamiento por la influencia de especies de crecimiento rdpido como el mayo
(Vochysia ferruginea) v ¢l gallinazo (Jacaranda copaia), pero entre tratamientos las
diferencias son significativas, a tal grade que como consecuencia de la libesacion de
arboles scleccionados existen especics que aumentaron su crecimicnto diamétrico ¢n
un 80 % como el caso del aceituno (Simarouba amara), como también existieron
otras especies como el ajillo (Pithecelobium sp) que no reaccionaron a este
tratamiento.

» El tratamiento de aprovechamiento de mejora y liberacién de drboles seleccionados
ejercié una influencia notable en el crecimiento de Ia mayoria de las especies, tanto
comerciales como no comerciales, aunque estas diferencias se van reduciendo

paulatinamente con el paso del tiempo.

» La mortalidad natural y ¢l reclutamiento de nuevos individuos son casi iguales en las
parcelas testigo, en cambio en las parcelas tratadas ¢l reclutamiento es mayor a la
mortalidad, ademds que la mayor proporcién de estos reclutas pertenecen a especies
comerciales. Asimismo, los arboles que se encuentran en la clase diamétrica de 10-
19,9 cm son los que presentan mayor mortalidad, por ser suprimidos por arboles de

clases diamétrica superiores.

» El modelo de proyeccion utilizedo es por clase diamétrica y considera los principales
componentes de la dindmica del bosque estudiado, ademds que no limita el tiempo de
proyeccion. La informacidn resultante del mismo nos permite predecir la futura
productividad del bosque, los cambios de composicién en términos de grupos

comerciales, y el affo aproximado de un futuro aprovechamiento.
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s El didmetro minimo de corta fijado es de 50 cm, y para aprovechar como minimo 10
arboles por ha en el bosque ftratado se requiere un periodo de 25 eflos
aproximadamente. Este periodo prolongado se debe principalmente al mayor didmetro
minimo de corta (DMC) establecido en el presente trabajo. Por tanto una vez realizado

el primer aprovechamiento con este DMC es necesario redefinir el ciclo de corta.

¢ El rendimiento medio anual estimado del bosque en los préximos 20 afios serd de:
0,33 m® ha' de 4rea basal y de 3,51 m® ha' de volumen en el bosque sin tratamiento
silvicultural; en cambio, en el bosque tratado con tratamiento de liberacion de arboles
seleccionados serd de 0,63 m* ha' y de 4,5 m’ ha'. Asimismo, las especies
comerciales creceran en ¢l orden de 0,26 m? ha' de 4rca basal y 2,24 m® ha'! de
volumen en el bosque testigo, y en el bosque tratado seré de 0,27 m* ha™* y de 2,10 m’
hal. Estos resultados se aproximan en mayor grado a los encontrados en un bosque
secundario dominado por la especie Vochysia ferruginea en Costa Rica (Guilien y
Finegan, 1993).

» Considerando la importancia de la informacién recolectada y los resultados que se van
obteniendo de las parcelas permanentes del bosque secundario de San Isidro, es
recomendable continuar dando seguimiento a dicho experimento, y ¢stablecer nuevas
investigaciones relacionadas con tratamientos silviculturales y factores que influyen

en ¢l crecimiento del bosque (edéfico, climatico, otros).

e Como producto del presente trabajo realizado y considerando que la literatura no hace
hincapie sobre las bondades que facilitan las clases de identidad, se recomienda que en
la toma de datos de parcelas permanentes de muestreo se considere la escala utilizada
(propuesta por Hutchinson, 1988), por las siguientes razones: primero porque facilita
el procesamiento de la informacion, y segundo porque permite al usuario un mejor

entendimiento de la dindmica del bosque y de los arboles individuales.
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ANEXO 1

Formularie 1.

Este formulario es utilizado para la recoleccion de datos de parcelas permanentes para
cuadrados (subparcelas) de 10 *10 o 20%20 metros y tambien para inventarios forestales.
Contenicndo variables atiles y précticas para la descripeion de la vegetacion que son las

siguientes:
a) A nivel de parcela:

Nombre del sitio : identifica la ubicacién de la parcela a nivel de forma conocida a nivel

regional.

Codigo del pais; Codigo del tratamiento; Ntimero de experimento: son de gran relevancia
cuando la informacion se integra a un banco de datos y se trabaja con difereates ireas

simultaneamente. Puede adaptarce a cualquiere dimension y nGmero de sitios.

Clase de bosque: sirve para verificar y corroborar 1a informacién de gabinete, respecto al
tipo de bosque (primario, secundario), estrato arbéreo (alto, mediano y bajo), y dentro de

un bosque secundario la fase de sucesion ecologica,

Nombre del Identificador; Medidor; Anotador: su inclusién tiepen imporiancia para
estandarizar la informacién y resultados a nivel de matero (baquiano), sobre estas tres

personas recae la responsabilidad del trabajo y de los resultados a obtener.

Nfimero de Parcela y Subparcela: la primera permite el reconocimiento a nivel de
computadora y otros usuarios de una parcela tratada o una testigo, ya que las tratadas
tienen numeracion impar y las testigo son ntmeros pares. Y el ndmero de subparcela es
para una identificacion mas detallada, en la marcacion con pitura de los arboles medidos

se incluye el nimero de subparcela.

Fecha de medicién: es de importancia para el célculo del crecimiento e informa sobre la

periodicidad de recoleccion de la informacion.



b) A nivel de arbol individoal:

Namero consecutivo y nombre vernacular de cada arbol: identifica & cada arbol en el
campo cvitando la repetitividad de ia informacion de cada individuo, estos son marcados

con pintura indeleble y reforzados con etiquetas de aluminio.

Clase de identidad: ¢s un indicative de la condicion actual de un individuo y de su

potencial maderero. ;

Grupo comercial: brinda informacién respecto al valor comercial actual y potencial del

bosque.

Diémetro a la altura del pecho (dap): es una de las mejores variables para determinar ¢l
crecimiento de los aArboles a nivel individual, clase diamétrica y bosque en general,

asimismo indica la dominancia de las especies desde el puntode vista ecolégico.

Clase de calidad de fuste: indica en forma rapida el potencial comercial de los arboles

maderables y de la poblacion en general.

Tluminacion de copa: es una de las variables que mayor influencia tiene sobre el

crecimiento de los Arboles.

Forma de copa: representa el vigor y la capacidad recuperativa de los éarboles a la

aplicacion de ua tratamiento silvicultural.

Presencia de lianas: evalua el grado de competencia que existe entre las trepadoras

leftosas y el arbol hospedero
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ANEXO 2

Formulario 14,

Es empleado para recolectar informacion de trozas de &rboles cortados y fuste comercial

de arboles en pie, para cubicar y elaborar tablas de volumen comercial.

a) A nivel de parcela:

Nombre del sitio: Identifica Ia ubicacion de la parcela de forma conocida en una region
dada, ia restante informacion recolectada a nivel de parcela es semejante a la descrita en

el formulario 1,
b) A nivel de &rbol individual:

Numero de arbol consecutivo: Es importante que los 4rboles considerados tengan

numeracion consecutiva que facilite un scguimiento futuro del individuo.
Nombre vernacular: Permite la identificacién de cada 4rbol a nivel de especie.
Disdmetro a la altura del pecho y clase de calidad de fuste: (idem Anexo 1).

Didmetro superior de la troza o del fuste comercial: Es una medida de importancia para la
determinacion del volumen comercial con precisibn y seguridad, asimismo sirve para

determinar su forma comparando el dap con el didmetro superior.

Didmetro inferior: Cuando se trata de la primera troza del arbol este valor coincide
muchas veces con dap pero generalmente en éarboles sin aletones es a 30 cm. de la

supesficie del suelo
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ANEXO 3

Lista de especies encontradas en el bosque secundario de San Isidro del General,

Nombre Familia Género Grupo
Comiin Boténica Boténico Comercial
Aceituno Simaroubacese Simarcuba amara COM
Achictillo BNV
Aguacatillo Lauracese Nectandra salicifolin SNV
Agillo Leguminosae Pithecellobium sp. COM
Alazén Leguminosse ‘fachigalia versicolor COM
Amarillon Combretaceae Terniinslia amazémica COM
Anona de montaiia SNV
Anonillo Annonacea Guatieria sp. oTC
Areritlo SNV
Barbazquillo Euphorbiacese Phylianthug scutchii SNV
Burio Tiliacese Heliocarpus sp. SNV
Cafecillo ' SNV
Caimito Sapotacese Chrisophyllum sp. SNV
Campanillo Chryzobalapaceae Hirtells americana SNV
Campano Theaceae Laplaceae sp. COM
Canfin Anacardiaceae Protiun pittieri SNV
Cenilla de rmla Rosacese Licanis sp. SNV
Capulin SNV
Caragra SNV
Ceiro cobalo SNV
Cedro maria Guttifere Calophylium sp. COM
Cerilio Clugiacese Symphonia globulifera SNV
Chaspérrio Euphorbiaceae Alchornia sp. COM
Chiricano Humiriaceae Vantanea gp. COM
Chumico Moracese Pourouma, sp. COM
Colorado Lauraceae Perzea sp. COM
Comenegro Leguminosae COM
Corsalillo Rubiacese Coutarene hexandra SNV
Erythroxylum Erythroxylacene Erythroxylum macrophyilum SNV
Esterculia SNV
Fosforillo Arnlisceae Didymopanax sp. COM
Fruta dorada Myristicaceas Virola sp. CoM
Gallinazo Bignoniacese Jacarands copaia OTC
Guaitil SNV
Guanacaste Leguminosae Enterolobium cyclocarpum COM
Guarumo Moraceng Cecropia sp. SNV
Guave Leguminosae Inga sp. SNV
Guavilla SNV
Guayabiilo Myrtaceae Fugema acapulcensis SNV
Guécimo blanco Tiliaceae Goethalsia micrantha COM
Higueron Mosaceae Ficus =p. SNV
Higuillo Moraceae SNV
Iguano Sapindaceae Dipterodendron sp. SNV
Tex Tex ap. SNV
Irn Laursceae Ocoten sp. COM
Ira came Flacourticaceae Hazseliia florbunda COM
ira colorada Lauracese Persea sp. SNV




Jicaro de montafia

Lengua de vaca
Manguillo
Manteco

Mayo

Nance

Nigpero zapotitlo

Ojocha
Ojochillo
Palomo
Penamé

Papayillo

Pilon
Plomillo
Quizamsa
Ratén dapto
Ratdn papa
Sangre de toro
Sapotillo
Sauco
Suarills
Targua
Tucuico
Vamilio

Melincenas

Euphborbiaceae
Flacouriicacese

Supotacens
Staphyllacese

uphoa‘bmuezm

Leguminosae

Puﬁagomasp

Miconia sp.
Plenmenthodendron lindeni
‘Tapirita guisnensis
Vochysia ferruginea
Cordia sp.

Byrsonima sp.

Guares bullm

Prosimun lactescens
Pseudolmedia oxphyliaria

Sterculia sp.
Hieronyma sp.
Cassearen sylvestria

Roupala montsna
Roupala sp.

Pourteria sp.
Turpinia cocidentalis

Croton sp.
Tovomita weddelliana

CcoM
SNV

COM

OTC




ANEXO 4

Tabla de volumen comercial con ¥ sin corteza
Bosque Secundario de Pilar del Cajon - Pérez Zeledén

Bosque Testigo
DAPec (em) | VCee (m”) | VCse ()
1 10 0,028 0,025
2 15 0,077 0,070
3 20 0,160 0,147
4 25 0,280 0,260
5 30 0,445 0,415
6 35 0,657 0,616
7 40 0,920 0,868
8 45 1,240 1,174
9 50 1,618 1,538
10 55 2,059 1,964
11 60 2,565 2,454
Bosque Tratado
DAPce (em) | VCee (m”) | VCsc (m)
1 10 0,027 0,024
2 15 0,077 0,070
3 20 0,160 0,148
4 25 0,285 0,265
5 30 0,456 0,426
6 35 0,678 0,636
7 40 0,957 0,901
8 45 1,295 1,226
9 50 1,659 1,614
10 55 2,171 2,069
11 60 2,716 2,596

DAPcc = Didmetro a la altura del pecho con corteza.
VCcc = Volumen comercial con corteza,

VCsc = Volumen comercial sin corteza.



ANEXO S

Distribucion del incremento diamétrico en cm. por escenario, tratamiento y especie. Ql=

primer cuartil; Mdna=mediana; Q3=tercer cuartif; y Max=incremento maximo.

ESCENARIO 1 <
Parcelas testigo Parcelas tratadas
Especie Codigo | Q1 Mdna Q3 Mix N | Q1 Mdna Q3 Mix N
Alchornea sp. ALCH |0,11 0,18 043 1,08 19 {037 0,57 061 067 13
Cafecillo CAF 0,07 026 036062 8
Cordia sp. COR 0,08 030 055 0,76 16 037 0,53 065 1,18 17

Dendropanax sp. DEN 0,08 0,15 028 047 7
Didymopanax sp. DID 0,59 0,76 1,00 138 4 1024 032 052 098 4
Goethalsia micrantha (GOE 1039 042 0,55 050 10 |043 058 0,77 120 25

Guatteria sp. GUA  |0,08 0,24 049 0,78 32 (022 047 0,74 1,17 18
Higuillo HIG 0,19 031 047 0,70 6 |0,59 0,78 093 107 8
Hlex ILE 0,05 0,08 025 047 24 [0,13 030 0,60 078 13
Inga sp. ING 0,06 0,13 023 0,54 23 {020 033 0,50 0,83 10
Jacaranda copaia JAC 0,01 005 050 080 9 |058 079 103 145 11
Laplacea sp. LAP 0,16 027 041 127 8

Licania sp. LIC 0,12 023 048 081 32 {048 064 0,73 088 30
Miconia sp. MIC 0,17 020 032 0,50 10

Ocotea sp. OCO (021 043 0,58 1,05 24 [0,50 0,68 097 1,80 17
Persea sp. PER 029 041 063 093 6 |0,18 028 065 123 10
Pithecelobium sp. PIT 0,11 037 046 063 9 0,11 030 034 037 6
Pouruma sp. POU 036 0,58 086 1,09 8 1055 0,67 1,01 132 6
Protium pitieri PRO 0,15 0,20 030 0,60 17

Simarouba amara SIM 038 0,51 0,68 1,05 25 {084 094 1,18 143 16
Tapirira guianensis  |TAP 0,47 0,67 087 1,58 11

Vantanea sp. VAN 1023 027 043 053 38

Virola sp. VIR 0,06 0,13 0,21 0,30 30 {0,20 0,52 0,71 1,10 11
Vochysia ferruginea {VOCH {0,57 085 1,13 156 14 1090 139 190 222 17
TOTAL 360 232

ESCENARIO 2
Parcelas festipo - Parcelas tratadas

Especie Codigo | Q1 Mdna Q3 Miax N | Q] Mdna Q3 Mix N
Alchomea sp. ALCH | 0,11 0,18 043 1,08 19(037 0,57 061 0,67 13

Didymopanaxsp  [DID | 0,59 076 1,00 138 4
Goethalsia micrantha [GOE | 0,39 0,42 0,55 090 10|043 0,58 0,77 120 25

Laplacea sp LAP 0,16 027 041 127 8

Ocotea sp. OCO 021 043 0,58 1,05 240,50 0,68 0,97 1,80 17
Persea sp. PER 029 041 063 093 6 {018 028 065 123 10
Pithecelobium sp. PIT 0,11 037 046 0,63 9 {0,211 030 0,34 037 6
Pouruma sp. POU 036 0,58 0,86 1,09 £ 10,55 0,67 1,01 132 6

Simaroubaamara  [SIM | 038 0,51 0,68 105 25/0,84 094 1,18 143 16
Tapirima guianensis  [TAP | 047 0,67 0,87 1,58 11
Vantanea sp. VAN |023 027 043 053 8
Virola sp. VIR | 012 026 043 074 30020 052 0,71 1,10 11
{YOTAL 162 104




ESCENARIO 3

Parcclas testigo Parcelas tratadas

Especie Codigo | Q1 Mdoa Q3 Mix N | O Mdna Q3 Mix N
Alchornea sp. ALCH | 0,17 026 045 0,76 13 [ 0,54 0,59 0,65 0,67 8
Laplacea sp, LAP 0,12 025 044 127 7

Ocoles sp. OCO 021 038 0,58 1,05 230,52 0,77 1,00 180 13
Persea sp. PER 034 041 057 093 4 023 034 077 1,23 8
Pithecelobium sp. [PIT 0,11 037 046 0,63 9 |030 033 036 037 4
Pouruma sp. PGU 036 058 086 1,09 8 | 0,55 067 1,01 132 6
Simarouba amara [SIM 035 0,53 073°1,05 23093 099 1,34 143 12
Tapirira guianensisTAP | 047 0,63 1,10 1,58 7

Vantanea sp. VAN 023 027 043 0,53 8

Virola sp. VIR 020 031 046 0,74 20043 0,55 0,80 1,10 8
TOTAL 122 59




ANEXO 6

Distribucién diamétrica de los Arboles que sobrevivieron durante los 7 afios de medicion,

por tipo de bosque, escenario y grupo de crecimiento

BOSQUE TESTIGO
Escenarios 1 il I
[Clase diamétrica | Grupol | Grupo HI | Grupo I | Grupo I |Grupo IIT| Grupo I {Grupo I
10-199 142 43 22 56 2 24 34
20 -29.9 67 46 11 25 5 12 24
30-395 12 25 3 17 3 10 12
40 - 49,9 8 10 5 2 3 3 2
50-599 2 5 1 2 1
Subtotal 231 129 47 100 15 50 72
Total 360 162 122
BOSQUE TRATADO

Escenarios I i | 11

Clase Grupo 1| Grupo I} Grupo I | Grupo H| Grupo I |Grupo I

|diamétrica

10-19,9 97 54 31 22 9 20

20 -29.9 41 15 20 11 7 13

30-399 18 4 14 4 4 4

40 - 499 1 2 2 2

50-599

Subtotal 157 75 65 39 20 39

Total 232 104 59




ANEXO 17

Coeficiente de Correlacion de Spearman entre los incrementos diamétricos anuales de
todos los arboles y las variables independientes: Dapl= diametro inicial; Califus= calidad
del fuste; lumi= Tluminacién de copa; Fcopa=forma de copa; Plianas=presencia de lianas;

Incl-6=incrementos anuales.
ESCENARIO 1

1. Bosque testigo

Dapl Califus lumi Fcopa Pliana Incl Inc2 Inc3 Ined IneS Incé

Dapl 034 068 028 0,10 0,12 011 0,18 0,14 0,08 0,09
¥k *k L 3 ns * ns xR * ns ns

Califus 037 030 020 0,12 008 -0,17 -024 -019 0,19 -0,19
*p *k *k ] ns > *k E L ] *& xk

Humi 068 0,30 026 0,16 -029 -030 033 -023 .0,14 0,13
* ¥ L 1 3 b 3 ] L 1 L} 3y L X ] *¥ & ]

Fcopa -028 020 0326 0,00 009 -0,16 014 -0,10 -002 -001
* - * ns ns * i ns ns ns

Plianss 0,10 -0,12 -0,16 0,00 0,01 0317 009 004 008 006
ns * % ns ns b s ns ns ns

Incl 0,12 0,08 -029 -0,09 0,01 0,53 0,5 0,54 044 040
* ns xk ns ns L 3] ¥x ik £ 1 ] E 3 ok

Inc2 011 0,17 030 -0,06 0,17 0,53 0,65 0,69 060 0,54
ns *k x ik > *¥ *% Xk Fak L T ]

Inc3 0,18 -024 033 .04 009 050 065 066 066 0,54
L 1 3 £ T ] k% ik ns L3 ] ¥ * *x ok

Inc4 0,14 -0,19 -023 0,10 004 054 069 0,66 0,72 0,69
* * * ns ns *¥ X% *¥ % T

Incs 008 -01% 014 002 008 044 060 066 0,72 0,60
ns L 3 * ns ns x% L 33 E 1 L2 ] E 3 ]

Inc6 009 0,19 0,13 001 006 040 054 054 069 060
ns *k * ns ns *¥ ik L 2 ] *xk ok



2. Bosque tratado

Dapl

Califus

Tumi

Fcopa

Plianas

Incl

Inc2

Inc3

Incd

Incs

ncé

Dapl

0,11
ns

0,59
T

-0,14
ns

0,05
ns

-0,08
ns

-0,11
ns

0,18

*x

-0,04
ns

0,19
.

-0,11

-0,11
ns

0,19

L 2

0,18
™
-0,06
0,00

-0,06

2

ns

-0,02
ns

-0,02

0,04

0,02
ns

0,59
=

0,19

£ 2 3

0,17
¥

0,01
ns

0,10
ns

-0,07
ns

0,03
ns

0,16
*

0,05
os

0,06

>

ns

Califus lumi Fcopa

0,14
ns

0,18
*

0,16
*

0,11
0,15

0,24

L)

0,12
0,13
1ns

0,11

0,04

3

ns

Pliang Incl
0,05 -0,08
ns s
0,06 6,00
ns ns
0,01 40,10
ns ns
0,11 0,15
[}S ‘

0,02
ns
0,02
ns
0,04 064
0,03 0,67
ns *k
0,03 0,56
0,06 043
ns LT
009 029
ns Rk

Inc2 1Inc3 Inc4 1Inc5 Incé

0,11
ns

0,06
ns

0,07
ns

024

ok

0,04
ns

0,64

Ok

0,71
*

0,64
*k

0,46

¥

0,25

¥

0,18

%

-0,02
ns

0,03
ns

0,12
ns

0,03
ns

0.67

*¥

0,71
ok

0,73
e

0,62

L2 )

047

%

0,04
ns

-0,02
HH

0,16

¥

-0,13
ns

0,03
ns

0,56
T

0,64
o

0,73

xk

0,72

0,53

L2

0,19
¥

0,04
ns

0,05
ns

-0,11
ns

0,06
f1s

0,43
k&

0,46

T

0,62
¥

0,72
%

0,78
*k

-0,11
ns

-0,02
ns

0,06
ns

-0,04
ns

0,09
ns

0,29

L 3]

0,25

e

0,47

¥k

0,53

* ¥

0,78

w



ESCENARIO 2

1. Bosque testigo

Dapl Califus Iumi Fcopa Pliana Incl Inc2 Inc3 Incd Inc5 Incs

Dapl 039 0,11 0.99 0,02 0,70 0,08 0,10 0,00 0,09 0,03
> ns e ns ~ ** g8 ns ns ns ns

Califus -0,39 004 -041 0,10 039 021 0,30 -0,19 0,19 0,10
*¥ ns *k ns L 3 )] * *a¥ * * ns

HBumi 0,11 0,04 011 0,08 -0,11 014 000 000 0,02 001
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Fecopa 099 041 0,11 0,06 0,71 0,10 0,1 002 008 004
% e ns ns s ns ns ns ns ns

Pliana 0,02 -0,10 008 0,06 0,13 042 035 0,52 028 029
ns ns ns ns ns ok T *h -k ok

incl 0,70 0,39 0,11 0,71 0,13 023 021 -005 0,06 0,00
e 2 ns e ns "k * ns ns ns

Inc2 0,08 021 0,14 0,10 042 023 0,58 0,61 048 0.39
ns [ ] ns ns L 33 L3 J . L 3 *k L 3 3 £ 3 3

Inc3 0,10 -030 0,00 0,11 036 -021 0,58 0,63 0,62 047
ns L 3 3 ns ns ok ¥* * & b 3 3 L 3 3 L 1 3

Incd 0,00 -0.19 0,00 0,02 0,52 0,05 061 063 0,67 0,63
ns %® ns ns *¥ ns E 3 *%¥ ik *k

Incs 4,09 0,19 0,02 0,08 028 006 048 0,62 067 0,53
ns & ns ns s ns *k »k & ok

Inc6 0,03 0,10 001 004 029 000 039 047 063 053
s ns s ns L - T T



2. Bosque tratado

Dapi

Califus

Feopa

Pliana

Incl

Inc2

Inc3

Inc4

IncS

Inco

Dapl

0,21
*
-0.67
e
-0,06
0,1
0,04
0,05
ns
-0,14
0,09
0.2

ns

0,04

Califus Tumi

0,21
*

0,23
*
0,28
e
0,05

ns

-0,13
ns

-0,23
*
0,15
ns

-0,12
ns

-0,09

0,14
ns

0,67

e

0,23
*

0,17
0,07
-0,08
0,15
0,00

ns

-0,04
ns

0,17

0,13
ns

Fcopa

-0,06

0,28

¥k

0,17

0,08
0,22
*

0,36

*¥
0,27
*

-0,16
ns

0,12

0,00
ns

Pliana
0,10
0,05

ns

0,07
ns

-0,08

0,05

0,12

0.05

0,13

ns

0,02

0,07
ns

incl

0,04

0,13

0,08

0,22
*

0,05

0,58

'Y

0.67

%

0,32

w

0,44

¥

0,31

*k

Inc2

-0,05
ns

-0,23
*
0,15

-0,36

L 2]

0,12

0.58

L2

0,65

L

0,64

L3

0,46

¥

0,26

*

Inc3

0,14
ns

0,15
0,00
ns
0,27
*
0,05
ns

0,67

*E

0,65

¥

0,69

res

0,55

0.42

¥

Incd

0,09

0,12

0,04

0,16

0,13

0,52

*¥

0,64

*%

0,69

L 2]

0,72

%

0,48

*¥

Inc3

0,2

0,09

0,17

0,12

0,02
ns

0,44

¥

046

"k

0.55

L3

0,72

0,78

¥

Incé

0,04
ns

-0,14
0,13
0,00
0,07

ns

031

4
0,26
*

0,42

e

0.48

L3

0,78

L2



ESCENARIO 3

1. Bosque testigo

Dapl

Califus

Feopa

Pliana

Incl

Inc2

Inc3

Inc4

IncS

Incé

Dapl

021
»
0,07

0,99
o

0,10
ns

0,70

0

0,04
ns

0,08
ns

0,01

0,13

-0,04
ns

Califus

021
*

021
&
021
.}
0,01

0,3

>

*k

-0,09
ns

022
*
0,08

0,10
ns

0,03
ns

Tlami

-0,07
ns

021
*

0,07
ns

0,02
0,01
0,00

0,12
fis

-0,08
0,12
ns

-0,10
ns

Feopa

0,99
%

021
™

0,07
ns

0.13

0,70

Xk
0,06
0,10
0,00

ns

0,12
s

-0,03

Pliana
0,10
0,01

ns

0,02

0,13
ns

0,21
|

0,39

L3 2

0,33

*a

048
e

0,18

0,33

**

Incl

-0,70
%

0,30

» %

0,01
ns

0,70

ok

021
*

020
™
023
*
0,07
0,06

ns

0,07

Inc2

0,04
0,09
0,00
0,06

0,39

¥

-0,20
*

0,57

*¥

0,56
o

045
¥

0,39

-

Inc3

0,08
0,22
0,12
0,10

0,33

-
0,23
»

0,57
%

0,65
3

0,64
o

0,46

b

IncA

0,01

-0,08

0,05

0,00

ns

0,48

L3 J

0,07

0,56
T

0,65

L)

0,66

ok

0,67

e

Inc5

-0,13
ns

0,1

0,12
0,12
0,18
0,06
0,45

*k

0,64

¥

0,66
%

0,54

L1

Incé

0,04
0,03
0,10

s

-0,03

0,33

¥

0,07

0,39

&k

0,46
E 1 ]

0,67
Y

0,54
ok



2. Bosque tratado

Dapl

Califus

Fcopa

Pliana

Inct

Inc2

Inc3

Inc4

Incs

Inc6

Dapl

033
*

0,57

*k
0,09
0,06

ns
0,04
025
022
0,07
0,13

ns

0,04
ns

Califus

0,33
*

0,20
ns

0,07
ns

0,02
s

0.33
*

0,08
s

0,15

0,08
ns

0,15
ns

0,11
ns

Tumi

0,57

=¥

0.20

0,03

0.06

ns

-0,03

0.11

0,09

0,06

ns

0.04

0,04
ns

Fcopa

0,09
ns

0,07

0,03
ns

0,05
ns

-0,09
ns

0,3
0,23
ns

0,04
ns

-0,17

-0,02
ns

Pliana

0,06
ns

0,02

0,06
ns

0,05
ns

0.21
ns

0,05
ns

0,14
ns

0,16
ns

0,13

0,22
ns

Incl

-0,04
ns

0.33
*

-0,03
ns

-0,09
ns

0,21
ns

0,56

"

0,60

* %

0,50

"

0,58

**

0,56

*x

Inc2

0,25
ns

0,08
0,i1
ns
.30
*
0,05
ns

0,56

¥

0.67

*¥

0.65

0,74

s

0.5

P

Inc3

0,22
ns

0,15
ns

0,05
ns

0,23
*
0,14
ns

0,60

*

0,67

*%

0,68
**

0,65

xF

0,63
ok

IncA

0,07
ns

0,08
0,06
ns
-0,04
0,16
ns

0.5

0,69

*¥

0,68

*¥

0,84

%

0,67

4

Incd

-0,13
ns

0,15
0.04
ns
0,17
0.13
ns

0,58

0,74
* e

0,65
%

0,84

1

0,75

*%

Incé

0,04

0.11

0,04

-0,02

0,22
ns

0,56

*%

0,50

¥

0,63

*%k

0,67

%

0,75

T



ANEXOS8

Numero de muertos y reclutas acumulados por tratamiento, escenario y grupo de
crecimiento parecido.

PARCELAS TESTIGO
a) Escenario 1
Grupo I Grapoe 11
70-
60}
CS g
o ‘rd
i :
101 ,
O. ¥ . [ g B p.
8¢ 90 91 93 94 95 88 69 90 91 63 94 85
AROS AROS
O Muartos & Reciutes 1 Muartes 1 Reclutas
b) Escenario 2
124 16-

101

N (acumulada)
N facumulada)
o
.uws-:m;liq:;"

£ Muerios Rechitas

¢) Escenario 3

14,

14,
124
104

N {acumulada)}
N {acumulada)

O N M D




PARCELAS TRATADAS

a) Escenario 1

Grapo I Grupe II
5 -
o w
g g
] =
= L]
= =z
1 Muertos B Raclutas
b) Ezcenarie 2
25 ).
= 9 .~ 16
b g
—g 15 5 124
E
gm- Y
2 g < 4l
() pemrmreg - L O el B E
88 89 60 91 93 B4 88 89 80 91 03 84 95
AROS AROS
CMuertos EIReciutas [ Muertas @ Reclutas
c) Escenario 3
10, 0.
g ° B 15
s 3
N 2 10
g 4 s ]
g 8
= 2] = 54
G4 a4

88 89 80791 93 84 85
AROS
[ Muarios & Raclitas




ANEXO9

Distribucion de Arboles muertos por afios, tratamiento, escenario, y grupos de crecimiento

a) Parcelas testigo

ESCENARIO 1
Clase GRUPO1I GRUPO 1T
diamétrica | 88 89 90 91 93 94 95 [Totaf| % [ 88 89 90 91 93 94 65 [Totall %
N fmicial  [242 119
10-19.9 .02 11 12 8 4 4| 41 169 - - 3 2 1 1 1t} 8 |67
20-29,9 - - 2 3 4 1 3|13 |54]- - 1 1 1 1 1| 5 {42
30-39.9 - - 4 2 3 .« t|lwlarf- - 1t - - |2 16
40-49.9 . e e e e e T e e
50-59.9 - e e e e e R e
TOTAL - 2 17 17 15 5 8|64 {264 - - 5 4 2 2 2|15 126
ESCENARIO 2
Clase GRUPO I GRUPO I
diamétrica [ 88 89 90 91 93 94 95 [Toiall % [ 88 89 90 91 93 94 95 |Total| %
N inicial 42 96
10-19.9 -3 1 - 1t 1] 6 [143 - 4 2 2 1 2}11 (11,4
20-29,9 A 1 {24 -1 1 1 - 1{ 4 {41
30-39.9 1 - 1 - - - 2 (47 B e I
40-49,9 e e e e - - e T
50-59.9 - - e e e . . T
TOTAL 1 3 2 1 1 1] 9 214 - 5 4 3 1 3|16 (165
| ESCENARIO 3
Clase GRUPO I GRUPO II
diamétrica |88 89 90 91 93 04 05 [Total| % |88 89 90 91 93 94 95 [Totall %
N inicial 58 79
10-19.9 - 2 - - 1 t1| 4 |69 -1 2 1 1| 8 hot
20-29,9 . e 1 e 1 (1,7 - 1 1 « =« 113 |38
30-39,9 - 1 2 - - -1 3 |51 - 1 - -1 -2 |25
40-49,9 " - “ - - - " - - - - " - - - -
50-59,9 e e e e . . P T
TOTAL -3 2 1 1t 1} 8137 .- 3 4 2 2 2113164




b) Parcelas tratadas

ESCENARIO 1
Clase GRUPO I GRUPO I
diamétrica | N 82 90 91 93 94 95 |Total] % |88 83 80 91 93 84 95 |Total| %
N inicial | 196 82
10-19.9 7 6 5 4 2 2126 |133]- 4 2 2 - - - 8197
20-29.9 4 4 2 - 1 -|11js56|- -~ 1 1 2 - -1} 4|49
30-39,9 3 1 1 1 - 218 4 |- - 1 - 1 1} 3|37
40-49,9 e R P S -
50-59,9 T O T T .
TOTAL 14 11 8 5 3 4| 451229 - 4 4 3 2 1 11}15}1183
ESCENARIO 2
Clase GRUPO I GRUPO I
diamétrica | 88 89 90 91 93 94 95 [Total| % [ 88 83 90 91 93 94 95 |Totsll %
69 44
10-19.9 - - 3 1 1 - «\ls5 472 1 2 1 - 1 -151}113
20-29,% - - - 1 - 1 -1/ 2 3 /- « -« 1 2 .« 13168
30-39,9 - - - 1 1 - -2 30 - - - - - - - -
40-49.9 - . N S T N .
50-59.9 e I i -
TOTAL - - 3 1 - | 9 J132]- 1 2 2 2 1 -]8/}181
ESCENARIO 3
Clase GRUPQ I GRUPG H
dismétrica | 88 89 90 91 93 94 95 [Total| % [88 89 90 91 93 94 95|Total| %
N inicial i6 47
16-19,9 - - R - e e e -2 - a2 ] 42
20-29,9 e N T R B A 1
30-39.9 . S T - |- - -1 - - 11|21
40-49,9 B T R e .
50-59.9 e - |- - - . L ] -
TOTAL - e e === e |- - - - <1 3 1 -]5/[105
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