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CABRELLLI, D.A. 1992. Efecto de la radiacidn solar bajo

dosel sobre el crecimiento de la regeneracidn de
especies heliofitas durables ern 21 bosque huamedo
tropical ¥ Su respuesta a la intervencidn
silvicultural. Tesis M. 8c., Turrialba, C.R., CATIE.
132 p.

Palabras claves: bosque humedo tropical, regeneracion,
crecimiento, claro, sucesidn secundaria, helidfitas
durables, radiacion total bajo dosel, fotograftia

hemisferica, raleo intermedio.

RESUMEN

£1 presente trabajo tuvo como objetivo estudiar
diferentes aspectos de 1la dinédmica del crecimiento vy del
microambiente de la regeneracidn de especies heliédgfitas
durables (regeneracion comercial), en claros grandes del
bosque primario y en la segunda etapa de la sucesion
secundaria (bosque secundario).

La investigacicén de campo fue llevada a cabo en el
bosque muy humedo premontano de la vertiente atlantica de
Costa Rica.

En el bosque primario los ensayos se establecieron en
claros de 1 vy 2 afos de edad {(producto de la tala de unos
pocos  arboles). En el bosgue secundario se trabajd sobre 10
parcelas de 10 x 10 metros, 9 de ellas con dosel no
perturbado y las otras 5 con dosel intermedio raleado.

A cada planta perteneciente a un claro o a una parcela,
se le midio el diametro y la altura en diferentes periodos.
Ademas se estimd la radiacidn solar total relativa bajo
dosel (T.85.F) recibida por cada planta, en el periodo de
crecimiento, por medio de fotografia hemisférica.

La caracterizacién del microambiente de los brinzales
por medio del T.5.F, mostrd superposicidn de los gradientes
de esta variable, entre las situaciones de dosel perturbado
y no perturbado, para ambos tipos de bosque.

o La dindmica estructural de las poblaciones de
brinzales, mostrd en los claros un cambio en la distribucion
de las clases didmetricas durante el periodo estudiado,
pasando de la forma exponencial negativa a la unimodal
asimétrica positiva. En el bosque secundario la distribucidn
de las clases de altura mantuvo la tendencia de su forma
exponencial negativa.
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Los incrementos anuales maximos en diametro v altura
para el bosque primario fluctuaron entre 8.40 vy 30 mm vy
entre 0.92 v 3.40 m respectivamente. £En el bosque secundario
se obtuvieron valores entre 0.45 y 3.60 m para incrementos
maximos en altura. Estos niveles de crecimiento resultan
satisfactorios teniendo en cuenta las espectativas
generales.

En general para las especies estudiadas, cada individuo
mantuvo el potencial de crecimiento relativo dentro de la
poblacidn, cuando el periodo considerado fue menor de 1 afio.

El tamafo inicial fue una componente de la planta asociada
positivamente con el crecimiento, por tal motivo seria
recomendable incluipyr esta variable en modelos que explicaran
el crecimiento a nivel individual.

La radiacién soclar total relativa bajo dosel, junto con
el tamafio inicial de la planta explicaron la mayor parte del
crecimiento individual de la regeneracion. La relacidn fue
lineal en el bosgue primario y cuadrdtica en el bosgue
secundario.

El factor de sitio total promedio (T.%.F), resultd ser
un parametro satisfactorio para evaluar 2]l potencial
microclimatico del claro, en relacidn con 21 crecimiento de
la regeneracidn.

El raleo del dosel intermedio denso en la segunda etapa
de la sucesidn secundaria, fue una medida silvicultural
adecuada, a los fines de estimular el crecimiento de la
regeneracion de especies helidfitas durables.



CABRELLI, A. 1292. Effects of the solar radiation under
canopy in the growth of long-live intolerant species
regeneration, in the tropical rain forest and response
to the silvicultural treatments. Thesis M. G5c.,
Turrialba, Costa Rica, CATIE. 132 p.

Key wordss: Tropical rain forest, regeneration, growih,
gaps, secondary succession, long—-live intolerant
species, solar radiation under canopy, hemispherical
photographs, intermediate thinning.

ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate
different aspects of growth and microenvironmental dynamics
of long—-live intolerant species regeneration (commercial
regensration), in large gaps in primary forests, and in the
second stage of secondary succession (secondary forest}.

Field research was conducted in the wvery humid
premountain forest on the Atlantic side of Costa Rica.

Tests were established in one and two vyear old gaps
{(product of cutting a few trees) in the primary forest. Ten
10 x 10 meter plots were used in the secondary forest. Five
of these were with unperturbed cancopy, and the other five
had intermediate canopy thinning.

Diameter and height of each plant pertaining to a gap
or a plot were measured in different periods. Tetal site
factor (T.5.F.) was also estimated for each plant, in the
growth stage, using hemispherical photographs.

Eharacterization of the microenvironment of the
seedlings using T.S5.F., showed superposition of the range of
this wvariable, between the thinned and unthinned canopies,
for both types of forests.

Structural dynamics of seedling populations in the gaps
showed a change in the distribution in the diametric classes
during the period studied, from the negative exponential to
the positively skewed, Class distribution according to
height maintained the tendency of a negative exponential in
the secondary forest.

Maximum annual increases in diameter and height for the
primary forest fluctuated between B.40 and 50 mm and between
0.92 and 3.40 m, respectively. Values between 0.45 and 3.60
m for maximum beight increase were obtained in the secondary
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forest. These growth levels were satisfactory, keeping in
mind the general expectations.

In general, each individual maintained a relative
growth potencial within population of the species studied,
when the period used was less than one year.

Initial size was a component of the plant positively
associated with growth, and thus, this wvariable should be
inciluded in models which explain growth on an  individual
level,

The solar radiation under canopy and the initial size of the
plant explained the majority of individual growth of
regeneration. The relation was linear in the primary forest
and quadratic in the secondary forest.

The average 7T.5.F was shown to be a satisfactory
parameter to evaluate the microclimate potential of the
gaps, in relation to the growth of regeneration.

An  intermediate level of thinning of the canopy in the
second stage of the secondary succession was an  adequate
silvicultural method to stimulate the growth of long-live
intolerant species regeneration.
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Valores de medias, de medianas, maximos
y minimos de incrementos trimestrales
en diametro, durante un periodo

de 9 meses, en brinzales de 1 afio

de edad de la especie Rollinia

microsepala, creciendo

en claros del bosgque primario.

Valores de medias, de medianas, maximos
y minimos de incrementos trimestrales
en altura, durante un periodo

de 7 meses, en brinzales de 1 afo

de edad de la especie Rollinia
picrosenala, creciendo

en claros del bosgque primario.

Valores de medias, de medianas, maximos
y minimos de incrementos trimestrales
en didmetro, durante un periodo

de 9 meses, en brinzales de 1

afio de edad de la especie Apaiba
penbranacesa, creciendo

en claros del bosque primario.

Valores de medias, de medianas, maximos
y minimos de incrementos trimestrales
en altura, durante un periodo

de 9 meses, en brinzales de 1

afio de edad de la especie Qpeiba
menbranaces, creciendo

en claros del bosque primario.
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

13A.

14A.

154A.

16A.

17A.

18a.

Valores de medias, de medianas,
maximos vy minimeos de incrementos
trimestrales en diametro, durante
un periodo de 9 meses, en brinzales
de 1 afio de edad de la especie
Laetia procera, creciendo en

claros del bosque primario.

Valores de medias, de medianas,
maximos y minimos de 1ncrementos
trimestrales en altura, durante

un periodo de 9 meses, en brinzales
de 1 afio de edad de la especie
Lastia procera, creciendo en

claros del bosque primario.

Valores de medias, de medianas,
maximos vy minimos de incrementos
trimestrales en didmetro, durante
un periodo de ? meses, en brinzales
de 2 afos de edad de la especie
Cecropia spp., creciendo en

claros del bosque primario.

Valores de medias, de medianas,
maximos y minimos de incrementos
trimestrales en altura, durante

un periodo de 9 meses, en brinzales
de 2 anos de edad de la especle

Cecropia spp., creciendo en

claros del bosque primario.

Valores de medias, de medianas,
maximos y minimos de incrementos
trimestrales en didmetro, durante
un periodo de 9 meses, en brinzales
de 2 afios de edad de la especie

Rollinia microsepala, creciendo

en claros del bosque primario.

Valores de medias, de medianas,
maximos y minimos de incrementos
trimestrales en altura, durante

un pericdo de 79 meses, en brinzales
de 2 anos de edad de la especie
Rollinia microsepala, creciendo en
claros del bosgue primario.
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

194.

20A.

21A.

22A.

23A.

24A.

Valores de medias, de medianas,
maximos y minimos de incrementos
trimestrales en diametro, durante
un periodo de 9 meses, en brinzales
de 2 afios de edad de la especie
Apeiba membranacea, creciendo en
claros del bosque primaric.

Valores de medias, de medianas,
maximos y minimos de incrementos
trimestrales en altura, durante

un periodo de 9 meses; en brinzales
de 2 afios de edad de la especie
Apeiba membranacea, creciendo en
claros del bosque primario.

Valores de medlas, de medianas,
maximos y minimos de incrementos
trimestrales en diametro, durante
un pericdo de 9 meses, en brinzales
de 2 anos de edad de la especie
Laptia procera, creciendoc en

claros del bosgue primario.

Valores de medias, de medianas,
maximos y minimos de incrementos
trimestrales en altura, durante

un perigdo de 79 meses, &n brinzales
de 2 afos de edad de la especie
Lagtla procera, creciendo en

claros del bosgue primario.

Valores de medias, de medianas,

maximos y minimos de incrementos
anuales en altura, durante un periodo
de 4 afos, en brinzales de la especie
Casearia arborea, creciendo en la
segunda etapa de la sucesion secundaria.

Valores de medias, de medianas,
maximos y minimos de incrementos
anuales en altura, durante un
periodo de 4 afos, en latizales
de la especie Qasearia arborea,
creciendo en la segunda etapa

de la sucesidn secundaria.
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Figura 23A.

Figura 26A.

Figura 27A.

Figura 28A.

Figqura 29A.

Figura 30A.

Valores de medias, de medianas,
maximos v minimos de incrementos
anuales en altura, durante un
periodo de 4 afos, en brinzales
de la especilie Goethalsia meiantha,
creciendo en la segunda etapa de
la sucesion secundaria.

Valores de medias, de madianas,
maximos vy minimos de incrementos
anuales en altura, durante un periodo
de 4 afos, en latizales de la especie
Goethalsia meiantha, creciendo en

“la segunda etapa de la sucesidn
secundaria.

Valores de medias, de medianas,
maximos y minimos de incrementos
anuales sn altura, durante un periodo
de 4 afios, en brinzales de la especie
Inga thibaudiana, creciendo en la
segunda etapa de la sucesidnp
secundaria.

Valores de medias, de medianas,
maximos y minimos de incrementos
anuales en altura, durante un periodo
de 4 aros, en latizales de la especie
Inga thibaudiana, creciendo en la
segunda etapa de la sucesidn
secundaria.

Valores de medias, de medianas,
maximos y minimos de incrementos
anuales en altura, durante un periodo
de 4 afos, en brinzales de la especie
Rollinia microsepala, creciendo en la
segunda etapa de la sucesidn
secundaria.

Valores de medias, de medianas,
maximos v minimos de incrementos
anuales en altura, durante un periodo
de 4 afos, en latizales de la especie
Rollinia icrosepala, creciendo en

la segunda etapa de la sucesidn
secundaria.
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1. INTRODUCCION

La intensa actividad deforestadora llevada a cabo en
las Areas tropicales humedas del mundo, ha eliminado la

mayor parte de la cubierta boscosa original.

Paralelamente, esas extensas regiones perturbadas han
sido colonizadas por una nueva vegetacidn en dos condiciones

ecoldgicas diferentes:

a) regeneracion en claros grandes en el bosgue

primario.

b) sucesion secundaria en tierras agricolas

abarndonadas.

Ambas situaciones difieren en gran medida respecto a  la
dinamica de los procesos de ocupacion del sitio por la

vegetaciodn, como asi también en la composicion de la misma.

Eote fendmeno de reemplazo de la estructura boscosa se
presenta hoy como un mosaico con parches de vegetacion en

diferente grado de desarrollo.

£1 informe de la FAD (1981}, idenmtifica en estado de
bosque secundario 21 millones de hectéreas en México, Centro
América v el Caribe, y 78 millones de hectdreas en America
del Sur.

La estructura de ésta neovegetacidn se caracteriza por
presentar un valioso componenete arbdreo constituido por
géneros como Goethalsia, Simarouba, Rollinia, Apeiba, Laetia
y VMochysia entre 1o mas importantes. Todos estos géneros
gstadn respresentados por especies cuyo material lefioso

presenta un uso actusl o potencial.



lLas @species MEenclionadas s caracterizan por su
abundancia vy su crecimiento relativamente rdapido, lo cual

constituye un potencial biclogico significativo.

De esta manera, s5i A la ya expuesta dimension
territorial que presenta el bosque regenerado, afnadimos su
potencial bioclégico y el aumento gradual de la demanda de
SUS productos, es posible considerar a eésta  formacion

natural como un recurso Tactible de ser manejado.

Segun el modelo sucesional de tres etapas (Finegan,
1988), en la foarmacidn del bosque secundario el sitio es
dominado en forma secuencial por distintos grupos ecoldgicos
de especies: primero hierbas vy arbustos, luego lefosas
heliadfitas efimeras seguidas después por lefosas heliofitas

durables.

En el caso de claros en el bosque primario, el tamafo y
la wubicacitn del claroc en el dosel define la composicidn y

la dominancia del grupo ecoldgico (Brokaw, 1985).

Ert ambos tipos de bosque el grupo de las especies
helitdfitas durables, es el de mayor interés por el valor
relativo del material lefoso gue producen, Bn consecuencia
es importante conocer su comportamiento en cada una de las

etapas de su desarrocllo.

La regeneracion de estas especies se produce bajo
condiciones de dosel, respondiendo en su  crecimiento al

microclima inmediato gque alli se genera.(X)

La radiacidn total bajo dosel parece ser uno de los

factores mas importantes del microambiente, no solo por su

{4} WHITMORE, T.C. gt al Use of hesispherical photographs in forest ecolbgy: Measuresent of gap size
and radiation totals in a Hornean tropical rain forest. OFI. Occasional Papers. Oxford Forestry
Institute., {Submitted).



efecta directo sobre la fotosintesis sino también por su
accién reguladora sobre otras variables del micrositio de
reconocida  influencia sobre el crecimiento (temperatura del

aire, temperatura del suelo, humedad relativa, etec).

De tal manera el conccimiento de la respuesta al
crecimiento de los brinzales & las variaciones de los
principales factores del micrositio (en espacial ia
radiacion  total bajo dosel), es fundamental para establecer
las bases sobre las cuales disefar las medidas de maneioc mas

adecuadas tendientes a estimular la regeneracion.

Objetivos:

1. Determinar cuantitativamente la capacidad de
crecimiento intra e interespecifica de brinzales de las

especies helidfitas durables.

2. Analizar para las especies del grupo ecoldgico
mencionado, otros aspectos de la dinamica del crecimienta
relacionados con el comportamiento de las mismas a traves

del tiempo.

X. Determinar la posible relacidon eptre el crecimiento
vy la radiacidn total bajo dosel para ambos tipos de bosque,
en  rangos que incluyan desde situaciones con dosel cerrado a

aquellas con aperturas producto del manejo.

4, Probar los diferentes parédmetros resultantes del
uso de la fotografia hemisférica (I1.5.F, D.S.F y T.8.F}), con
2l ohjeto de obtener una posible medide del potencial
microclimatico del claro en relacidn con el crecimiento de

la regeneracicn.

e



$. Conocer el posible efecto sobre el crecimiento de
brinzales de las especies helidfitas durables resultante de
aplicar un raleo al dosel intermedio denso en las primeras

etapas del bosque secundario.

4



2. REVISION BIBL.IOGRAFICA

2.1, Iintroduccidn: La dinamica forastal ¥ su

importancia tedrica y practica

Los bosques humedos tropicales, al igual que otros
tipos de bosques, presentan cambios en el tiempo por efecto
de ciertos procesos tales como el crecimiento, la mortalidad

y &l reclutamiento entre los mas importantes.

El entendimiento de los cambios citados requiere
pstudiar los procesos mencionados dentro de dos situaciones
diferentes: el ciclo de regeneracion del bosgue primario vy

la sucesion secundaria.

l.as diferencias mas importantes entre ambas situaciones

radican en aspectos tales como:

1) las condiciones ambientales generadas al inicio de

cada proceso.

2) la forma de colonizacidn del sitio por parte de las

especlies mas importantes.

3) la estructura vy composicion de la vegetacidn gque se

genera en cada situacidn.

El conocimiento de los procesos mencionados en cada una
de las situaciones planteadas resulta de gran importancia
silvicola, vya gue serd sobre los mismos que el productor
deberd actuar racionalmente para lograr resultados acordes

con los objetivos planteados.



2.2. Los grupos ecoldgicos de especies forestales

l.os bosgues hdmedos tropicales se caracterizan por ser
los ecosistemas que presentan la mayor biaodiversidad en el
mundo (Hartshorn, 1%80). Ern consecuencia, el conocimiento e
interpretacidn de su dinamica funcional requiere agrupar las
especies "gue lo componen de  acuerdo Ccon sSus  semejanzas
relativas a los recursos que utilizan v a las estrategilas
basicas de sobrevivencia gue las caracterizan (Whitmore,
1982} .

Un intento de agrupacion fue realizado por Terborgh v
Robinson (1984), nucledndo a las especies en gremios donde
la caracteristica de sus integrantes es la semejanza de los

gradientes del ambiente que utilizan.

Un principic tedrico general a tener en cuenta en el
esbozo de cualquier agrupacion, es el de seleccidn r vy
seleccion  k, el cual sostiene la existencia de dos
estrategias basicas de sobrevivencia, basadas en la

capacidad reproductiva de la poblacion.

Las especies  tienen una mavor tasa de reproduccidn
con individuos de menor porte en relacidn a las especies k
con una menor tasa, pero con individuos de mayor porte.
Existen una serie de caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas
asociadas a cada estrategia, con la peculiaridad de gque cada
una de ellas no posee todos los aspectos dptimos de las
caracteristicas citadas, &n gran medida debido a gue los

recursos son limitados.

El andalisis de las principales caracteristicas
bioldgicas y ecoldgicas de las especies lefosas tropicales
demuestra un ajuste de las mismas al modelo tedrico de

seleccidn r v k.



La terminologisa para definir las agrupaciones de las
especies es un punto importante, va gue la denominacion debe
caracterizar muy bien el comportamiento de las mismas no

resultando ambigua su interpretacion.

Segun Finegan {(19%92), la agrupacion y denominacion mas
deseable es aguella referida a los factores bioldgicos vy
ecoldgicos que condicionan el comportamiento de lag
especies, en especial la radiacidn solar. En tal sentido, el
citado autor reconoce en primera instancia dos grupos
principales: el de las helidfitas constituido por aguellas
especies con una marcada intolerancia a crecer y sobrevivir
en condiciones de escasa radiacion solar, y el de las
esciofitas que presentan una alta capacidad de sobrevivir y
crecer aungue sea lentamente con bajos niveles de radiacidn

por lo menos en las primeras etapas de desarrvrollo.

La clasificacidn anterior reconoce ademds dentro del
grupo de las helidfitas dos subgrupos adicionales: las
helidfitas efimeras de vida corta y las helidfitas durables

de vida relativamente larga.

Con respecto al grupo de las escitfitas se reconocen
también dos subcategorias pero referidas en este caso a los
requerimientos en radiacion solar en las diferentes etapas
de su vida: las escitfitas parciales tolerantes en las
primeras etapas pero con elevados reguerimientos en las
etapas intermedias hasta la madure:z, ¥ las escidfitas

totales tolerantes duranmte todo su ciclo de vida.

£l grupo de especles helidfitas efimeras se encuentra

representado  por especies de los géneros Cecropia, Hampes,
Heliocarpus v Ochroma. -

Todas sus  caracteristicas les permiten una gran

adaptacion a la colonizacidn rapida de espacios abiertos,



representando por otro lado un grado extremo de
especializacidn que les quita plasticidad adaptativa para

desarrollarse en otros tipos de ambientes.

Producto de su  estrategia este grupo presenta
propiedades no deseables de su madera desde el punto de
vista de su utilizacidn tales como bajo peso especifico,
poca resistencia, etc., que limitan en gramn medida su

comercializacidn.

Las especies del grupo ecoldgico helidfitas durables se
caracterizan por presentar propiedades menos extremas gue
las helidfitas efimeras. En  términos generales, si bien
colonizan sitios abiertos mas lentamente que las efimeras,
adquieren preponderancia mas tarde cuando #stas desaparecen,

presentando mavor porte y una vida relativamente mas larga.

Los generos gue aportan las especies mas importantes de
este grupo son: C(Cedrela, Swietenia, Lagtia, Vachysia,
Apeiba, Simarouba y Goethalsia.

El intervalo de sitios que las durables pueden
colonizar es mayor que el de las efimeras. Ademas de
establecerse donde lo hacen estas ultimas, pueden

regenerarse en claros pequenos del bosque primario donde las
efimeras no crecen, sin embargo son incapaces de regenerarse

bajo dosel cerrado.

El hecho que las especies helidfitas durables presenten
madera de calidad aceptable a muy buena vy crecimiento
relativamente rapido, hace qgue las mismas resulten
atractivas para la produccidon forestal (tantoc en bosques
naturales como &n plantaciones), Yy para su  inclusidn “en

sistemas agroforestales.



En 21 caso de las especies escidfitas parciales, los
géneros mas caracteristicos son: Virola {de amplia
distribucitn en los bosgues humedos tropicales americanos),

Carapa, Lecythis vy Pentaclethra. El gremio de las esciofitas

totales estd compuesto de relativamente pocas especies,

representadas por geéneros tales como Minguartis v Bouteria.

Si bien las escivfitas son especies con alta tolerancia
a la sombra, en particular las parciales tienen la
peculiaridad de responder con un  aumento en su  crecimiento
cuando aumentan 1los niveles de radiacion en  la -etapa

intermedia v final de su desarrollo.

Una estrategia importante relacionada con el tamafio de
sus semillas, es gque en estas especies sus cotiledones
funcionan como érganos de almacenamiento, permitiéndoles asi
cierta independencia de la actividad fotosintética en las

primeras stapas de su desarrollo.

Gi bien las escidfitas presentan cierta incapacidad de
colonizar sucesiones tempranas Yy claros muy grandes (sus
semillas no  toleran altas temperaturas vy condiciones de
suelo seca), pusden regenerarse en un gradiente muy amplio
de condiciones ambientales, o dicho de otra manera en
cualguiera de las fases del ciclo de regeneracion del

bosque.

Utro aspecto diferencial entre los dos grupos de
helidfitas vy esciofitas es el relative a su estructura
expresada en términos de la distribucion de frecuencias de

sus rlases diamétricas.

El andlisis de las distribuciones de frecuencia de
clases diamétricas demuestra que los procesos de
regeneracion en helidfitas y escidofitas son diferentes
{UNEBCO/PNUMA/FAL, 1980).



Tomando las distribuciones de las clases diamétricas a
partir de 10 o 20 ¢m de diametro a 1la altura del pecho
(DAP), se ha observédo para muchas especies que el grupo de
las helidfitas preﬁénta una distribucidn de frecuencias casi
constante, mienéras que las escidgfitas muestran

distribuciones de tipo exponencial negativa.

Esta expresidn diferencial de las estructuras entre
ambos grupos es congruente com sus respectivas diferencias
en las estrategias de regeneracion gue va fueron
presentadas,. las helidfitas muestran unma baja mortalidad a
partir de 10 om de DAP va que en ese estado se hallan bien
establecidas, mientras que las escidfitas mantienem um nivel
de mortalidad en los diferentes estadios a causa de
encontrarse permanentemente en  un ambiente de escasa

radiacién.

Respecto a la representacion en el bosque hamedo
tropical de los grupos citados, estudios de Hartshorn (1980)
y Wernper (17986} concuerdan que si bien las heliofitas son

mas abundantes en numero de especies que las escidfitas,
estas Ultimas presentan mavyor biomasa por unidad de
superficie, 1o cual es concordante con su mavor intervalo de

sitios de regeneracion.

2.3. El ciclo de regeneracién del bosque primario

2.3.1. Un mosaico de fases de regeneracidn

La regeneracidn de las especies lefusas en los bosques
hamedos tropicales puede interpretarse a través de un ciclo
compuesto de fases, idea a la gue han contribuido
fundamentalmente tres investigadores: Whitmore, Hartshorn vy
Oldeman, cada uno de ellos trabajando en diferentes regiones

tropicales del mundo.



El proceso se origina con aperturas en el dosel del
bosque gue se definen como claros (traduccidn de la palabra
inglesa ‘"gap"), fendmeno que se produce por la caida de una
parte de un Arbol, un arbol entero o un nuimero de arboles;
pudiendose identificar en todo el ciclo tres fases: fase de
clarg, fase de construccidn o regeneracidn vy fase madura
(Whitmore, 1984).

El ciclo eveluclona como un  proceso  continuo, fo
abstante la divisidn en fases resulta conveniente a los

fines del entendimiento v del estudio de su dinadmica.

Partiendo del concepto del ciclo de regeneracion puede
interpretarse al bosgue desde un punto de vista espacial
como  un mosaico formado por parches de vegetacion, donde
cada unidad estaria en una fase particular del ciclo
{Whitmore, 1984).

La fase de claro en el ciclo de regeneracidn, es de
vital importancia vya que en 1la misma quedan disponibles gran
cantidad de recursos que serdn aprovechados por la nueva
comunidad en formacidan. Por tal motivo, es importanpte

conocer algunos aspectos de las aperturas en el bosque.

Hubbell y Foster (1986) determinaron a través de gran
numero de mediciones una forma de claro promedio que
reproduce  verticalmente su  evolucion en el cicla, El modelo
encontrado define gl claro como un cono  invertido donde a
medida que la vegetacidn es mas alta aumenta el area de la

apertura.

El otro aspecto interesante de este estudio se refiere
a la distribucion de frecuencias de clases de A4area de
claros, que muestra una forma exponencial negativa donde las
mayores frecusncias corresponden a aperturas de tamafo

pegueno.



Para el analisis del crecimiento de la regeneracidn de
especies lefosas dentro de un claro es deseable considerar
al mismo como wna unidad microcliméatica ya gue la respuesta
en crecimiento de las plantas obedece a su microclima
(Whitmore et al) (X).

Las oprincipales variables microclimdticas indicadoras
del crecimiento de las plantas dentro del claro son:

radiacion fotosintéticamente activa (RAFA) media diaria,

tempefatura maxima media mensual del suelo a S cm. de
profundidad, humedad relativa minima media diaria Y
temperaruta maxima media diaria del aire. Las cuatro
variables citadas anteriocrmente se hallan fuertemente

correlacionadas entre si debido a que todas son dependientes
de la RAFA (Whitmore 2t al). (%)

Los cambios de estas variables a nivel del suelo, son

graduales desde el centro del claro hasta su periferia.

Para estudios detallados pueden hacerse mapas
microclimaticos definiendo Areas de igual wvalor para cada

variable en lugar de limites estrictos.

2.3.2. Mortalidad, reclutamiento vy crecimiento en

bosques htimedos tropicales

Un mayor entendimiento de la dindmica de los bosques
humedos tropicales implica conocer los cambios en el tiempo
en wn determinado sitio, la velocidad de los Mismos, los

factores que los producen vy sus efectos a largo plazo.,.

Estudios realizados por Harsthorn (1978) sobre parcelas
permanentes en la estacidn bioldgica "La Selva" en Costa

Rica, demostraron gque para los bosque primarios locales el

(%) op. cit.



"tiempo de retorne” (lapso de tiempo promedio desde 1la
formacidn de un claro hasta la formacion del siguiente en el
mismo lugar), Tfue de B0 afos aproximadamente. El1  resultado
anterior fue expresado también como la tasa anual porcentual
de renovacidn del dosel alcanzando el wvalor de 1.25 por

ciento.

A pesar de gue el tiempo de retorno constituye una
medida promedico, v por lo tanto no  todos los sitios se
remuevan con la misma frecuencia, los resultados anteriores
dan wuna idea aproximada de los ritmos de cambio en la

dinamica del ciclo de regeneracion.

Peralta et al. {1987), realizd estudios de natalidad vy
mortalidad en parcelas permanentes en la estacion bioldgica
"La Selva" en Costa Rica, concluyendo gque al margen de los
niveles de natalidad y mortalidad ambos fendmenos se
compensaban manteniendo estable el nivel de la poblacian en

un estado de eguilibrio dinamico.

En términos generales los cohortes de plantas dentro de
la poblacidn establecida (posterior al estadio de plantula),
presentan un  porcentaje de mortalidad constante, lo que
significa gque el patrdn del ndmero de individuos presentes
de un cohorte a través del tiempo, es de tipo exponencial

negativo.

Con respecto al crecimiento, resultados provenientes
del estudic anterior sobre un gran numero de especies
provenientes en general del dosel superior, mostraron gue
las mismas cuentan en su mayoria con valores de mediana de
los incrementos anuales en DAP de 0.5 cm, vy gue un aumero

reducido de especies presentaron valores superiores.

El estudio de 1la dindmica de la regeneraciodn en claros,

fue estudiado por Brokaw (1985) en aspectos relacionados con



la densidad de tallos, v con la tasa media de crecimiento en
altura, para especies helidfitas y esciofitas, en diferentes

tamarfios de clatos.

£n la mayoria de los claros estudiados, la densidad de
tallos aumento inmediatamente despues de formado el mismo,

para luego mantenerse o declinar.

En claros grandes mayores de 130 m=, las heliofitas
tuvieron al principio alta densidad, experimentando luego
una alta mortalidad.

-

En claros grandes la tasa media dé crecimiento en
altura vy la amplitud de la distribucidn por clase de tamano,
fue mayor para especies heliofitas que para pspecies
escidfitas. En ambos tipos de especies el crecimiento fue

mayor al principio gue al final.

Brokaw (198%9), provee informacidn del bosque humedo
tropical de la isla de Barro Colorado en Panama, en relacidn

a la composicidn en funcidn del tamafo de claro.

La wvariacion existente en la composician, fue mayor
para especies Intolerantes a la sambra que para especies
tolerantes; posteriormente la variacidn en 1la composicion
entre claros disminuyo para las especies intolerantes v se

mantuvo para las especies tolerantes.

En resumen las diferencias iniciales entre claros que
persisten en la fase de canopilia cerrada, pueden ser debidas
mas a la composicidn de las especies tolerantes gue a la de
las intolerantes. Esto ultimo explicaria la variacidn
estructural en parches en la fase de dosel cerrada,

generando asi a un paisajie en forma de mosaico.



Se concluyd finalmente la necesidad de profundizar aun
m&s sobre la dinamica de los procesos gque determinan  1a

composicion vy estructura del sctobosgue bajo dosel cerrado.

En relacion  al crecimiento de las especies de
diferentes grupos ecoldgicos en claros, Oberbauer (1986)
analizo el comportamiento de brinzales de seis especies
lefosas tropicales, desde heliofitas efimeras hasta

escidofitas, en comparacidn con 21 de Helianthus annuus L.

El estudio fue llevado a cabo con las plantas creciendo
en macetas en un gran claro en las tierras bajas de la zona

atlantica de Costa Rica.

La tasa foliar wunitaria, mostrd wun crecimiento casi

similar al Hellanthus

L. para la especie pionera

fdehroma lagopus,BSwartz. Pardmetros tales como tasa foliar
unitaria, tasa de crecimiento relativo, razdon de area
faliar, pesw  foliar especifico v razdén raiz-vastago
mostraron un  menor crecimiento de las especies mas

tolerantes.

En  bosques templados de Estados Unidos, Canham (1988)
estudio patrones de crecimiento aédrep, ramificacion vy

extension foliar para plantulas de Acer saccharum, Marsh y

Eagus grandifolia, Ehrb.

Fara ambas especies se determind gue la tasa de
crecimiento en altura vy diametro vy produccidn de nuevos
vastagos, para situaciones de baja inmtensidad luminica
creadas  por doseles con pequefos claros (15 a 75 m=), era

mayor gue para condiciones baijo dosel cerrado.

A menudo, plantulas de ambas especies sometidas a
mayores piveles de radiacion por presencia de claros de

mayor tamafio mostraron una baja respuesta



La alta respuesta de Acer saccharum, Marsh, a bajios
niveles de radiaclon solar creados por claros pequehos en el
dosel, estuvo correlacionada positivamente con el indice de

area foliar v con la eficiencia de extension foliar.

En Eagus grandifolia, Ehrh la respuesta mas modesta a

los bajos niveles de radiacidn creados por peguefhos claros y
la mavor tasa de crecimiento de Acer sagccharum, Marsh bajo
dosel cervrado, se explicod respectivamente por una falta de
capacidad para incrementar el indice de area foliar en el
primer caso, y por una alta eficiencia en la extensidn

foliar en el segundo caso.

Emn  términos generales se concluyo que la magnitud de
respuesta al crecimiento por parte de las plantulas de estas
dos especies a peguenos claros, se halla relacionada con el
grado de plasticidad en los patrones de ramificacidn vy

extension foliar.

Canham (1989) analizd el comportamiento de un amplio
grupo de especies caducifolias tolerantes a la sombra en el
este de Estados Unidos. Este autor concluvyd gue la capacidad
de crecer en condiciones de baja intensidad luminica par
parte de este grupo de especies, permite un  rango de
respuestas a las perturbaciones cualitativamente diferente
al grupo de las especies intolerantes. Ademds existen
diferencias entre las especies tolerantes en su respussta al

crecimiento en claros.

La respuesta diferente al crecimiento en claros entre
las especies tolerantes, tiene implicancias importantes en

modelos gemeréleg de la dinamica del bosgue.

Kahy ama y Hara (1989} realizaron estudios sobre
crecimiento en 1] bosgue himedo tropical de la isla

Yakuohima al sur de Japén.



La informacidn registrada mostrd que la distribucisn de
frecuencia de clases de incrementos ‘para arboles
pertenecientes a una misma clase de tamano, tuvo
generalmente una forma unimodal asimétrica positiva. Esta
tendencia fue reconocida para plantas de pequefio  tamafo
{brinzales v latizales}), intervalos de clase de tama’So

reducido y para cada especie.

Los arboles que presentaron los incrementos mas altos
mantuvieron esta tendencia y registraron una baja mortalidad
en el siguliente periodo.

La asimetria de la distribucion de los incrementos fue
debida a que la distribucidn de la intensidad de radiacion
para cada altura del dosel presentd una forma de tipo

logaritmo—normal.

Reldad. Los efectos del manejo forestal sobre el

cicloc de regeneracion

Para describir el efecto del manejo sobre el ciclo de
regeneracion, se tomara dentro de los enfoques de manejo
sostenible (Baur, 1964} e] sistema silvicultural

policiciico.

Una de las acciones a tomar en este proceso de manejo
son los aprovechamientos selectivos de baja intensidad que
representan una remosidn del 50 por ciento del dosel (con
formacion de claros vy caminos de extraccion) (Jonkers,
19871} .

Asumiendo la medida del &rea basal como indicadora de
la competencia v al mismo tiempo gque désta es maxima en
condiciones de bosgque primario no aprovechado, es necesario
entonces una reduccidn aproximada entre un 40 vy un 60  por

ciento del area basal mediante aprovechamiento ¥



refinamiento, para lograr un crecimiento adecuado de la

regeneracion natural comercial (Dawkins, 1958).

Egste sistema se mantiene & perpetuidad mediante
sucesivos ciclos de aprovechamiento (20 afos) selectives de
baja intensidad, que incluyen tratamientos silviculturales
de refinamiento vy gue en conjunto wvan produciendo una
conversidn hacia una mayor proporcion de especies

comerciales.

En términos generales se puede decir gue un bosgue bajo
maneja ceomoc el descripto, libera una gran cantidad de
recurseos que gquedan disponibles para el creﬁimiento vegetal,
no solo en lo gque se refiere a la cantidad de radiacidn que

ingresa bajo dosel sino también a los nutrientes del suelo.

En consecuencia las condiciones ambientales posteriores
al aprovechamiento, pueden considerarse favorables para la
regenaracidn de especies helidfitas durables y en menor
medida para las helidgfitas efimeras. Las esciafitas
parciales i bien pueden regenerarse exitosamente, seran
superadas por las helidfitas durables debido a su  menor

crecimiento.

Ademds del efecto estimulante sobre la regeneracion
coamercial producto de las medidas de manejo, estas ultimas
ern especial el tratamiento de refinamiento, produce un
aumento considerable en el crecimiento de la regeneracidn vya
establecida (DAP >= 10 cm). Los grupos de mavor respuesta
seran en primer lugar las belidfitas durables y en menor

medida las escidfitas parciales.

En términos generales puede decirse que los efectos del
aprovechamiento v del tratamiento silvicultural de
refinamiento, tignen un efecto sobre el ciclo de

LA - - -
regeneracion. lL.a tendencia es a eliminar la fase madura y la



fase de claro (salvo en un corto lapso posterior al
aprovechamiento), simplificandose la orgenizacidn horizontal

con predominio de la fase productiva de reconstruccidn.

Z2.4. La sucesion secundaria

2.4.1. Descripcidn general de la sucesidn
secundaria
Varias revisiones brindan descripciones basicas

generales sobre sucesiones secundarias tropicales como la de
Richards (1976), Gomez-Pompa v Vasguez—Yahes (1976),
Fontaine gf al. (1980) v Whitmore (1984).

De los estudios citados anteriormente se desprende un
maodelo general aplicable a sitios con sueleos no degradados vy
abundante provisidn de gsemillas, el cual idincluye tierras
cultivadas por cortos periocdos y sitios en Areas boscosas

afectadas por huracanes (Finegan, 199Z).

Dicho modelo describe que en una primera fase el sitio
es colonizado por especies pioneras herbdceas y  arbustivas,
formando una comunidad baja que puede dominar el sitio
durante dos o tres afos aproximadaments. A menudo las
helidfitas efimeras se establecen rapidamente durante esta

fase,

Posteriormente sobreviene una segunda fase
caracterizada por la dominancia de las especies helidfitas
efimeras, compuesta por una baja rigqueza fTloristica. Este
grupo forma un  dosel cerrado gue puede durar entre 10 a 20
afnos, concluyendo la etapa con la decadencia de SsUS
especies, que no pueden regenerarse bajo su propia sombra.
Durante esta fase se establecen las especies helidfitas

durables a la sombra de las efimeras.



Existe una tercera fase donde al desaparecer las

heliofitas afimeras, las helidfitas durables crecen
rapidamente alrcanzando mavor porte final que el grupo
anterior. En este casc las helidfitas durables dominan el

sitio hasta la decadencia de sus poblaciones que pueden

durar entre 30 y 100 afos.

La regeneracion ciclica en claros naturales, tipica de
los bosques primarios, no se inicia hasta una maomento muy
avanzado de la tercera fase., La rigueza floristica aumenta
durante esta etapa pudiendo alcanzar los niveles del bosque

primarico, pero la composicidn sera diferente. (1)

También respecto  a sU estructura, los bosques
secundarios de la tercera fase son diferentes a los bosqgues
primarios, va gue si bién pueden alcanzar el mismo nivel de
area basal en so6lo 30 afos, presentan mayor numero  de

arboles, menor biomasa y mayor unifarmidad.

2.94.2. Factores de sitioc gue determinan la

productividad de los bosgques secundarios

En términos generales cuanto menor s la fertilidad de
un  suelo tropical, mavor es la posibilidad de su degradacidon

permanente causada por alguna perturbacion.

Este punto 25 preocupante si  tenemos en cuenta gue el
65 por ciento de los suelos de los bosgues secundarios del
trédpico, son ultisoles y oxisoles de baja fertilidad
(Sanchez, 1976).

Tanto en suelos oxisoles del Amazonas venezolano
{Jordan, 1985) como en suelos volcanicos de Costa Rica
(Mazzarino et al., 17808}, despuégs de la tala v guema del

(1) Finegan, B. Comunicacidn perscnal. CATIE. 1992,



bosque existe urna gran disponibilidad de nutrientes durante

dos o tres afos.

Este fendmeno produce a su vez una reduccidn de los
niveles globales de nutrientes por lixiviacidn, recuperables
®2rn su mayor parte despues del abandono v posterior

colonizacidn por parte de l1la vegetacidn secundaria. Sin
embargo si el periodo de perturbacidn es mas largo, la
pérdida de nutrientes puede ser irrecuperable produciendo

una degradacion irreversible.

Estos resultados Jdndican que la vegetacidn natural
secundaria, actda absorviendo y fijando los cationes del

suelo impidiendo asi su transferencia fuera del sistema.

El tipo e intensidad del uso de la tierra son otros
factores que modifican 2l sustrato Yy  por  ende la

regeneracion natural en la sucesidn.

Bobre suelos oxisoles de Venezuela, Uhl (1987) compard
un sitio donde se habia realizado tala y gquema sin cultivar,
con otro donde se habia efectuado el desmonte en  forma
semejante, pero con un  pericdo de cultivos posteriores
durante tres anfnos. Los resultados mostraron gque cinco ados
despues de abandonados, el sitio sin cultivar habia
presentado una vegetacidn mas rica en especies lefosas,
mayar praoporcion de especies comerciales vy  mayor biomasa
total.

La fertilidad original del sustrato v el uso previo del
gsitio (tipo, intensidad y duracidn), en interaccion con el
ciclo vy almacenamiento de nutrienmtes, son los factores
determinantes del nivel de degradacion del suelo, vy de la
productividad del bosque secundario gue se desarrollara

posteriormente (Vitousek y Sanford, 1986&}).



2.4.3. Competencia, estructura poblacional y raleo

Pesde un punto de vista funcional y estructural las
plantaciones forestales Y los bosqgues secundarios
representan sistemas andlogos. Ambas se establecen en
espacios abiertos, en un momento definido ¥y con especies

pertenecientes al grupo de las helidfitas.

En una primera etapa no hay competencia entre arboles vy
las diferencias de tamafio son producto del micrositio y de
ia competencia con especlies ploneras herbaceas. Al cerrarse
el dosel se inicia 1la cmmpetentia intraespecifica en la

plantacién y también en gran medida en &1 bosgue secundario.

El andlisis del crecimiento en estas etapas indica gue
antes de la competencia la tasa de crecimiento relativo
(produccidn por unidad de biomasa), s constante para cada
arbol independientemente del tamafio (Ford, 1984). En etapas
mas avanzadas cuando se inicia la competencia y se establece
la jerarquia entre arboles, la tasa de crecimiento relativa
aumenta para los arboles de mayor tamafo. En esta situacion
el tamafo del individuo es wuna medida de la capacidad

productiva del mismo.

La etapa siguiente en el proceso descripto es la
situacidn de autoraleos (traduccion de la palabra inglesa
self-thinning), que representa el nivel maximo de
competencia vy Jjerarguizacidon intraespecifica, donde los

individuos dominados comiemzan a morir.,

Mohier gt al. (1978), describen las estapas menciocnadas
en términos de los cambios producidos en la distribucion de
frecuencias de las clases diamétricas. Para la etapa de
germinacion vy de plantula la distribucidn presenta una forma
unimodal asimetrica negativa, inexistente en la plantacion

comercial pero presente en el bosque secundario.



En gran parte de la etapa de brinzal y latizal en
ausencia de competencia, la distribucion es de tipo normal,
pero al cerrarse el dosel e iniclarse la Jerarguizacion
entre plantas, la distribucidn ird aumentando 1 grado de
asimetria positiva hasta llegar a ser madxima coincidente con
el inicio del autoraleo. A partir de entonces la tendencia
asimétrica se revierte durante este procesg de intensa
mortalidad, restableciendosé nuevamente la forma normal de

la distribucion.

Esta tendencia natural en el desarrollo de las masas
coetaneas, puede verse modificada por intervenciones como el
raleo, el cual tiene por finalidad generar cambios en la
redistribucidn de la biomasa de la poblacidn, con g1 fin de

aumentar el producto cosechable.

El proceso de desarrollo de una plantacion es repetida
ern el bosgue secundario, primero para las helidfitas
efimeras que desaparecen del sitio después de 15 a 20 afos
de sucesidn, vy posteriormente para las helidfitas durables
gque dominardn el sitio luego de la desaparicion de las

efimeras.

2.93. La fotografia hemisférica y su  aplicacidn al

estudio del microclima forestal

2.5.1. Fundamentes de la fotografia hemisférica

LLa estimacion de la radiaciétn solar bajo dosel pot

medio de  instrumental de medicion directa, presenta
dificultades que atentan contra la presicidon de las
determinaciones. La gran variacion en la emision de

radiacidn en cortos pericodos de tiempo, especialmente en
dias parcialmente nublados exige uwuna gran presicion en 1a
simultaneidad de las mediciones sobre v bajo dosel dificil

de lograr.



Ademas la gran variacion diaria vy estacional en ia
emisidn exige un gran numero de determinaciones cuando se
pretende proveer informacion para un periodo considerable de
tiempo. En consecuencia wna técnica como la  fotografia
hemisfeérica donde el trabajo de campo es comparativamente
rapido y  barato, resulta muy ventaiosa dado la posibilidad

de obtener medidas relativas o absolutas de radiacidn.

Las medidas relativas de radiacidn bajo dosel son
adecuadas cuando se desea hacer estudios dentro del sitio,
peroc para ciertos estudios a nivel de procesos fisicldgicos
0 para comparaciones entre sitios que difierenm en clima o
tiempo es recomendable el uso de mediciones absolutas
{Anderson, 1964).

A pesar de las ventajas comparativas de la fotografias
hemisférica, ésta metodologia no puede solucionar el
problema de la gran variacidn espacial de radiacion recibida
a nivel del suelo. Esto ultimo es consecuencia del arreglo
particular de hojas vy ramas del dosel con la trayectoria
selar en cada lugar, io cual impide hacer extrapolaciones

entre puntos cercanos.

En cambico como la travectoria solar es predecible, es
posible mediante fotografia hemisférica obtener registros de
radiacidn en una amplia escala de tiempos, desde un dia en

particular hasta un mes o un ano.

Si bien existen diferentes métodos de proyeccidn de un
hemisferio sohre un plano el mas usado en ecologia es  la
provyeccion equidistante; es decir aguella donde el angulo
renital es directamente proporcional a la distancia radial
desde 21 centro al punto en la proyecciéon (Figura 1). 8in
embargo, a pesar de la relacidn expresqda, wn  area en el
hemisferio no se halla representada proporcionalmente  igual

en la fotografia.
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Figura 1. a) Proyeccion hemisférica equiangular sobre el plano. b} Relacion

directamente proporcional entre el
distancia radial (Fuente: Rich, 1989).



La ventaja de la proyeccidn egquidistante s que un
punto en el hemisferio puede ser facilmente localizado en 1la
fotografia conocido su  angulo azimutal vy zenpital. FPor
ejemplo, lo mencionado anteriocrmente es sumamente atil para
dibujar la travectoria solar en cualquier dia del afo v en

cualgquier latitud de la tierra.

La radiacidn soalar llega a la superficie de la tierra
bajio dos formas diferentes: una es recibida directamente
desde el sol (radiacion directa), mientras la otra proviene
del hemisferio celeste en su conjunto (radiaciom indirecta),
originada por la dispersion dg la radiacidn solar de la

atmésfera.

l.a proporcion de radiacidn directa e indirecta s  muy
variable, segun el grado de cobertura nubosa que presente el

hemisferio en un periodo de tiempo.

El proceso de estimacidon de la radiacidn directa e
indirecta mediante fotografia hemisférica exige gue ambos
companentes sean tratados separadamente, para ser finalmente
sumados en  la ultima etapa de calculo (Evans, 19546),
{Anderson, 19466).

Existe un tercer componente de la radiacidn que es
particular del ambiente bajo dosel, consistente en la
radiacidn dispersa por la reflexidn producida por partes del
follaje. La estimacidn por fotografia hemisferica no computa
wsta Ultima fraccion, que en ciertos ambientes de dosel
cerrado en los trdpicos puede ser importante (Whitmore &

Worg, 19D%).

Otro componente particular del ambiente bajo dosel no
registrado por el metodo fotografico, es la radiacidn

transmitida a través de las hojas, pero su proporcidn no es

' significativa dentro del total recibido (Anderson, 19&64).



Por convencidn cualguier medida de 1la radiacion
recibida en un punto se considera gque llega a una superficie
horizontal, en consscuencia debe ser correjida por el coseno

del angulo zenital.

Anderson (19464) define para el uso de la fotografia
hemisférica 1 término factor de sitio, como la radiacion
recibida bajo dosel en terminos relativos de la recibida

sobre dosel. Cada vez que se use el término factor de sitio,
debe especificarse el componente de la radiacidn (directa o
indirecta) gue describe, la longitud de onda y el periodo de
tiempo al cual se refiere. A menos que se determine lo
contrariao, el factor de sitio se asume como la radiacidn

recibida sobre una superficie horizontal.

£l factor de sitio indirecto (1.5.F), se define como la
relacion entre la radiacidn indirecta gue penetra bajo el
dosel vy la qgue llega sobre el mismo. Una debilidad que
presenta  la cuantificacion del I1.S.F, es la falta de un
conocimiento acabado del patrdn de distribucidn de emisidn

de radiacion indirecta desde 21 hemisferio.

La distribucidon de radiacion indirecta varia con 1la
posicisn del sol y con el grado de nubosidad existente. En
un cielo campletamente cubierto, existe una medida
convencional de la distribucidn de la radiacion indirecta
cornacida  como "eielo unifaormemente cubierto" (U.0.C). E1l
problema es gue estas condiciones son normalmente
excepcionales en la mayoria de los climas, especialmente en
los tropicos. Una distribucidn mds realista es aguella donde
la emisidn es constante cuando varia &1 &ngulo azimutal,
pero disminuye con el aumento del angulo zenital (el zenit
emite mas que el horizonte) de acuerdo con la siguiente

ecuacion (Monteith & Unsworth, 1990):

£ "



Ra = — e . Rz . (1 + b . sen a) (1)
1 + b

donde:

Ra = Emisidn de radiacion indirecta desde un punto en

2l hemisferio con angulo "a" desde el horizonte.

Rz = Emisidn de radiacidn indirecta desde un punto en
el zenit.

a = angulo formado entre la posicidn de un punto en el
hemisferio v el horizonte.

b = 2 (para radiacidn de longitud de onda entre 400 ¥

700 nm).

Cuando b es igual a 2 la emisidn en el zenit es tres
veces mayor que en el horizonte, asi el patrdon resultante se
denomina "cielo cubierto standar® (8.0.C), habiendo sido
adoptado por la Commission Internationale de L"Eclairage
(Anderson, 1971), basado en medidas de radiacién de longitud
de onda entre 400 vy 700 nm.

Para conoccer la proporcion de radiacien recibida en  un
punto de una superficie horizontal, desde un sector del
cielo con un  patrdn de emisidn S.0.C, debe integrarse la
ecuacion  anterior y corregirse por el coseno del angulo

zenital, resultando la siguiente ecuacidn:

I = 1/3 . sena + 4/9 . senTa (2)



donde:

I

It

Proporcidn de radiacion indirecta recibida en un
punto desde un anillo del hemisferio com Aangulo
llail "

a = angulo formado entre la posicidn de un punto en el

hemisferic v el horizonte.

Esta ecuacidn permite el calculo sobre la fotografia de
anillos concéntricos de diferente ancho, pero  con  igual

proporcion de aporte de radiacién  indirecta; de manera tal

gque Jjunto conoun numero determinado de radios con
equidistancia angular, queda estructurada una reja con
unidades de aporte semejante gque permite computar el

I.8.F.(Figura 2).

£l 65.0.C resulta ser el patrdn de distribucion mas
aceptable para pericdos de un dia o mas, va que es aproplado
para tielos completamente cubiertos v ofrece una
distribucidn promedio adecuada para periodos con dias ¢laros

0 parcialmente nublados,

El factor de sitio directo se define de la misma manera
que el I.S5.F, pero para la radiacidén directa. La cantidad de
radiacion directa recibida bajo dosel para un periaodo
determinado, depende de la superficie de aperturas en el
dosel superpuesta con la banda de trayectorias solares para
el pericdo considerado. En consecuencia la importancia de
una apertura en la cubierta vegetal como una contribucion al
aporte de radiacidn directa bajo dosel, depende no solo de
su posicion respecto al zenit sino  también de gque la misma

sea coincidente con la trayectoria solar.

Para una superficie horizontal, la cantidad de

radiaclidn directa recibida depende de la constante solar, ¥y



de la posicidn angular del snl respecto a la

horizontal, sequn la siguiente ecuaciodn:

Ra = Ro . sen a . Ti /==~ = (3
donde:
Ra = Radiacidon solar directa con el sol en posicidn
hemisférica con angulo "a" respecto al horizonte.

Ro = Constante solar.

T = Transmitancia de la atmdsfera para el lugar

ronsiderado. i
a = angulo formado por 1la posicion del sol respecto a

la horizontal.

Al disminuir el angulo "a" la radiacion recibida en un
punto disminuye por dos razones, los ravos solares deben
atravesar mayor cantidad de atmdsfera v su oblicuidad reduce

la energia aportada de acuerdo a la ley del coseno.

l.La trasmitancia debe gser medida o estimada para cada
lugar, en general se acepta un intervalo de valores de 0.6 a
0.7. El valor "T" es independiente de la nubosidad, por el
contrario la niebla reduce la transmitancia, por tal motivo
2s recomendable en algunos sitios tropicales donde este
fendmeno es frecuente reducir el valor de "T" a 0.4 Whitmore
et al (%x}. FPara el c¢alculo del D.5.F, se utiliza el factor
de ponderacidn resultante de eliminar la constante solar de

la ecuacidn (3):

Factor de ponderacidn = sen a . T 2/==n = (4)

(%) op. cit.



Ademas es necesarico conocer para cada lugar al
recorrido solar diario en el hemisferio mediante su  angulo
azimutal y =zenital, para posibilitar asi el trazado de la
travectoria solar diaria sobre la fotografia, basadeo en la
relaciton  lineal entre el anqule zenital y la distancia

radial (Figura 3).

Partiendo de la trayectoria solar vy del factor de
ponderacitn, es posible la estimacidn del D.S.F calculando
la fraccion entre la suma de los sectores abiertos en el
dosel sobre 1la travyectoria solar (cada wuno de ellos
ponderado por el factor de ponderacion) vy la suma total de

todos los sectores (cada uno de ellos tambien ponderadol.

En el computo del D.5.F es necesaria una correccion
adicional por brille solar, es decir la probabilidad gque el
sol no esté cubierto por nubes para cada hora del dia en
cada @época del afo. Los registros pueden obtenerse comn  un
medidor de brillo solar, resultando medicicnes para cada

hora del dia en cada trimestre del ano.

El ultimo paso para estimar la radiacidn bajo dosel,
consiste en determinar el factor de sitio total (T.5.F),
integrando los factores I1.8.F vy D.B5.F comp estimadores de
los componentes de radiacion indirecta Y directa
respectivamente. E1 calculo del T.5.F requiere conocer la
praporcién de radiacién indirecta vy directa sobre dosel e

incluirla en la siguiente ecuacidn:

T.8.F = a . I.8.F + b . D.S.F (3}
donde:
a = Proporcidn de radiacidn indirecta gque llega sobre

dosel respecto al total.



b = Proporcion de radiacidn directa gue llega sobre

dosel respecto al total.

Los compaonentes absolutos de radiacidn bajo dosel
(indirecto y directo), pueden también ser estimados mediante
el uso de fotografia hemisférica. En el caso de la radiacion
directa, el calculo puede efectuarse usando el D.S.F
multiplicado por la radiacidn directa incidente sobre el
dosel, o usando la ecuacion (3) v calculando la radiacion
que penetra bajo dosel, en puntos de muestreo sobre la

trayectoria solar dibujada en la fotografia.

Para la radiacidn indirecta, solo es posible el metodo
del I1.5.F multiplicado por la medida de la radiacidn
indirecta sobre dosel; esto Ultimo se debe a la falta de un
patrdan angular de distribucidn promedio, basado £n

mediciones efectuadas durante un largo periodo.
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Figura 2. Fotografia hemisférica de unp peguefo claro, con la reja para
estimar radiacidn difusa (Fuente: Anderson, 1%464).

Figura 3. Fotograftia hemisférica de un claro grande, con un diagrama de
travectorias solares superpuestas para estimar radiacién directa ( Fuentes
Anderson, 19464},



2.9.2. Fundamentos sobre andlisis de la

fotograftia hemisferica

E1 meétodo de andlisis manual de la fotografia
lemisférica descripto por Anderson (1%9464), es muy lento y no
asegura resultados idénticos entre diferentes analistas. En
la actualidad se dispone de modernos analizadores de
imagenes y microcomputadoras que permiten una cuantificacidn

relativa rapida y precisa.

Algunos de los sistemas desarrollados hasta el presente
son  los de Ducrey (1975}, Chazdon vy Fiel (1987), Becker gt
al. (198%9), Rich (1989) vy Barrie‘gi_gl, {1990) Whitmore et
al. (Xx).

A continuacion se describird el sistema desarrollado
por Rich llamado “Canopy"” (Rich, 198%9), cuyo nucleo central
estad compuesto por un algoritmo dinicial y un algaritmo

combinado a 1a imagen.

El algoritmo inicial define en la fotografia
hemisférica, 1os sectores ocupados por  follaje de los
sectores abiertos. E1 algoritmo combinado a la imagen

calcula la localizacian de cada sector y el potencial de
radiacion que penetra a traves del dosel abierto, usando la
imagen vyva definida vy combinada con la distribucicén de

radiacion emitida directa v difusa.

Para urna localidad especifica la distribucidn de
rradiacion directa y difusa, se halla previamente calculada vy
almacenada en archivos. Dependiendo de las necesidades de
cada estudio, en la medida gue puedan incorporarse  mas
especificaciones sobre caracteristicas de la localidad,

podran usarse modelos empiricos mas refinados.

{¥) ap. cit.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion y localizacidn del area de estudio

I.1.1. Localizacidn geografica

Las formaciones boscosas bajo estudio pertenecen  al
bosgque muy huimedo premontano de la vertiente Atlantica de
Costa Rica. Las parcelas experimentales se ubican en la
Finca "La Tirimbina", distrito segundo de La Virgen, cantdn

décimo de Sarapiqui en la Provincia de Heredia.

Las coordenadas geograficas del lugar son 10°24°
latitud norte v B84°06° longitud oeste. La altura sobre el
nivel del mar oscila entre 150 y 200 m.s.n.m., VY su
topografia presenta colinas bajas sin  cambios abruptos con

pendientes entre 10 y 40 por ciento.

2.1.2. Vegetacidn y clima

Sequn la clasificacidtn en zonas de vida de MHoldridge
(1278), el lugar se clasifica como "Bosque muy bumedo
premontana  transicidn a basal (BMH-P)" vy "Baosque muy hdmedo
tropical (BMH-T)",.

La temperatura media anual es de Z24.5°C, presentando un
valor maximo de 26.2°C vy un valor minimo de 23.4°C. La

precipitacion media anual es de 4250 mm, sin estacidn seca.

3.1.3. Suelo

Los suelos son oxisples sobre roca andesitica vy
rbyolitica (rocas originarias de flujo de lava volcanica)
{(Castille, 1983}, fisicamente son  profundos, con  textura

arcillosa y buen drenaje (Nufez gt al., 1987). Respecto a



sus propiedades quimicas, son de baja fertilidad, pH  gue
fluctua entre 3.9 y 4.5 y baja concentracion de fosforo vy
calcio (Manta, 1988). El aluminio alcanza niveles que

resultan toxicos para los cultivos en general.

3.2. Descripcion de los sitios de estudioc y su disefio

experimental
3.2.1. Bosque primario

I.2.1.1. Situacidn

tos sitios estudiados (clarovs) se hallan localizados
dentro de una parcela experimental de 29.16 hectareas, en el

seno de una superficie de BO ha.

El experimento, cuyo proposito es evaluar los efectos
de diferentes regimenes de intervencidn sobre el
crecimiento, el rendimiento y la regeneracidn natural, tiene
un disefo en bloques completos al azar con un testigo, dos

tratamientos vy tres repeticiones.

Cada blogue presenta un disefo cuadrado de 100 x 100 m,
con una banda perimetral contigua de 40 m. de ancho,
quedando definida asi una superficie total de 3.24

hectareas.

Para el estudio de la regeneracion natural de especies
helitdfitas durables se localizaron cinco claros grandes,
producto de aperturas del dosel generadas por 1la tala de
unos pocos Arboles dominantes. Tres de esos claros ubicados
en el blogue numero 5, se produjeron a consecuencia de una
tala iniciada en junio de 1990. De esta manera al momento de
iniciarse las mediciones a mediados de noviembre de 1991,
estos sitios contaban con regeneracidon de aproximadamente un

afo v medio de edad. (Figuras 1A; 2A y 3A).



Los dos claros restantes uno en el blogue numero 7 vy
otro en el bloque numero 4, se iniciaron a fines de 1989 con
lo cual presentaban al inicio del estudio regeneracidon de

dos afps v tres meses de edad (Figuras 4A y 30).

Los claros con edad de un afo y medio fueron numerados
de uno a tres vy los de dos afios y tres meses de edad de

cuatro a cinco.
3.2.1.2. Criterios de eleccidn de claros

En la eleccion de los claros se tratéd de lograr 1la
maxima variacion posible de los factores fisicos Yy
biolAdgicos, con el objeto de obtener un amplio gradiante de

las variables del micrositic a estudiar.

Los  factores que se tuvieron en cuenta en la seleccion

de los claros fueron:

—Existencia de regeneracion de especies helidfitas

durables.

-Edad del claro: se consideraron claros de un ano

y medio y de dos afos de edad.

~Pendiente: se selecciond relieves con diferente

grado de pendiente y orientacidn cardinal.

~Orientacidén de la apertura: se logrd variacidn
dentro vy entre claros cubriendo el rango de 0° a

300° con respecto al morte geografico.

~tamano de la apertura: se tratd de cubrir denﬁro
vy entre claros 1la gama de aperturas que admiten

los tratamientos silvicolas.



~bicacitn de la apertura respecto al zenit: Ge
lograron aperturas con ubicaciones de diferente
angulo zenital, desde zenitales a totalmente

excéntricas.

I.2.1.3. Establecimiento del ensayc en el

claro

Cada claro presentaba 1la formacion de una pista de
arrastre, siendo su ejecucidn coincidente en el tiempo con
la apertura del dosel superior. La pista de arrastre
presentaba en general un disefio rectilineo, no obstante en
algunos casos accidentes topograficos o residuns lefosos de
la tala, obligaron a producir modificaciones leves en el

rumbo.

A mediados de noviembre de 1991 se procedid a montar el
ensayo en cada claro, para lo cual se efectud el trazado de
un  transecto de referencia. Cada transecto se establecio
sobre la pista de arrastre preexistente, tratando en lo
posible de respetar su  rumbo, para incluir asi 1las

condiciones ambientales de claro gque se deseaban estudiar.

La marcacién del transecto se realizd mediante 1la
colocacion de estacas de 1.50 metros, distanciadas entre si
a 5 metros. De esta manera ]l transecto quedd formado por
una suma de unidades lineales contiguas de 5 metros
(sectores), a cada una de las cuales se le midid su rumbo
mediante bruajula, v se numerd en forma creciente siguiendo

@l arden de aparician en el transecto.

Posteriormente se definid dentro de la poblacion de
regeneracion presente las especies gque serian seleccionadas,
teniendo en cuenta su pertenencia al grupo ecoldgico de
helidgfitas durables v efimeras, y el grado de uso actual o

potencial de su madera.



l.as especies pertenscientes al grupo de helidfitas
efimeras fueron también seleccionadas a pesar de qgue las
mismas no eran motivo del estudio, debideo a que se deseaba
contar con una poblacidn de referencia de un grupo ecologico

distinto.

Las especies seleccionadas dentro  de los grupos

mencionados fueron:

1) Helidfitas efimeras: Cecropia spp (Moraceae), Hampea

appendiculata {Malvaceae}, Croton killipianus
(Euphorbiaceae) vy (Oghroma Lagopus (Bombacaceae).

2) Helidfitas durables: lastia procera
(Flacourtiaceae), Apeiba mnembranacea (Tiliaceae), Rollinia
microsenala {Annonaceas), Zanthoxylum spp (Rutaceaes),
Simarouba amara {Simaroubaceae) y Jacaranda copaia

(Bignoniaceae).

Pefinido asi el conjunto de especies a gseleccionar, se
procedid a identificar, clasificar v localizar cada una de

las plantas de interés.

La identificacidn se realizd colocando en el tallo de
cada planta una placa de aluminic con wun numero grabado,
siendo la numeracidn creciente v ordenada de acuerdo a la
aparicidn de los sectores en el claro, al orden de los

claros dentro de una misma edad v al orden de la edad.

En el siguiente cuadro se resume &1 ndmero de plantas
identificadas, clasificadas y localizadas por edad vy por

claro:



Cuadro 1. Namerc de plantas 1dentificadas, clasificadas
vy localizadas por edad y por claro.

Edad N®. de N°, de plantas
{afios) Cilaro por claro

1 65
1 2z 30
3 793

sSuUBTOTAL 170

4 94

a! 167

SUBTOTAL 261

TOTAL 431

Cada planta fue clasificada en primera instancia por su
nombre wvulgar, mientras gque la asignacidn definitiva de su
nombre cientifico, fue realizada por comparacion con
muestras del herbario de referencila del Grupo de
Silvicultura de Bosqgues Naturales (C.A.T.I1.E}, por el

bidlogo Nelson Zamora.

Con referencia a la localizacidn de los individuos en
el claro, esta se definid a traves de un sistema de
coordenadas cartesianas ortogonales, teniendo como ejes de
referencia la linea del sector del transecto, vy la
perpendicular & la misma gque pasa por su origen. bLa magnitud

de las coordenadas fue expresada en metros.

En el tallo de cada planta se efectud una marca con
pintura, localizada aproximadamente a nivel del 5 por ciento
inferior de la altura, a los efectos de que las mediciones
periodicas del didmetro fueran realizadas siempre en el

misme lugar,



3.2.1.4. Determinacidn de las variables

diametro v altura de ia planta.

Las mediciones se iniciaron a mediados de noviembre de
1991 y finalizaron a mediados de agosto de 1992,
completandose un periodo de 9 meses. Los registros se
efectuaron trimestralmente con 1o cual las plantas fueron

medidas simultdneamente en cuatro aportunidades.

i.La medida del diametro del tallo se efectuo con  un
calibre, expresandola en milimetros con una precision de 0.1
mm. En cada medicién el calibre se ubicaba perpendicular al
eie del tallo, vy sobre la marcé de pintura que fue

mencionada anteriormente.

La altura de la planta se definid como la longitud del

tallo, desde la superficie del suelo donde la misma se

hallaba instalada hasta su yema apical. En el caso de
aguellas gspecies en que el tallo presentaba una
bifurcacion, s  tomo el eje de mavyor longitud como

continuacidan del tallo.

5i wna planta presentaba el 4pice muertoc con  una
ramificacion apical de reemplazo, ésta ultima se tomaba en
consideracitn como prolongacion del tallo. La medida de la
altura se efectud con una vara telescdpica, exprezandola en

metros con una precisidn de 0.01 metros.

3.2.1.95. Estimacidn de la radiacidn total bajo

dosel para cada planta

3.2.1.5.1. Criterios de seleccidn de plantas

Con el fin de estudiar la posible relacidn causal entre

el crecimiento v la radiacion total bajo dosel, se procedio



a seleccionar una submuestra de plantas dentro de la nuestra

anterior de 431 plantas.

Los criterios gue se tuvieron en cuenta en la seleccitn

de las plantas fueron los siguientes:

1) Se seleccionaron individuos de una misma especie
con el objeto de eliminar el posible efecto especifico en el
estudico, como asi tambieén generalizar criterios operativos

de medicidn.

2) La especie elegida para la submuestra fue Laetia
procera, debido al hecho de que la misma estaba representada
con  una frecuencilia adecuada en todos los claros, Y
presentaba una arquitectura monopodial simple que facilitaba

la operatividad de las mediciones.

3) Se seleccionaron aguellas plantas cuyo aspecto
denotaba por lo menos alguna posibilidad de vida futura, v

cuya arquitectura no estuviera excesivamente alterada.

4 Dentro de cada claro se tratd de gque el conjunto
de plantas, estuviera afectado por todo =1 gradiente de la
variable que se pretendia estudiar (radiacion total bajo

dosel).

) En la medida de lo posible, se tratdé gue la
submuestra se encontrara distribuida en forma proporcional

al tamafio de claro, segun muestra el siguiente cuadro:



Cuadro 2, Numero de plantas seleccionadas en la
submuestra por edad vy por claro.

Edad No. de Ext. del N° de plts. N°® de plants.
(afmos) claro claro(m) muea./claro subm/claro
1 20 31 8
1 2 30 20 14
3 20 44 13
SUBTOTAL 95 35
4 30 28 9
1
5 85 78 37
SUBTOTAL 106 464
TOTAL 201 81

3.2.1.8.2. Toma vy andlisis de las fotografias

hemisféricas

Para la toma de las fotografias hemisféricas se utilizo
una camara NIKON FM2, la cual llevaba incorporada un Data
Hack NIKON MF-16, que automaticamente identificaba cada
fotografia con un numero particular, impreso en el angulo

inferior derecho de la misma.

La camara portaba ademas una lente "FISHEYE" NIKKOR B~
mm F/2.8, que generaba la imagen hemisférica del dosel. La
pelicula utilizada fue KODAK TRI-X blanco vy negro de 400

ASA. Las exposiciones se ajustabam con el foco en infinito
(w1}, velocidades no mayores de 1/60 segundos y apertura de
la lente de acuerdo a las condiciones luminicas. Las

condiciones atmosfericas tenidas en cuenta para las tomas

fueron: sol totalmente cubierto de manera tal gque los



gobjetos no generatran sombra y ausencia de lluvia y vientos

fuertes.

La céamara con la lente se encontraba suspendida de un
doble balancin, gue permitia mantener la lente en posicion
haorizontal ante cualquier inclipacidn necesaria del equipo
para efectuar la toma. Adicionalmente 1la estructura de
balancines presentaba en la base una barra, gue permitia al
operador alcanzar la altura necesaria para tomar la

fotografia,

En cada exposicidn la estructura fue orientada de
manera tal, gue la parte superior de la camara (en su

posicidn normal) apuntars al norte.

En cada claro cada sector fue fotografiado en la parte
central, en los bordes del claro vy bajo dosel, siguiendao una
linea imagimaria que pasara por la parte media del sector
del transecto vy perpedicular al mismo. Estas tomas fueron
hechas a wuna altura uniforme de 1.30 metros, a los efectos
de ﬁmntar con  una medida de la distribucidn de radiacion

dentro del claro.

Sobre cada planta de la submuestra fue tomada tambien
una fotografia del dosel, colocando el conjunto camara-lente

sobre el dpice del tallo principal, a los efectos de contar

con una medida relativa de la radiacidn recibida por cada

individuo, durante el periodo en estudio.

Todas las exposiciones fotograficas fueron hechas en  un

lapso de dos semanas durante el mes de junio de 1992. El
analisis fotografico fue realizado Cor el equipo
perteneciente a la organizacidn de estudios tropicales

(Q.E.T), estacion biocldgica la Selva en Costa Rica.



El sistema de andlisis utilizado fue el "canopy® (Rich,
1989}, el cual tenia incorpeorada toda la informacidn
astrondmica necesaria para el calculo del factor de sitio,
salvo la referida al brillo solar, por no contar hasta el

presente con suficientes registros para la zona. (2}

Los valores usados en los coeficientes de
proporcionalidad a v b de la ecuacidn (35), para radiacidn
indirecta v directa sabre dosel respectivamente fueron: a =
0.95 v b = 0.45. (3}

3.2.2. Bosgue secundario

J3.2.2.1. Situacion y disedo del experimento

El estudio del bosque secundario fue llevado a cabo en
un area de 1.32 hectdreas, dedicada al cultivo de arroz vy

abandonada a mediados de 1986.

Se partid de un disefo original establecido en mayo de

1988 por el G.S.B.N (CATIE), donde se habian delimitado 14
parcelas cuadradas de 10x10 metros, con el obieto de
estudiar el crecimiento de brinzales vy latizales (Figura
5A) .

Para el presente estudio relacionado con el crecimiento
de brinzales, s seleccionaron sola 10 parcelas de las 14
menclionadas en &1 experimento anterior, teniendo en cuenta
fundamentalmente la presencia de regeneracidn de especies
helidfitas durables, vy la variacidn en cuanto al grado vy

exposicidn de las pendientes.

Al momento de inmiciarse las mediciones a mediados de

enero de 1992, se contaba con una formacion  vegetal

{2) Clark, D. Cosunicacidn personal, La Selva, (C.R.). 1992,
{3) Richy P. Comunicacidn persoeal. La Selva (C.R.}, 1992,



secundaria generada aproximadamente en 5 afsos y medio de
sucesidn, con un dosel superior de especies heliofitas

efimeras de 20 metros de altura (Ochroma lagopus).

3.2.2.2. Determinacidn de la variable altura de

la planta

Se cuenta con informacidn de corecimiento en altura
aportada por el (.5.B.N (CATIE) a partir de mayo de 1988,
hasta mavo de 1992, proveniente de una muestra de 14

parcelas de 10x10 metros.

-

Los datos suministrados se refieren a cuatro
incrementos anuales sucesivos, partlcionados en la categaria
brinzal vy latizal. La categoria brinzal fue definida con
valores de altura entre Q.30 m. vy 1.50 m v las
determinaciones fueron realizadas sobre una poblacidon de 121

plantas.

FPara la categoria latizal se tomaron en cuenta los
individuos gque superaban la altura de 1.50 m., vy las

mediciones fueron hechas sobre una poblacion de 72 plantas.

Lazs especies estudiadas en 1a categoria brinzal vy

latizal fueron: Casearia arborea (Flacourtiaceae),
Goethalsia meiantha (Tiliaceae), Inga fhibaudiana
(Mimosaceae) y Rollinias aicrosepala {Annonaceae).

LLas poblaciones consideradas sufrieron variaciones
anuales en el numero de individuos, debido a los ingresgs vy

egresos en cada categoria.

La toma de datos realizada especificamente para el
presente trabajo, se efectud sobre wuna submuestra de

brinzales establecida en 10 parcelas de 10x10 metros,



seleccionadas a partir del experimento menclionado

anteriormente.

Se tomaron dos mediciones de altura total, la primera
al inicio del ensayo a mediados de eneroc de 1992 y la
sequnda al final del mismo a mediados de agosto de 1992,
cubriendo asi un pericdo de 7 meses. La poblacion estudiada
estaba compuesta por 87 inividuos distribuidos
apraximadamente por igual entre las 10 parcelas del

experimento.

Las especies involucradas en esta submuestra fueron:

Calophyllum brasiliense (Buttiferaceae), Goethalsia aeiantha
(Tiliaceae), VYachysia ferruginea (Vochysiaceae) y Rollinia

microsenala (Annonaceae).

Todas las consideraciones tenidas en cuenta en  la
medicion de alturas, referidas a definiciones e instrumental
{(tantc en 1la muestra como en la submuestral, fueron
semejantes a las establecidas para 1 bosque primario en el
item 3.2.1.4.

J3.2.2.3. Determinacion de la radiacién total

bajo dosel para cada planta

En cada wna de las 87 plantas de la submuestra
distribuida en 10 parcelas, se determind la radiacion total
bajo dosel. La variable mencionada fue estimada con la misma
metodologia e instrumental descripto para el bosque primario

en el item 3.2.1.5.2.

3.2.2.4. Tratamiento silvicola (Raleo

del dosel intermedio)

A mediados de enero de 1992 se procedid a efectuar un

raleo, de todos ios individuos gue conformaban el



dosel intermedio denso del bosque secundario. El tratamiento
fue llevado a cabo en solo 3 de las 10 parcelas gue
conforman el experimento, quedando el resto de las mismas

como testigo.

De esta manera en las parcelas tratadas, la poblacidn
de regeneracidn se encontraba solo bajo la cubierta del
dosel superior (Qchrooma lagopus)

Esta intervencion tuvo por obieto, evaluar su efecto
sobre 1 crecimiento de la poblacidn de brinzales, y sobre
el cambio en la proparcidn de radiacidn total que llegaba

bajo dosel.

3.3. Metodos de andlisis y procedimientos

La informacidn cuantitativa derivada de los estudios de
crecimiento, mostro en general distribuciones de los
incrementos con diferente grado de asimetria, lo cual abligd
a utilizar en la mavoria de los casos pruebas estadisticas

no paramétricas.{Connover, 1980).

Las operaciones de cadlculo de los analisis
estadisticos, fueron realizadas con el sistems computacional
estadistico SAS, version 5.(5A8 Institute Inc., 1982), del
cual se describiram mas adelante los procedimientos que

fueron mas utilizados.

Las muestras de los incrementos derivadas de las
poblaciones de brinzales estudiadas, fueron caracterizadas
por- el valor de sus respectivas medianas, registrandose
ademas medidas de tendencia central, de dispersidn y de los
valores extremos, utilizandosé para el cdlculo de estos

pardmetros el procedimiento "Proc univariate normal®.



Diferentes aspectos del estudio de la dinamica del
crecimiento, requirieron analizar la asociacidn entre
diferentes wvariables, para lo cual se empled el andlisis de
correlacion de Spearman, debido a la asimetria de las
distribuciones involucradas, utilizandose para el calculo el

procedimiento "Proc corr Spearman'.

Para el andlisis entre poblaciones al entre
subpoblaciones, generadas por particion de las primeras con
base en ciertos criterios de interes, se utilizd la prueba
no paramegtrica de Kruskal-Wallis para comparaciones

Jndltiples v la prueba no paramétrica de Mann~-Whitney para
comparacimnes de a pares. Ambas pruebas fueron ejecutadas

por el procedimiento "Proc nparlway” del sistema SAS.

Los estudios de relacidon causa-efecto entre las
variables del microambiente vy el crecimiento de brinzales,
fue encarado con analisis de regresion maltiple (Draper vy
Smith,1981)., Esta metodologia fue aplicada, debido a la
necesidad de incluir en los modelos variables
complementarias, gque tuvieron como objetivo aumentar el
grado de ajuste de los mismos a los datos, y obtener asi una
medida mas exacta de las relaciones estudiadas. Estos
andlisis fueron realizados con el procedimiento "proc reg"

del sistema estadistico SAS.



4. RESULTADOS

4.1 Bosque primario

4.1.1 Magnitud de la radiacidn bajo dosel

Para caracterizar el ambiente bajo dosel donde fue
estudiado el crecimiento, se utilizod la informacion
registrada mediante los procedimientos establecidos en el
item 3.2.1.5.2.

El analisis se sefectud separadamente estudidndose por
un lado el ambiente bajo dosel cerrado (no perturbadaol}, Yy
por otro el ambiente en condiciones de apertura (claro)

(Figuras 4a y 4b).

Los promedicos vy valores extremos de la radiacion bajo
dosel (T.S5.F), para ambas situaciones mencionadas =1

muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Valores de mediana, mirimo ¥ maximo de
T.8.F (%) para condiciones con dosel cerrado vy
con dosel abierto.

Ambiente Mediana Minimo Maximo
Dosel cerrado 10.10 3.69 22.34
Dosel abierto 17.76 2.68 41.09
Los resul tados presentados muestran una clara

diferencia en la magnitud de los valores promedios y maximos
de T.S5.F entre ambos ambientes, lo gue implica un
considerable aumento en el ingreso de radiacidn por efecto
de la apertura. Sin embargo, si se toma todo el rango de
valores se observa gque existe un intervalo comuan de T.8.F

{entre 3 vy 22%).
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Fotografias hemisféricas en el bosque primario: a) Dosel no
perturbado (T.8.F = 5.8 X). b) Dosel con un claro grande (T.S.F

= 25.75 %).

Figura 4.



Ademés los wvalores minimos son  semejantes, lo cual
implica gque si bien existe un mayor ingreso de radiacion
global en el claro, este conserva sectores microambientales

con niveles minimos semejantes a 1os encontrados bajo dosel

cerrado.
4.1.2. Incrementos trimestrales en altura vy
didmetro
Con bhase en los resultados obtenidos en 4.1.7, se
procedid a analizar el crecimiento de los brinzales

particionando la muestra de 431 plantas de acuerdo a la edad
de las mismas. De esta manera se obtuvieron valores de
media, de mediana, mMmaximos ¥ minimos de incrementos
trimestrales en didametro vy altura por especie, para
poblaciones de 1 y 2 afos de edad. Del total de especies
identificadas en el item 3.2.1.3, sdlo fueron consideradas 4
dado gue el resto se hallaban representadas  por muy pocos

individuos,

Las especies utilizadas fueron: Rpllinia microsepala,

Apeiba membranacea vy Laetia procera {(helidfitas durables);

ademas se incorpord a modo de referenclia a Cecropia spp  c€omo

representante tipica del grupo de las helidfitas efimeras.

4.1.2.1. Poblaciones de brinzales de 1 afic de

edad
Los Cuadros 4 v O resumen los valores de los
incrementos trimestrales en didmetro y altura

respectivamente para las especies estudiadas.



Cuadro 4. Yalores de media, mediana, maximo y minimo de los
incrementos trimestrales en diametro (mm}, por
especie, para poblaciones de brinzales de 1 afio de

edad.
Especie Tri Ma Mana Max Min C.V. n
Cecropia
spp. 1 2.72 1.%9C .20 0.40 88 27
2 3.60 3.00 18.63 -0.20 101 27
3 2.99 2.60 10.70 -0.10 S0 27
Rollinia
microsepala 1 3.02 2.20 11.80 Q.30 102 10
2 1.83 1.10 4.80 -0.730 116 10
3 3.08 2.90 ?.30 0.4C 5 10
Apeiba
- membranacea 1 5.23 5.15 10.90C 0.80 53 10
2 3.30 2.30 B8.&60 0.00 86 10
3 3.10 2.15 10.10 ~0.60 103 10
Lastia
procera 1 2.77 1.720 12.60 Q.00 3 0
2z 3.17 2 .90 9 .40 0.00 75 F0
3 3.07 Z2.350 11.80 -—-2.30 105 G0
nota:
Tri = trimestre Min = minimo
Ma = media C.V. = coef. de variacion
Mana = mediana n = nameroc de observacicnes
Madx = maximo



Cuadro 5. Valores de media, mediana, maximo v minimo de los
incrementeos trimestrales en altura (m), por
especie, para poblacicones de brinzales de 1 afoc de

edad.
Especie Tri Ma Mana Max Min C.v. "
Cecropia
sSpPp 1 0.31 Q.32 0.84 -0.13 68 27
2 0.43 0.44 1.04 ~-0.10 o3 27
3 0,44 Q.43 1.30 0.07 oY) 27
Rollipia
microsepala 1 0.46 0.40 .84 Q.28 34 10
2 .43 0.48 Q.75 -0.29 74 10
3 Q.46 0.55 Q.74 Q.00 59 16
Aneiba
membranacea 1 Q.42 0.40 Q.89 Gr01 s3] 10
2 0.49 O.44 1.00 -0.01 57 10
3 0.446 0.41 1.1%2 .13 &l 10
Laetia
Brocera 1 0.3646 0.33 1,13 -0.06 78 F0
2 Q.31 Q.26 0.95 ~Q .07 81 [0
3 0.41 0.44 1.01 -0.68 73 F0
nota:
Tri = trimesire Min = minimo
Ma = media C.V. = coef. de variacian
Mana = mediana n = nmero de observaciones
Madx = mdximo

El andlisis de los valores observados, mostrd marcadas
diferencias dentro de una misma especie (comparacidn entre
mediana, maximo y minimo o valor de C.V) para un mismo
periodo. En tal sentido la variabilidad fue notablemente mas
alta para el didmetro (Figuras 7A; A, 1iA v 13A) gue para
la altura (Figuras BA; 10A; 12A y 14A). Ademds cada especie
presento fluctuaciones en los incrementos para los

diferentes periodos.

La comparacion interespecifica mostrd tambien
diferencias en los incrementos, considerando ademas que los

valores optimos no fueron sincrdnicos entre las especies.



Las diferencias en los incrementos entre periodos
dentro de una misma especie, y entre especies dentro de un
mismo periodo, fueron mas marcadas cuando se analisaron los

valores maximos.

Una descripcion general del crecimiento, integrada por
1a variacion intra e interespecifica vy la ocurrida entre

periodos, se muestra en el Cuadro G.

Cuadro &. Intervalos de variacidn de los incrementos
trimestrales (extrapolados anualmente) an
diametro (mm} y altura (m), para lps valores de
mediana Yy maximos en brinzales de 1 afo de

edad .
Variable Mediana Maximo
Diametro 4,40 a 20.60 19.20 a 50.40
Altura 1.04 a 2.20 2.96 a 4.092

4.1.2.72. Poblaciones de brinzales de 2 afos de

edad

Los Cuadros 7 y 8 muestran los valores de ios
incrementos trimestrales en diametro (Figuras 15A; 17A; 19A
¥ 21iA) ¥ altura {Figuras 16A3 1BAj; 20A ¥ 228)

respectivamente, para las especies estudiadas.



Cuadro 7. Valores de media, mediana, maximo y minimo de los
incrementos trimestrales en diametro {(mm},
por especie, para poblaciones de brinzales de
2 afos de edad.

Especie Tri Ma Mana Max Min c.vV. n
Lecropia
SPP. 1 1.08 0.55 3.90 Q.00 i01 24
2z 0.80 0.30 3.70 —-0.90 165 24
3 0.16 .00 2.60 ~2.10 631 24
Rpllinia
microsepala 1 0.93 0.85 3.60 Q.00 83 22
2 0.78 Q.60 Z2.90 -0.5C 110 22
3 0.57 0.30 2.10 -0.80 151 22
Apeiba
membranaces 1 1.13 0.895 4,60 0.00 83 &2
2 .58 .10 .80 ~2.80 298 &2
3 Q.57 Q.30 3.60 -6.50 2495 &2
Laetia
procera 1 1.50 1.40 6.70 0.00 77 103
2 1.49 1.20 12.950 -0.80 129 103
3 1.05 Q.90 5.00 -1.30 125 103
nota:
Tri = trimestre Min = minimo
Ma = media C.V., = coef. de variacion
Mana = mediana n = nlmero de observaciones
Méx = médximo



Cuadro 8. Valores de media, mediana,
maximo v minimo de los incrementos
trimestrales en altura (m), por especie,
para poblaciones de brinzales de 2 aRos

de edad.

Cspecie Tri Ma Mana Max Min C.V. x|

Cecropia

SPP . I 0.i2 0.11 Q.29 0.00 bé 24
2 0.10 0.046 0.45 Q.00 10¢ 24
3 0.14 0.14 Q.48 Q.00 79 24

Rollini

microsepala 1 0.14 Q.16 0.31 0.00 &4 22
2 0.11 0.14 0.31 0,65 181 22
3 0.13 0.17 0.59 -1.13 293 22

menbranacesa 1 0.05 Q.03 0.23 ~Q .03 126 b2
2 0.1é Q.17 .87 —0.b1 125 &2
3 0.17 Q.17 Q.71 -1.468 164 a2

Lastia

procera i 0.20 0.17 Q.77 ~0.01 75 103
2 0.18 Q.17 0.75 0,12 8a 103
3 0.19 0.16 .83 -0.07 84 103

nota:

Tri = trimestre Min = minimo
Ma = media £.V. = coef. de variacion
Mana = mediana n = nGmero de observaciones

Mdx = mdximo

En términos generales el comportamiento de los
incrementos para la poblacién de brinzales de 2 afios de
edad, fue analogo respecto a la de 1 afo (item 4.1.2.1); con
la diferencia que los valores absolutos fueron rnotablemente

menores.

A modo de resumen, se presentan en el Cuadro 9, los
intervalos de variacion de los valores de mediana y maximos
de los incrementos, para la variable diametro y altura. Este
analisis integra la variabilidad intra e interespecifica,

coma asi tambieén la ocurrida entre periodos.



Cuadro 9. Intervalos de variacion de los incrementos
trimestrales {extrapolados anualmente) en
diametro (mm}) v altura (m), para los valores
de mediana v maximos en brinzales de 2 afos de

edad.
Variable Mediana Maximo
Didmetro 0.40 a 3.60 8.40 a 50.00
Altura .12 a 0.68 0.92 a 3.40
4.1.3 Dinamica de la estructura poblacional

durante el periodo de crecimiento

A los fines de conocer la dinamica estructural de la
poblacion de brinzales durante el periodo de crecimiento, se
procedid a analizar la distribucidn de frecuencias de las
clases diamétricas, al inicio vy al finmal del mismo. El
analisis se efectuo separadamente para cada grupo ecoldgico
de especies estudiado (helidfitas efimeras y helidfitas

durables).

Ademas se determind la mortalidad porcentual {respecto
al numero total de individuos presentes al inicio), por
clase diametrica, para ambos grupos de especies durante el
periodo considerado. Este andlisis se efectud a los fines de
conocer la adaptacidtn relativa de los grupos de especies al
ambiente de claro, v al mismo tiempo contribuir a un mejor
entendimiento de los cambios en la distribucidn de las
clases diamétricas {(Mohler gt al., 1978).

El Cuadro 10 resume la 1informacidn de los principales

parametros que caracterizan a las distribuciones estudiadas.



Cuadro 10. Parametros de las distribuciones de frecuencias
de  las clases diameétricas para los grupos
ecoltgicos de especies en estado de brinzal, al
inicio y al final del periodo de crecimiento.

Heliofitas efimeras Helidfitas durables

inicio final inicio final
media (mm)} 11.08 18.37 12.21 17.98
mediana (mm) 5.85 14.85 11,10 15.60
maxima (mm) 27 .60 67 .60 34,00 74.80
minimo (mm) 1.30 5.60 3.60 4.40
! 100.00 70.00 331.00 307.00
mort. (%) -— 30.00 — 7.29

nota:
nmero de obhservaciones
% de mortalidad

o §
il

mort.

Las distribuciones de ambos grupos ecoldgicos
presentaron al inicio del periodo un importante gradeo de
asimetria (pudiendo ser consideradas del tipo exponencial
negatival, de igual manera las mismas =1 hallaban
distribuidas aproximadamente en el mismo intervalo diametral

(clase 2.3 a clase 27.5 mm).

El analisis final mostrd para los dos grupos, un
aumento en el intervalo de sus distribuciones que alcanzdéd 1la
clase 72.5 mm aproximadamente, vy una marcada disminucidn de
las frecuencias en las categorias inferiores (clase 7.9 mm vy
clase 12.3 mm), por otro lado las mas frecuentes al ipnicio.
El resto de las clases presentes al inicio del periodo, tuvo
aumentos de sus frecuencias (clases de 17.5 mm a 32.9 mm)

(Figuras 9 y &).



Némero de plantas

[iY i\“ ) m 1 i Faiyl it ] {

1 1 3 i 13 ¥ 13 ¥ ¥

26 7.5 12.56 17.56 22.527.632537.5642.647.6562.6567.662.667.5672.6
Clasas diamétricas {mm)

B inlcial final

Figura 5. hamero de plantas en funcidn de las clases diamétricas (5 mom}), al
inicio y al final de un periodo de 9 meses, para brinzales de especies
helidfitas durables creciendo en claros del bosque primario.
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Figura 6. MGmero de plantas en funcidn de las clases diametricas (5 mm), al
inicio y al final de un pericdo de ¥ meses, para brinzales de especies
heligfitas efimeras creciendo en claros del bosque primario.
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Figura 7. Mortalidad porcentual (relativa al total de plantas) por clase
diamétrica (3 wmm), durante un periodo de 9 meses, para brinzales de
especies heliofitas efimeras y durables, creciendo en claros del bosque
primarioc.

La mortalidad de las especies helidfitas efimeras fue
relativamente mucho mayor (30%) gue 1la de las helidéfitas
durables {7.25%) (Cuadro 10}). La mavor martalidad porcentual
{respecto al  total de plantas al inicio), se presentd para
ambos grupos en las clases 7.2 mm y 12.3 mm, gue fueron por

otro lado las de mavor frecuepcia (Figura 7).

Para ambos grupos ecoldgicos, las distribuciones
diametricas fluctuaron de la forma aproxXimadamente
exponencial negativa, a la unimodal asimétrica positiva,
presentando las especies helidfitas efimeras una mayor

disminucion de su frecuencia modal.



4.1.4. Carrelacion entre incrementos

correspondientes a diferentes periodos

Con el fin de conocer el comportamiento individual del
crecimiento a traves del tiempo, se correlaciond para cada
especie los crecimientos ocurridos en diferentes periodos L.a
variable de crecimiento utilizada en 1la comparacion fue el
didmetro cuadratico (D=2), va gue es una medida bidimensional

mas representativa del veolumen gque el didmetro o la altura.

Se efectuo un andlisis no paramétrico de correlacidon
(Spearman}, debido a la tendencia unimodal asimétrica

positiva de las distribuciones de los incrementos.

El Cuadro L1 muestra para cada especie, el valor del
coeticiente de correlacidn Spearman, vy la significancia de

la prueba para cada par de periodos analizado.

Cuadro 11. Coeficientes de correlacidon ra {Spearman) entre
incrementos trimestrales, en diferentes
periodos, por especie.

Especie Iivs.laxn livs.Ix Invs.Il=

Cecropia spp 0.5b6%% Q.47%Xx% O.60KX

Bollinia misrosepala 0.B1%x O.46%X% 0.42%

Apeiba membranaces 0.40%x% 0.27% 0.82%%

Lastia procera Q.O62%% 0,50%X% O.bOXX
nota:
Xk = P<0,01
¥ = 0.053> P >0.01
ns = P > 0,00
La correlacidn entre incrementos pertenecientes =}
diferentes periodos, fue significativa para las especles

estudiadas. La correspondencia entre incrementos sucesivos



fue de mayor magnitud (mayor ra), gue la observada entre

incrementos ocurridos en periodos distantes.

4.1.5. Correlacidn entre tamafo inicial e

incremento totatl

Con base en los resultados de Mohler et al.(1978), Se
analizé la posible influencia del tamafo inicial de la
planta, en el incremento total ocurrido en @l periodo

estudiado.

Al  igual gue en el ditem anterior, la medida de
crecimiento utilizada fue el incremento del diametro
cuadratico (D=}, vy el grado de asociacion entre las

variables, fue medido para cada especie por la prueba de

correlacion no paramétrica de Spearman (Cuadro 12).

Cuadro 12. Coeficientes de correlacidn ra (Spearman), entre
tamafo inicial (Dz=) e incremento total (D= -
D=3, por especiea.
Especie D:® va., (De=-D:=)
Cecropia spp 0,15ns
Bollinia microsepala 0.41x%
Apeiba membranacesa 0.55%%
Laetia procera Q.08%xX
notas
Xk = P < 0.01
¥ = 0.03 > P > 0.01
ns = P > 0.05

Todas las especies mostraron cierto grado de influencia
del tamafo inicial sobre el crecimiento {(para el periodo de
% meses considerado), excepto en el caso de Cecropia spp
donde el coeficiente r. resultd no significativo. En el caso

particular de la ultima especie mencionada, se destaca gue



su patron de desarrollo en estado de brinzal fue atipico, va
que presentd el didmetro basal menor que el apical. Esto
ultimo quedo corroborado, dado que fue la especie que
presentd menor correlacion entre diametro y altura respecto

al resto de las especies.

Se desea destacar también que dado que se trabajo a
mivel individual ({(planta), los incrementos anpalizados se
vieron afectados no solo por el tamafio inicial, sino también

por un arreglo particular de condiciones microambientales.

v 4.1.6. Relacion entre incremento total y radiacion

total bajo dosel

El analisis consistid en investigar la posible relacion
gntre el crecimiento v la radiaciédn total bajo dosel
(T.5.F}.

Las pruebas estadisticas, se efectuaron con informacion
registrada en la submuestra de 81 plantas de la especie
Laetia procera. Los datos fueron analizados tomando la
submuestra total y también en forma particionada, en un  Caso
por edad de la planta (considerando la edad del claro,
plantas de 1 y 2 afos) vy en otro caso por el tamano de la
planta (tomando como limite de la particion, la mediana del

cuadrado del diametro del tallo, mediana = 112 mm=}.

La variable utilizada para evaluar el crecimiento fue
el incremento del diametro cuadratico (De®-Dz¥), por las

razones expuestas en el item 4.1.4.

Se probaron gcuaciones lineales, cuadraticas,
logaritmicas vy exponenciales en andlisis de regresion
multiple, gue incluyd como variables independientes el
factor de sitio total (T.S.F) v el tamafo inicilal, esto

dltimo basado en los resul tados obtenidos en el item 4.1.5.

IsS

e



Del total de combinaciones probadas (entre tipo de

gcuaciones, particiones de la submuestra vy variables
incluidas), la relacion que presentd el mejor comportamiento
estadistico, correspondid al analisis realizado con la
submuestra formada por plantas de 1 ano de edad, quedando

exprezada mediante la siguiente ecuacidn:

(Dpe®= —- Dy=) = a + b . T.8.F + c . (Dg=) (&)
donde:
(De= - D:=) = Incremento del diametro cuadratico (mm=).

T.8.F = Factor de sitio total (%4).

{D:=) = Didmetro cuadratico inicial (mm*=).
a = Intercepto
b v ¢ = Coeficientes.

Los valores de los coeficientes y de los parametros del
andalisis de regresidn multiple que validan la ecuacidn (&),

se muestran en el Cuadro 13.

LR



Cuadro 13. Coeficientes y parametros de validacion del
anélisis de regresidn multiple, entre
crecimiento, radiacién total y tamafo inicial.

a b c RrR= C.V. n

—~196.98 14.55 2.91 0.53 47 34

La ecuacion encontrada explica parte del crecimiento en
funcion del T.8.F y D=, para la mayor parte de los rangos
encontrados de dichas variables. No obstante para la
combinacitdn de bajas intensidades de radiacidn y plantas
pequefias (T.S.F < 9 %Z y didmetro < S ¢cm), el modelo presenta
valores de crecimiento negativos, con lo cual para esas
situaciones poco representativas, la ecuacion no explica

biologicamente el crecimiento.

Los analisis de regresién miltiple que consideraron la
submuestra en su totalidad, y la particidn correspondiente a
2 afns de edad, no resultaron patadisticamente

satisfactorios para las ecuaciones probadas.

4.1.7. Comparacion del crecimiento de brinzales
por edad, en relacidn  con variables

dimensionales de la planta y la radiacion

Con =1 objeto de estudiar el efecto de la edad de la
planta sobre el crecimiento, se particiono 1a submuestra de
81 plantas de la especie Laetia proceca. El criterio
utilizado fue dividir & la submuestra en dos grupos de
plantas de 1 y 2 afios de edad, sequn la pertenencia de las

mismas a claros con aperturas de 1 vy Z afios respectivamente.

Para el andalisis estadistico, se utilizd la prueba no

paramétrica para 2 muestras de Mann-Whitney, teniendo en



cuenta la asimetria de las distribuciones de las variables

estudiadas en el item 3.3.

Ademas de las wvariables de crecimiento se compararon
tambieén variables de tamafo y del micrositio, representadas

todas por el valor de su mediana {(Cuadro 14).

Cuadro 14. Valores de |Z2] v niveles de significancia (prue-
ba de Mann—-Whitney) en la comparacion del
crecimiento, tamafo inicial y radiacidn total,
en brinrzales, por edad. Valores de mediana para
cada variable por edad.

Edad (abos) i 2
Mann—Whitney |Z|
o 34 45
De® —~ D:= (mm=) 198.29 2.519x% 99.75
De — Dy (mm) 8.30 4.243%% 4.00
A= =~ Az (m) 0.98 4.886%% 0.54
D= {(mm=) 78.3%2 2.778%% 134.56
Dy {(mm) 8.85 Z2.778%% 11.60
B (m) 0.81 3.4456X%X 1.55
T.S.F. (%) 18.67 0.262ns i6.47
notas

¥k = P < 0.01

¥ = 0,05 > P > 0.01

ns = P > 0.05

La comparaciodon se realizd bajo condiciones uniformes
relativas & la especlie v a la radiacidn recibida (Cuadro
14), siends ambos componentes importantes gue influyen en el

crecimiento (items 4.1.2. v 4.1.6).



El cuadro 14 muestra que la edad !l presentd los menores
valores, para las variables dimensionales diametro
cuadratico (D:=), diametro (Dy) vy altura (A:) con respecto a
edad 2. Contrariamente los incrementos medidos sobre las
mismas wvariables (De®~D:=, De-D: vy A=—~HA:}) mostraron un

comportamiento exactamente inverso entre ambas edades.

4.1.8. Comparacion del crecimiento de brinzales
por claro, en  relacidon  con variables

dimensionales de la planta y la radiacion

fon el objeto de estudiar la posible influencia del
conjunto de carateristicas del claro saobre el crecimiento de
brinzales, se procedid a particionar a la submuestra de Bl
plantas, en relaciédn al claro donde pertenecia cada una de

ellas.

Terniendo en cuenta los resultados obtenidos en el dtem
4.1.7, se realizé el andlisis entre poblaciones de la misma
edad, a los fines de gue esta ultima variable no confundiera

el efecto de claro gue se deseaba probar.

Dentro de cada edad (1 y 2 afos) las comparaciones del
crecimiento se realizaron de a pares de claros, utilizando
como variables para los incrementos el didmetro, el diametro
cuadratico vy la altura. Ademas se incluyeron en la prueba el
tamafo inicial, representado con  las mismas variables
mencionadas anteriormente y la radiacidén  total bajo dosel

representada por medio del T.8.F.,

Se utilizéd para el andlisis estadistico 1la prueba no
parametrica de Mann—Whitney (IZ’), debido a la asimetria de
las distribuciones de las variables involucradas (item 3.3).

Los resultados obtenidos se resumen en el Cuadro 15.

s



Cuadro 15. Valores de |Z] v niveles de significancia (prueba
de Marnn—Whitney) de la comparacidn de claros de a
pares respecto al crecimiento, tamafio inicial vy
radiacion total por edad.

Edad (adhos) 1 2z
Claro (N°) 1-2 1-3 2-3 4-5
De==® — Dz= (mm=} 2.420% 2.298x% 0.024ns 2.4B8B0%
De — Dz (mm) 2.950%X% 3.010%X% 0.267Nns 2.058%
A= =~ Az (m) 2.910%X 2.620%% 0.121ns 0.650ns
D= {(mm=) 1.310ns d.Blbn$ 1.020ns 1.890ns
Dz (mm) 1.310ns  0.31éns  1.020ns 1.890ns
B (m) 0.820ns 0.159Nns 1.043ns 0.8%94ns
T.S.F. (%) 2.870%x% 2.340% 1.180ns 1.630ns
potas

¥k = P < 0.01

¥ = 0.03 > P > 0.01

ns =P > 0.03

Dentro de wupa misma edad los claros no mostraron
ninguna diferencia respecto al tamado inicial de la planta,
es decir las poblaciones coetaneas resultaron ser muy
uniformes respecto a su tamafdo, independientemente de las

condiciones ambientales del claro.

El crecimiento en cambio estuvo asociado con la
potencialidad microambiental del claro, apareciendo
diferencias en crecimiento sOlo cuando existieron

diferencias en el factor de sitio total.

El ultimo resultado analizado presentd una esepcidn
ruando se compararon claros de 2 afios. En este caso las

diferencias de los incrementos en didmetro v didmetro



cuadratico resultaron significativas, a pesar de que ambos
claros eran semejantes respecto a =18 potencial
microambiental (no existieron diferencias significativas en
T.5.F). 8in embargo la comparacién de los incrementos en

altura no presentd diferencias.

4.1.9. EI1 factor de sitio como medida del

potencial de crecimiento del claro.

El presente analisis fue realizado teniendo en cuenta
las investigaciones realizadas por Whitmore, gt al. {%x),
relacionadas con la wtilizacidn del factor de sitioc como

medida del potencial de crecimiento del claro.

Los antecedentes mencionados se refieren a estudios
sobre correlacion, entre distintas medidas del factor de
sitin con diferentes variables microclimaticas, integradas

en un indice microclimdatico compuesto (P.C.A).

A diferemcia de lo mencionado ahteriormente, en el
presente estudio se correlacionaron los distintos tipos de
factor de sitio con diferentes medidas del crecimiento,
evaluadas directamente sobre la poblacidn de brinzales en
estudio. Come factores de sitio se utilizaron el factor de
sitio total (T.S5.F) vy el factor de sitico indirecte (1.5.F),
ambos medidos en &1 centro del sector del transecto (item
X.2.1.5.2). Ademds se utilizaron medidas promedio de T.5.F v
1.5.F compuestas cada una de ellas por tres tomas, una en el
centro del sector del transecto v dos en el borde del claro
(T.8.F.M, 1.85.F.M).

Como medidas de crecimiento se utilizaron, 1la mediana

de los incrementos absolutos y relativos por sector, para

(%) op. cit.



ias variables diametro cuadratico, diametro y altura. Otra
consideracion tenida en cuenta, consistid en analizar por un
lado la muestra multiespecifica de 431 plantas, y por otro
la submuestra monocespecifica de 201 plantas compuesta por la

especie Laetia progera.

£1 numero de sectores (item 3.2.1.3) involucrados en el
analisis multiespecifico (Cuadro 16} fue de 37 y en el

andlisis monoespecifico (Cuadro 17) de 33.

Cuadro lbé. Coeficientes de correlaciédn entre cuatro medidas
del Ffactor de sitio y seis medidas de la
mediana de incrementos, en la muestra

multiespecifica.

I1.5.F. T.8.F. I.8.F (M} T.5.F(M)

Dpe=2=D;=/D= 0.33ns O.37% Q0.46%X O.52%%
De—-D: /D C.36% Q.39% O.49%% O.54%x%
A=Az /A 0.33ns Q,.483%X O.346K%% O.83%%
D==-D= 0.03ns 0.02ns 0.23ns 0.27ns
De-D1 0.17ns O.17ns Q.39% 0.41x%
Ppr—£ g 0.13ns 0.20ns Q.26ns 0.34x%
notas

Xk = P < 0.01

¥ = 0.05 > P > 0.41

ns = P > 0.03



Cuadro 17. Copficvientes de correlacion entre cuatro medidas

del factor de sitio, y seis medidas de la
mediana de incrementos, en la submuestra
monoespecifica.
I.5.F. T.85.F. I.5.F(M) T.8.F(M}
De=—Dg=/D = 0.38% 0.3Fx% Q.50%% O.37%x%
De—Dy /Dy 0.41x% 0.41% 0.D6%% 0.58%x%
Ac—R1/Ax O.36% 0.44% 0.38x% 0.44%
D==~-D:= 0.17ns 0.15ns C.40% 0.42%
D=—-Dg 0.2b6ns 0.22ns C.O51%x% 0.92%x%
Ar—fz 0.13ns 0.12ns 0.36% 0.38%
notas
¥ = P < 0.01
¥ = 0.05 > P > (.01
ns = P > 0.03

Un analisis general comparativo de los cuadreos 16 y 17,
muestra para la mayoria de los casos, valores mas altos de
los coeficientes de correlacidn por parte de la submuestra

monoespecifica, respecto de la muestra multiespecifica.

Con respecte a las medidas de los factores de sitio,
hay una tendencia en todos logs casos a una mayor correlacion
cuando se utiliza T7.5.F en lugar de [.5.F. Por otro lado los
factores de sitio promedio, estuvieron mas asociados con  las
medidas del crecimiento, que los factores de sitio producto

de uma anica medicidn.

En cuanto a las variables de crecimiento, hubo un
comportamients mas satisfactoric de las medidas relativas

respecto a las absoclutas.



l.a @ mejor correlacidn se presentd en la submuestra
monoespecifica, cuanto se utilizo COmo variable de
crecimiento el incremento en didmetro relativo, vy como
medida del potencial del claro el factor de sitio total
promedio. La asgciacion entre las varliables descritas
presentd un coeficiente de correlacion de 0.58, el cual

resultd altamente significativo (P < 0.01).



4.7. Hosque secundario

4.2.1. Magnitud de la radiacion bajio dosel

La estimacieén individual de la radiacidn sobre las
plantas mediante los procedimientos establecidos en el item
3.2.2.3, fue utilizada en sU conjunto para poder
caracterizar el ambiente en gue se desarrollo el crecimiento

de la poblacidn de brinzales.

La informacion fue particionada para poder estudiar las
condiciones bajo dosel cerrado (no  perturbadol), vy las
pertenecientes al ambiente alterado como consecuencia de un

raleo del dosel intermedio denso (Figuras Ba y 8b).

Los valores promedia, minimo y maximo de T.S5.F para
ambas condiciones, se muestram en el Cuadro 18.
Cuadro 18 Valores de mediana, minimo y maximo de T.S5.F(%),

para condiciones con dosel cerrado y con dosel
intermedio raleado.

Ambiente Mediana Mipimo Maximo
Dosel cerrado 10.28 2.1 21.19
Dosel int. raleado 19.32 2.84 30.83
Las condiciones generadas por el raleo del dosel

intermedio denso, determinaron un ingreso adicional de 10
puntos porcentuales de T.8.F, respecto al ambiente de dosel

cerrado.

Al igual que lo ocurrido en el bosque primario (item
4.1.1), existié un intervalo comun entre las dos situaciones
presentadas (entre 10 y 20% de T.5.F aproximadamente). 5in

embargo ern el bosgue secundario, el valor minimo de T.5.F
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fue 10 puntaos porcentuales mayor en condiciones de dosel

raleado que en condiciones de dosel cerrado.

4.2.2. Incrementos anuales en altura en brinzales

y latizales

Ge analizo el crecimiento anual en  altura para la
catergoria brinzal, usando para cada espacie los valores de
media, mediana, maximo y minimo (Cuadro 19 v Figuras 23A;

2583 27A y 29A).

Cuadro 19. Valores de media, mediana, maximo y minimo de
los  incrementos anuales en altura (m), por
pspecie, para poblaciones de brinzales.

Especie Afo Ma Mana Max Min c.v n

Casearia

arborea 1 0.13 0.13 0.90C -0 .83 200 29
2 0.12 0.0%9 0.45 -0.,22 108 36
3 0.25 0.23 1.21 -0.72 156 346
4 Q.37 0,22 1.60 ~0.04 205 25

Goethalsia

meiantha 1 0.48 .39 1.83 -0.20 94 61
2 0.24 Q.10 1.62 -0 .67 183 &2
3 0.83 .28 3.53 ~0.91 135 &0
4 0.460 0.35 2.74 -0.02 213 40

Inga

thibaudiana 1 ©0.15 0.12 .50 ~-Q.14 113 36
2 0.1é 0.14 Q.85 -Q.14 106 30
I 0.34 .28 1.21 -0 .82 122 36
4 0.27 0.19 1.904 -0.21 266 31

Rallini

microsepala 1 ©.37 Q.27 1,29 -, 20 135 B
2 -0.04 Q.00 0.64 -0 .86 683 11
I OQL73 0.35 2.16 -Q.14 138 10
4 Q.70 0.62 i.66 —Q .24 201 7

notas

Ma = media Min = minimo
Mana = mediana C.V. = coeficiente de variacidn
Max = mdximo n = namero de observaciones

En la mayoria de las especies estudiadas, los valores

de la media superaron a los de la mediana en cada periodo,



lo cual indica cierto grado de asimetria positivae de las

distribuciones de los incrementos.

Los datos muestran gue la mayor fuente de variacidn de
los incrementos es de caracter interespecifico, mientras gue
el componente intraespecifico aungque considerable es de

manor magnitud.

Utro aspecto posible de distinguir es el caracter no
sincronico de los incrementos de mayor magnitud, para los
valores de mediana y maximos entre las especies.

En la categoria latizal se analizaron las mismas
especies gue en la categoria brinzal, estudiandose también
el crecimiento a través de los valores de media, de mediana,
maximos vy minimos de los incrementos anuales en altura
(Cuadra 20 vy Figuras 24483 26A; 2BA y 30A).

i



Cuadro 20. Valaores de media, mediana, maximo vy minimo, de
los incrementos anuales en altura(m}, por
especie, para poblaciones de latizales.

Especie Ao  Ma Mana Max Min c.v n

Casearia

arborea 1 0.46 0.46 0.77 0.14 58 4
2 0.44 0.09 1.22 0.17 71 4
3 1.16 G.69 2.34 0.4646 87 3
4 1.76 0.88 1.35 0.41 75 2

Goethalsia

meiantha 1 0.48 0.38 1.55 -0.85 110 31
2 0.34 Q.40 1.50 -0.45 147 31t
3 0.7é Q.52 3.70 -0,90 150 32
4 .32 0.27 1.33 -0,.37 221 21

Inga

thibaudiana 1 0.70 0.56 1.8%9 -0.10 21 14
2 0.31 0.38 1.15 -~0.33 125 17
3 0.93 Q.90 2.95 -2.16 136 16
4 0.69 .44 1.78 -0.40 232 7

Rollini

microsepala 1 0.11 .18 0.98 ~2.95 554 38
2 0.19 0.2a8 1.00 ~1.6D 289 36
3 0.24 0.12 2.02 —~2.22 391 35
4 0.47 Q.63 1.51 -0 .54 263 13

nota:

Ma = media Min = minimo
Mana = mediana C.V. = roeficiente de variacion
Madx = mdximo n = nGmero de observaciones

Todas las observaciones indicadas en el andlisis de los
incrementos de brinzales, son validas también para el caso
de latizales, agregando que los valores absolutos de mediana
resul taron algo mayores para esta dultima categoria, en la

mavoria de los periodos considerados.

Una descripcion general del crecimiento para ambas
categorias, integrada por la variacidn intraespecifica,

interespecifica & interperiddica se muestra en el [uadro Z1.



Cuadro 21. Intervalos de variacidn de los incrementos
anuales en altura (m}, para los valores de
mediana v maximos £n brinzales ¥
latizales.

Categoria Mediana Maximo
Brinzal 0.00 a 0.&62 .45 a 3.33
l.atizal 0.12 a 0.%0 Q.77 a 3.70
Un analisis general permite distinguir la alta
variabilidad gue existe dentro de las poblaciones del

caonjunto de especies consideradas, pudiendo dimensionarse
asi el verdadero potencial de crecimiento gue presentan las
mismas. Ademas es posible observar que los limites de los
intervalos analizados presentan valores algo mayores para

latizales gue para brinzales.

4.2.3 Dindmica de la estructura poblacional

durante el periodo de crecimiento.

Eon 2l objeto de conocer la dindmica estructural
conjunta de la poblacidn de brinzales vy latizales, se
procedidd a analizar la distribucidn de frecuencias de 1las
clases de altura al inicio y al final del periodo de
crecimiento. Ademas se estuditd la distribucidn de plantas
muertas vy reclilutas en funcidn de las clases de altura,

durante el periodo considerado.

El Cuadro 22 muestra los principales parametros de las
distribuciones de las clases de altura, al inicio y al final

del periodo considerado.



Cuadro 22. FParametros de lag distribuciones de frecuencias

de las clases de altura, para la poblacidn
conjunta de brimzales vy latizales, al inicio vy
al final del periodo de crecimiento. Plantas

muertas vy reclutas.

inicio final
madia {(m) 1.61 2.07
mediana (m) 1.23 1.29
maximo (m) 6.81 F.61
minimo {m) 0.29 0.31
muertas 208
reclutas 326
n 260 378

La distribucion de las clases de altura, presento al
inicio del periodo una forma del tipo exponencial negativa.
Esta tendencia se mantuvo al final, pero con frecuencias de
mayor valor absoluto vy con la incorporacidn de tres clases

adicionales (Figura 9).

La poblacion en el periocdo estudiado aumento en el
numera de individuos (Cuadro 22), debido a que las plantas
reclutadas superaron a las plantas muertas (Cuadro 22 vy

Figura 10}.

La distribucion de plantas muertas presento las
frecuencias mas altas en las categorias inferiores, guedando
definida wna forma exponencial negativa, mientras el

reclutamiento que fue registrado anualmente se concentrod
practicamente solo en la primera categoria (clase 0O-1 m)
(Figura 10}. Odemas la poblacidn de plantas reclutadas
resultd diferente en su composicidn a la original, con  una

marcada predominancia de la especie Calophyllum brasiligense.
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Namero de plantas en funcidn de las clases de altura (1 m), al
1 final de un periodo de 4 aFos, para brinzales y latizales de

especies heliéfitas durables, creciendo en la segunda etapa de la sucesidn
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Mamero de plantas muertas y reclutas en funcidn de las clases de

altura (1 m), durante un periodo de 4 amos, para brinzales y latizales de
especies helidfitas durables, creciendo en la segunda etapa de la sucesidn

secundaria.
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4.72.4_Correlacidn entre incrementos correspondien—

tes a diferentes periodos.

Para conocer la posible asociacion entre iLncrementos
ocurridos en diferentes periodos anuales, se  procedid  a
correlacionar los incrementos anuales en altura registrados
durante cuatro afos. El analisis se realizd por especie para

la categoria brinzal (Cuadro 23) y latizal (Cuadro 24) .

Para el estudio se aplicéd el analisis de correlacidn no
parametrico de Spearman por las razones enunciadas en el
item 3.3. ‘

Cuadro 23. Coeficientes de correlacidn r, (Spearmanl), entre
incrementos anuales en altura en diferentes
periodos, por especie, para la categoria
brinzal.

Especie Iaveles Iivslw Tovsls Izvslz Ixvslas Izvslias

Casearia

arborea Q.50%x%x 0.47% 0.0bns 0.42% 0.22ns 0.60KX

5 halsi

meiantha 0.39%% 0.70%%x ©O.3%37ns O0.51%% 0O.54%% O.D2%X

Inga

thibaudiana ©.38Bns 0.26ns 0.37ns 0.07ns  0.25ns 0.02ns

Rollini
microsenala -0.14ns  0.80ns  0.30ns Q.24ns 0.20ns 0.90X

nota:
¥% = P < 0.01
¥ = 0.03 > P >0.01
ne = P > 0,05



Cuadro 24, Coeficientes de correlacidn rea (8pearman), entre
incrementos anuales en altura en diferentes
periodos, por especie, para la categoria latizal.

Especie I.vele I,vels Invela I=vsls Iovslas Iaxvsla

(Casearia
arborea 0.80ns 0.50ns - - - -
Goethalsia
melantha Q.38% 0.40% O.48% C.41% 0.0%ns 0.28Bns
Inga
thibhaudiana 0.38ns 0.21ns ~0.46ns O0.75%% -0.07ns ~-0.29ns
Rollini
microsepa 0.29ns 0.185ns -0.43ns -0.09ns  0.00ns *0.35ns
notaz:

XX = P < 0.01

¥ = 0.05 > P > 0.01

ns = P > 0.03

Para la categoria brinzal puede observarse, como

algunas especies presentaron cierto grado de correlacion
entre periodos (Lasearia arborea vy Goethalsia mediantha),
mientras que en otras los incrementos no se hallaron
asociados (lnga thibaudisna vy Bellinia microsepala). Asi
mismo Casearia arborea mostrd una tendencia a disminuir el
grado de correlacion, a medida gue los incrementos
comparados se hallaron mas espaciados en e1 tiempo, mientras
que para Goethalsia meiantha ese patrdn no se cumplio.

En la categoria latizal, existid una diferenciacion
entre especies semejante a la ocurrida para brinzales, pero

los valores de correlacidn resultaron inferiores.



4, 2.5. Correlacion entre tamaio inicial e

incremento total

Se estudid la posible asociacidn entre altura inicial e
incremento en altura, para periodos de un afo o mas, en

brinzales (Cuadro 295) vy latizales (Cuadro 2&).

£l analisis fue realizado por especie, usando la prueba
de correlacién no paramétrica de Spearman de acuerdo a lo

expresado en el item 3.3.

Cuadro 25. Coeficientes de correlacidn re (Spearman), entre
altura inicial (As) e incremento en altura (As-
Ag), para periodos de 1 a 4 anos, por especie,
para la categoria brinzal.

Especie Aovs(Ar~As) ARovs{Az—An) Aovs(Ax-Ac) Acovs{Aa—Awm)

Casearia
arborea 0.19ns C.30ns C.13ns 0.39ns
Goethalsia
meiantha Q.19ns 0.l1l4ns 0.01ns -0.31ns
Inga
thibaudiana 0.05ns -0.0%9Ns Q0.06ns ~Q.27ns
Rollinia
microsenals -0.07ns 0.1l4ns 0.20ns 0,.950ns
notas

X = P < 0.01

¥ = 0,03 > P > 0.01

ns = P > (.05

IS



Cuadro 26. Coeficientes de correlacion ra (Spearman), entre
altura inicial (Ag) e incremento en altura (A
Ag), para periodos de 1 a 4 afos, por especie,
para la categoria latizal.

Casearia

arborea -0.40nNng 0.20ns - -
Goethalsia
meiantha 0.0%ns 0.20ns 0.23ns 0.44%
Inga
thibaudiana 0.47ns G.64% 0.27ns -0.30ns
Rallini
microsepala 0.18ns O.42% O.14ns -0.08ns
nota:

¥k = P < 0.01

¥ = 0,05 > P > 0.01

ns = P > 0.05

En general, salvo algunas pocas comparacionegs que
presentaron cierto grado de asociacidn positiva en

latizales, la altura inicial no esituvo correlacionada con el
incremento en altura. Esta ultima afirmacidn resultd valida
para todas las especies estudiadas en ambas categorias,
cuando los periodos de los incrementos fueron de 1 afo o

mas .



4.2.6. Relacion entre incremento total y radiacion

total bajo dosel

Se analizd la posible relacidon causal entre el

crecimiento v la radiacidn total bajo dosel.

E1 estudio fue realizado sobre la submuestra
multiespecifica de B7 plantas, cuya especie dominante fue

Calophyllum brasiliense (item 3.2.2.3).

El crecimiento se definit como &l incremento en  altura

»ocurrido durante el periodo de 7 meses que durd el estudio.

Las pruebas fueron realizadas tomando en cuenta toda la

submuestra y también en forma particionada por tratamiento

(parcelas testigo vy raleadas). En todos los casos 1=
probaron modelos ilineales, logaritmicos, cuadraticos ¥
gxponenciales, en analisis de regresidn maltiple. Las

variables independientes incluidas fueron, el factor de
sitio total (T.5.E) y el tamaro inicial de la planta (altura

inicial}.

Del total de modelos probados, la relacidn gue presentd
el mejor comportamiento estadistico se describe mediante la

siguiente ecuacion:

Ar — Ay = a + b . T.8.F + ¢ . T.85.F% + d.A; {(7)

donde:

i
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Incrementao en altura (m)
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T
t

Factor de sitio total (4)



Az

Altura inicial (m)

a = Intercepto.

b, ¢y d Coeficientes

Los valores de los coeficientes vy de los pardametros del
andlisis de regresidgn maltiple, gue validan la ecuacidn

anterior se muestran en el Cuadro 27.

-

Cuadro 27. Coeficientes vy parametros de wvalidacidn del
analisis de regresion mualtiple, entre
crecimiento, radiacidn total y tamamo inicial.

0.20 -0.04 0.002 0.19 .53 79 44

tLa relacidn explicd parte del crecimiento a través de
las wvariables presentadas T.5.F y Az, para wun rango de

valores de radiacidn entre 2.15 v 21.19 %“.

La ecuacion resultante correspondid a la particion de
la submuestra, referida a las plantas ubicadas en las

parcelas testigo.

Los mismos analisis de regresion,; aplicados a la
submuestra total v a la particidon correspondiente a las
parcelas raleadas, ng presentaron resultados estadisticos

satisfactorios.



4.2.7. Evaluacitn del efecto del raleo del dosel
intermedio, sobre el crecimiento de
brinzales vy la radiacidén total relativa

bajo dosel

Se estudiéd la posible influencia que podria tener sobre
el crecimiento de brinzales, la apertura del dosel
intermedio denso en la segunda etapa de la sucesion
secundaria. Con tal motivo se procedid a comparar los
incrementos en altura, durante el periodo de 7 meses que

durd el experimento.

-

La submuestra total de 81 plantas distribuidas en las
10 parcelas, se particiono de manera tal qgue 5 parcelas
recibieron tratamiento de raleo (43 plantas), y las otras 5

gquedaron como parcelas testigo (44 plantas).

Se analizéd también el posible efecto del tratamiento de
apertura, sobre el aumento de radiacién relativa bajo dosel

recibida por cada planta.

Para el andlisis comparativo se utilizd la prueba no
paramétrica de Mann~Whitney, de acuerdo a lo exprezado en
3.3 (Cuadro 28).

LW



Cuadro 28. Valores de L y niveles de significancia
(prueba de Mann-Whitney), del analisis del

efecto del raleo intermedio sobre el
incremento en altura (A=— Az) v la radiacidn
total (T.5.F), ®&n brinzales. Se acompafan

valores de mediana para cada variable por
tratamiento.

Tratamiento Testigo Raleo
Mann—Whitney |Zi
n 44 473
Ar (m) 0.45 1.278ns 0.b66
Ar — Ax (m) .14 2.637%X 0.25
T.5.F. (%) 10.28 &.8F4%% 192.32
notas

¥k = P ¢ 0.01

¥ = 0.05 > P > 0.01

ns = P > 0.05

En el Cuadro 28 se observa gue la altura inicial antes
del raleoc resultd no significativa entre las parcelas
testigo vy las raleadas. En cambio existio diferencia en el
incremento en altura entre ambos tratamientos, con valores
de mediana de Q.14 m. v de 0.253 m. para plantas bajo dosel

cerrado y raleado, respectivamente.

Con referencia a la radiacidn total bajo dosel, el
efecto del tratamiento silvicola tambien aumentd
significativamente los valores del factor de sitio total. E1

valor de la mediana de T.5.F para las parcelas testigo fue
de 10.28%, con un rango de variacidn entre 2.15 y 21.1%9%,
mientiras gue para las raleadas la mediana fue de 192.32% con
urta amplitud entre 9.84 v 30.83 7. s

A pesar de que entre ambas medianas hay wuna diferencia

de alrededor de 10 unidades porcentuales, existe en  ambas



situaciones un intervalao comiun de valores

encuentra entre 1 10 v 21 20 por ciento,

de T7.5.F, gue

aproximadamente.
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DISCUSION

5.1. Bosgue primario

2.1.1. Magnitud de la radiacion bajo dopsel

El an&dlisis de la radiacidn bajo dosel, mostrd a través

los valores promedios y maximos, urn notable ingreso

adicional de radiacidn como consecuencia de la apertura de

la

cubierta vegetal.

Na obstante, cuando se analiza g1 rango total de

valores de T.53.F en las dos situaciones estudiadas, se

observa que existe un intervalo comun de la variable. Es

decir, que en los claros se pueden encontrar condiciones

puntuales de dosel cerrado, mas otras que son exclusivas de

dosel abierto.

al

En gran medida, este ultimo aspecto puede ser atribuido

dosel intermedio, que posiblemente crea un gradiente

vertical en el estrato de crecimiento ocupado por brinzales.

del

De esta manera es factible considerar al espacio fisico

claro donde crecen los brinzales, como un reticulo

heterogéneo de microambilentes de radiacidn, con gradientes

horizontales vy verticales que albergan condiciones de muy

baja intensidad (propias de dosel cerrado), hasta otras de

relativamente alta (exclusivas de dosel abierto).



5.1.2. Dinamica del crecimiento de la regeneracicon
en claros de las especies helidfitas

durables

La extrapolacidn anual de la mediana de los incrementos
trimestrales en diametro y altura para los brinzales (de 1 vy
de 27 afos de edad) de las especies estudiadas, representd un

primer indicador general aceptable de la productividad.

Sin embargo, un entendimiento mas acabado de la
verdadera capacidad de crecimiento de la regeneraclon,

deberia tener en cuenta dos aspectos importantes:

1) Existid una significativa variabilidad en la

distribucion de los incrementos.

2) Los individuos de la poblacién que presentaron 1os
incrementos maximos, SOn probablemente 1los que

en daltima instancia terminardn ocupando el sitio.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, la
extrapolacion anual de los wvalores maximos para las
variables diametro y altura, representd un indicador mas
realista del verdadero potencial individual. Desde esta
perspectiva, la magnitud del crecimiento resultd  muy

alentadora en relacidn a las espectativas generales.

Las especies estudiadas mostraron a pesar de pertenecer
al mismo grupo ecolégico, diferencias importantes en la
magnitud de los incrementos trimestrales, sobre todo cuando

se consideraron los valores maximos.

Estos resultados indicarian la necesidad de contar con
estudios a nivel especifico e individual, para lograr una

estimacion mas realista del potencial de crecimiento en

@



brinzales. En  consecuencia los estudios de incrementos
promedio por especie, o los analislis de productividad por
unidad de superficie, sdlo servirian como indicadores

generales del crecimiento.

Lose analisis en el tiempo mositraron diferencias en los
incrementos dentro de una misma especie para diferentes
periodos. Esto ultimo indicaria cilierta inestabilidad del

potencial absoluto del microambiente para cada planta.

Por otro lado, cuando se compard el crecimiento entre
las especies en los diferentes periodos, se observd que los
mavores incrementos no fueron sincrdnicos entre las mismas.
Esto uwultimo podria explicarse, debido a la existencia de
posibles diferencias en los reqguerimientos microambientales
entre las especies. BEn tal sentido se podrias predecir, gue a
medida que aumenta el periodo de crecimiento considerado, el

fendmeno enunciado se veria amortiguado.

Otro aspecto de la dinamica del crecimiento, consistid
en analizar la capacidad individual de los brinzales de
mantener su potencial de crecimiento relativo a través del
tiempo. GSe partid del supuesto cue en el ambiente bajo
dosel, son los factores microambientales los gque inciden en
el crecimiento de las plantas. Ademds que estos presentan
cierto grado de wvariacion en el espacio vy en tiempo, en

especial la radiacidn bajo dosel Whitmore, et al (%).

De acuerdo a lo anterior cabria preguntarse, Jdse
modifica el nivel Jerarguico de wuna planta referido al
crecimiento, respecto  a los otros individuos de la

poblacion®? y si 1o anterior es cierto, AJddurante cuéanto

tiempo la capacidad de crecimiento relativo se mantiene?.

(%) op. cit.




La correlacidn entre incrementos trimestrales mostrd
cierto grado de asociacidn, con periodos comprendidos dentro
de un afo de crecimiento, sobre todo cuando se consideraban
periodos sucesivos. B consecuencia considerando incrementos
trimestrales, los brinzales de las especies helidfitas

durables estudiadas, mantuvieron en parte su potencial de

crecimientc relativo dentro del lapso de un afko. En términos
generales Kohyama vy Hara (1989, llegan & conclusiones
analogas estudiando el crecimiento de la regeneracidn en

claros, en el bosgue humedo tropical de Japon.

Esta capacidad de las plantas de mantener el nivel de
crecimiento relativo dentro de la poblacidn, puede
entenderse como una medida del grado de estabilidad del
microclima, gobernado prifncipalmente por g1 ingreso de

radiacidn bajo dosel.

E1l tamafo inicial de ia planta resultd ser  una
compaonente correlacionada positivamente con el crecimiento.
Estos resultados son coincidentes con las expectativas

generales {(Mohler gt al., 1978).

En  tal sentido hay gue considerar gue ademds del tamanio
inicial los factores del wmicrositio {en especial la
radiacidn bajo dosel) actuaron tambien sobre el crecimiento,
presentando  cada uno de ellos un arreglo particular sobre la
poblacidn de brinzales. De esta manera, es factible que el
efecto del tamafo, estuvo confundido en gl analisis en parte
por los otros componentes. No obstante, es de suponer que
los individuos de mayor porte contaron anteriormente con

microclimas mas favorables.

Las plantas de 2 afos presentaron mayor tamado inicial,
pero  menor incremento con respecto a3 las de 1 ano. A pesar
de que la radiacidn total bajo dosel recibida por los

brinzales de diferente edad no mostrd diferencias; oin



embargo, es posible que la combinacidn entre radiacidn
recibida vy tamado de planta haya sido mas favorable al
crecimiento en los sitios de 1 afo respecto a los de 2

amos. También spria Tactible atribuir los resultados a

caracteristicas ontogénicas de la especie utilizada (Laetia

procera), donde un patron ciclico de crecimiento podria
haber definido mayores incrementos en poblaciones de 1 afno

respecto a las de 2 afos.

L.a comparacion entre claros permitid analizar el
crecimiento .y el tamafo de planta inicial dentro de la misma

edad, en relagion con el potencial del claro (T.5.F).

Los claros de la misma edad mostraron una gran
uniformidad con respecto al tamafo inicial de planta. En el
casy de los claros de 1 afio, el resultado anterior fue

independiente del potencial microclimatico de los Mismos.

Estos resultados hacen suponer gue en  las primeras
etapas del crecimiento en claros (el primer ano}, el
sotabosque amortigua en parte el microclima generado por la
apertura del dosel superior. De esta manera se generarian
ambientes semejantes, para poblaciones de brinzales que
crecen en claros con diferente potencial; lo cual concuerda

con lo enunciado en el item S5.1.1%1.

Los incrementos, por el contrario, resultaron estar
estrechamente asoriados con el potencial del claro (T.5.F),
lo cual hace suponer gque las plantas de mas de 1 ano de
edad, se encuentran creciendo en estratos gue les permiten

aprovechar gran parte del potencial del claro.

En claros de 2 afnns de edad, los aspectos mencionados
anteriormente no pudieron ser analizados, depido a que los
dos unicos claros comparados presentaron potenciales

semnejantes.
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5.1.3. Dindmica de la estructura poblacional

La estructura de las poblaciones de brinzales
pertenecientes a los grupos ecoldgicous estudiados sufrieron
cambios considerables en el periodo analizado, los cuales se
manifestaron a través de la variacion de la forma de las

distribuciones de las clases diamétricas

Las distribuciones al inicio fueron del tipo
exponencial negativa, presentando al final del periodo 1la
forma unimodal asimeétrica positiva, pudiéndose observar al
mismo tiempo wna alta mortalidad relativa en las clases

diamétricas inferiores.

Estos resultados son  coincidentes com los encontrados
por Mohler et al (1978) v por Hough (1932), Schmur (1934),
Johnson vy Bell (1973), (citados por Mohler gt al., 1978},
para poblaciones coetaneas gue se encuentran bajo

condiciones de alta competencia.

Ademas, s factible gque la mayor tasa de crecimiento
encontrada en las categorias de mayor tamafmo (item 4.1.5},
sea tambien responsable de los cambios citados,
coincidentemente con los resultados obtenidos por Mohler et
al. (1978) y por Ford (1973), Koyama y Kira (1956}, {citados
por Mohler gt al., 1978).

LLa mayor mortalidad relativa v el menor numero inicial

de plantas de las especies helidfitas efimeras respecto a

las helidfitas durabies, reveld que los microclimas
generados bajo dosel producto  de las aperturas, son
adecuados desde up punto de vista silvicola, va gque

favorecen en términos relativos la sobrevivencia de la

regeneraclion comercial.



5.1.4. Influencia de la radiacion total baijio dosel
sonbre el crecimiento de brinzales en 1

claro

Los resultados obtenidos del andlisis de regresidn
mualtiple entre co¢recimiento absoluto, factor de sitioc vy
tamafo inicial de planta, indicaron gue la radiacion total
bajo dosel fue uno de los factores microambientales del
claro gue influyd en mayor medida sobre el crecimiento de

los brinzales.

Por 1o expresadc anteriormente, se desprende gque 1a
practica de producir aperturas con valores de T.5.F de hasta
40 por ciento, resultd una medida silvicultural favorable
que estimuld adecuadamente, el crecimiento de brinzales del

grupo de especies helidfitas durables y efimeras.

El hecho de gque la ecuacidn no explicd bioldgicamente
{valores de incremento negativo) el crecimiento  para
situaciones de plantas pequenas Yy bajos niveles de
radiacion, puede entenderse como parte de la simplificacidn

del modelo en situaciones con crecimiento no relevante.

Los wvalores de los parametros gue validan el modelo
(R== 0.353 v LC.V.= 47%) fueron considerados satisfactorios,
teniendo en cuenta la gran cantidad de otros factores del
micrositio, que posiblemente afectaron el crecimiento y qgue

no fueron considerados en este estudio.

Observaciones a campo indicaron gque la destruccion del
follaje de la planta por #1 ataque de insectos, la necrosis
de = apice vy la invasion de la misma por especies
trepadoras lefosas, fueron causas importantes gue incidieron
negativamente sobre el crecimiento individual v que
explicarian gran parte de la variabilidad de los datos en el

analisis.



Una consideracidén operativa que surgid como parte del
proceso del estudio, fue la eleccion de la vavriable para
cuantificar el ecrecimiento. E1 andlisis de la informacion
demostrd que el diametro cuadratico fue un mejor estimador
del crecimiento, en comparacion con las variables

unidimensionales como el diametro o la altura.

59.1.5. E1l factor de sitio como medida del

potencial de crecimiento del claro

£1 crecimiento de brinzales en un clarp se halla
determinado basicamente por los factores microambientales
inmediatos, donde la radiacidn bajo dosel cumple un ol

fundamental Whitmore gf al (%).

Con base en este principio Whitmore et al (%),
demostraron la importancia del factor de sitio como medida
del potencial de crecimiento del claro. Los resultados del
presente trabajo son coincidentes con los obtenidos por los
autores citados, a diferencia que en este estudio se evalud
el potencial de crecimiento, directamente a través de los

incrementos de las variables dimensionales de las plantas.

El “Factor de sitio total tuvo meior comportamiento que
el indirecto (1.S.F.), e&sto también es coincidente con la

investigacion citada anteriormente.

Con respecto a la validacion de la prueba estadistica,
es importante una interpretacidén adecuada de la magnitud del
coeficiente de correlacidn de Spearman ra, ya que el valor
obtenido de 0.58 puede considerarse satisfactorio, teniendo
en cuenta que la medicidn directa del crecimiento incorpora
wna importante fuente de variabilidad. En tal sentido,

Whitmore et al (%) obtienen un valor del coeficiente de

(%) op. cit.



correlacion r de 0.87, pero con medidas indirectas de tipo

fisico gobernadas linealmente por la radiacion.

El mejor comportamienta obtenido por parte del T.5.F
promedio (producto de 3 mediciones cada 5 wmetros de
transecto) respecto al calculado con una sola medicidn,
indiced la necesidad de lograr una adecuada intensidad de
muestreo, teniendo en cuenta la granm  variabilidad gue

presenta el factor de sitio en cortas distancias.

5.2. Bosque secundario

-

5.2.1. Magnitud de la radiacidn bajo dosel

El raleo del estrato intermedio denso generd un aumento
importante de la cantidad de radiacidn recibida bajo dosel,
teniendo en cuenta las bajas intensidades de que se parte en

condiciones de cobertura no perturbada.

Ambas situaciones (con vy sin raleo) comparten un
intervalo de valores de T.S.F, lo cual a semejanza de lo
ocurrido en el bosgque primario, el ambiente perturbado
conserva algunas de las condiciones microambientales de

dosel cerrado.

5in embargo, en el bosque secundario el valor minimo de
las parcelas raleadas es considerablemente mas elevado que
em las parcelas testigo. Esto ultimo podria explicarse
teniendo en cuenta gque en este caso se raled solamente el
dosel intermedio, presumiblemente responsable de generar

rondiciomnes microambientales de dosel cerrado.

Por otro lade los valores maximos de T.5.F en las
parcelas raleadas si bien fueron mayores que en las testigo,
nunca alcanzaron los niveles de radiacion de los claros en

=31 bosque primario. Seguramente la remocién del dosel



superior s determinante sobre los valores maximos de

radiacidn recibida bajo cubierta.

5.2.2. Dinamica del crecimiento de bhrinzales
y tatizales bajo dosel cerrado de las

especies helidfitas durables

los valores de mediana de los incrementos anuales en
altura para la categoria brinzal, indicaron en primera
instancia una modesta capacidad de crecimiento para ests
categoria. Simn embargo, un andlisis mas exhaustivo que
incluyd 1los valores maximos de los incrementos, mostso un
aceptable potencial de crecimiento, teniendo en cuenta
ademas que estos resultados fueron obtenidos en condiciones
de dosel cerrado, es decir con bajos niveles de radiacion
(item 4.2.1). De esta manera, seria fTactible esperar un

potencial aun mayor en casc de aplicarse un manejo adecuado.

En relacidn  al comportamiento interespecifico, el
andlisis de los datos reveld pocas diferenclas en el
crecimiento arnual entre especies a mivel poblacional

{(valores de mediana)l.

Con respecto a los incrementos maximos, las especies
estudiadas mostraron diferencias en sus comportamientos, lo
cual refuerza la idea de que es a través de estos valores,
que se deberia evaluar cabalmente el potencial de

crecimiento de los brinzales.

Al igual gue para las especies y condiciones del bosgue
primario, hubo una considerable variacion de los incrementos
a traveés del tiempo para cada especie, como asi tambien una
marcada falta de sincronia en las tendencias del crecimiento

entre las especies.



Para la categoria latizal los valores de la mediana de
los incrementos anuales en altura y sus correspondientes
valores maximos permiten emitir consideraciones andlogas a
las expresadas para los brinzales. Estas consideraciones son
validas, tanto en lo relativo a la productividad como asi
trambién al comportamiento interespecifico. Solo restaria
hacer notar que los incrementos de los latizales fueron algo
superiores a los de los brinzales. Estas diferencias
posiblemente hubieran sido mas marcadas, i se hubieran
considerado incrementos en volumen o en peso de materia

SECa.

l.os resultados obtenidos respetta a la capacidad
individual de manterner el nivel de crecimiento dentro de la
poblacidn, mostraron gue cuando se consideran periodos de un
aBo, la correlacidn de los incrementos es pobre vy erratica

para los brinzales y practicamente nula para los latizales.

Los cambios en el comportamiento individual respecto al
crecimiento de brinzales en el ambiente bajo dosel, pueden
explicarse teniendo en cuenta que en periodos relativamente
pralongados, la propia planta y sus vecinos inmediatos
modifican los factores microambientales gue inciden en  su

crecimiento.

Con respecto al tamafo inicial de la planta, esta
variable no estuvo asociada con el crecimiento ocurrido en
periodos de un afoc o mas, tanto en brinzales como en

latizales.

La falta de correlacién encontrada, puede ser atribuida
a gue (independientemente de la distorsion en 2] analisis
por efecto de otros factores) ern periodos de tiempo muy
largos, el tamafo inicial de la planta no fue representativo

de su dimensidn actual relativa.



5.2.3. Dindmica de la estructura poblacional

Al imicico del pericdo considerado la estructura de la
poblacidn de las especies comerciales, representada por la
distribucion de las clases de altura, presentdd una forma
exponencial negativa. Esta tendencia se mantuvo al final del
periodo, peroc con valores de frecuencias mas elevados y con

un mayor intervalo total.

El efecto combinado debido a las diferencias en las
tasas de crecimiento por clase vy & la alta mortalidad en las
categorias inferiores, no lograron disminuir la asimetria de
la distribuciédn como podria esperarse en poblaciones en
estado de competencia (Mohler et al., 1978), (Houg, 1932;
Schnur, 1934; Johnson y Bell, 1975; citados por Mohler et
al., 1978).

Esta caracteristica de mantener la asimetria de 1la
distribucion vy aumentar la densidad de plantas, fue debida
al continuo e intenso reclutamiento generado durante el
perindo de crecimiento, que superod ampliamente a la

mortalidad.

lL.a tendencia al aumento de la densidad de plantas de
las especies helidfitas durables es coherente con  los
resul tados presentados en el mismo ambiente por Finegan
(1992). En tal sentido, este grupo ecolodgico presentaria una
alta capacidad de regeneraciodn bajo dosel en los primeros
afios de la sucesidn, para luego dominar el sitio a partir de

los 15 afos, aproximadamente.
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5.2.4. Efecto de 1la radiacidn total bajo dosel,
sobre el crecimiento de brinzales de
especies belidfitas durables en el bosgue

secundario

El efecto de la radiacidn total bajo dosel cerrado,
sobre el crecimiento de brinzales de las especies
comerciales, quedd de manifiesto a través de la relacion
encontrada (7). Es necesarilio aclarar que los parametros de
validacion de la ecuacidn RE = 0.533 vy C.V. = 79%4 Fueron
considerados aceptables teniendo en cuenta las razones va

expuestas en el item 5.1.4.

For otro lado la componente cuadratica del T.5.F en el
modelo, revela gue en el rango de radiacion estudiado {(item
4.2.11), los brinzales de las especies helidfitas durables
S0N altamente sensibles respecto al  crecimiento, ante

pegquenos cambios en la cantidad de radiacidn recibida.

La falta de asociacidn entre el crecimiento vy la
radiacion bajo dosel en las parcelas raleadas, podria
explicarse por la dinamica de los residuos del raleoc en
dichas parcelas. Dado que la poblacidn de brinzales estaba
integrada por plantas de baja altura (item 4.2.7), las
mismas quedaban en algunos casos ubicadas temporalmente bajo
un estrato de material residual muy dindmico {(debido a los
procesons de descomposicion). De esta manera, es posible gue
los microambientes de las plantas sufrieran modificaciones
durante el perivdo de crecimiento vy, en consecuencia, los

valores del T.S5.F.



5.2.5. Efecto del ralep del estrato intermedio
denso, sobre el crecimiento de brinzales
de especies heliofitas durables y sobre la

radiacion total bajo dosel

La aplicacion de un raleo al dosel intermedio denso, &n
la segunda etapa de la sucesion secundaria (Finegan, 1992},
resultd una practica Justificable desde el punto de vista
silvicola, ya que generd un aceptable estimulo en el

crecimiento de hbrinzales de especies comerclales.

Al miamo tiempo, los resultados del experimento

demostraron que el tratamiento aplicado ¢generd un aumento

significativo en la cantidad de radiacion total oaque llego
bajo dosel. E1 ralea afectd no stlo el valor promedio de la
radiacion recibida, Sino también suU distribucidén,
produciendo un aumento del valor minimo y maximo del

intervalo.

S5i bien no pudo establecerse la relacidn causa-efecto
entre los cambios en la radiacion y el crecimiento, los
antecedentes presentados en el item Z2.4.6 permiten presumis

una importante influencia de la radiacion.



6. CONCLUSIONES

1) La extrapolacidn anual de los incrementos
trimestrales maximos en diametro y altura, indicaron un
potencial de crecimiento alentador de la regeneracion de

especies helidfitas durables.

Estos resultados se obtuvieron, con aperturas del dosel
que fueron cuantificadas en términos de la radiacion
relativa que ingresd (T.5.F), lo cual define las condiciones

microambientales en que se produjo el crecimiento.

2) Los incrementos anuales maximos en altura para la
categoria brinzal v latizal, aeurridos  en las primeras
etapas del bosgue secundario, indicaron para las especies
comerciales (helidfitas durables) un aceptable potencial de

crecimiento en relacitdn con las expectativas generales.

Si se considera ademas los modestos niveles de
radiacidn gque existieron bajo dosel cerrado, es factible gue
el potencial fuese aun mayor si se  hubileran realizado
practicas adecuadas de manejo, relacionadas con la remocion

parcial de la cubierta.

3} Para ambos tipos de bosque existieron diferencias en
la capacidad de crecimiento de brinzales entre las especies
heliofitas durables; por tal motivo 1los andlisis sobre el
potencial de la regeneracidn  deberian ser de tipo

especifico.

4) Los individuos de la poblacidn de brinzailes
mantuvieron su capacidad relativa de crecimiento, cuando los

periodos analizados fueron menores de un ano.

EREATY



5) El1 tamafro inicial de la planta fue un componente
importante asociado al crecimiento en la categoria brinzal,

cuando el periodo considerado fue menor de un afio.

&) Los claros de mayor edad presentaron poblaciones de
regeneraclan con mayor tamafio de planta, pero no

necesariamente con mayor capacidad de crecimiento.

7) Los claros de 1 afo de edad fueron uniformes en
cuanto al tamafo inicial de la planta, independientemente
del potencial microambiental gue presentaron. Por el
contrario, el crecimiento estuvo fuertemente asociado con

las condiciones del ambiente bajo dosel.

8) La radiacion total bajo dosel fue urmo de los
factores del microclima gue mas incidencia tuvo en el
crecimiento de brinzales de las espeCles helidofitas

durables, tanto en g1 bosque primario como en el secundario.

?). FEn los clarcs la competencia entre plantas produjo
una disminucidn gradual de la densidad, lo cual se reflejo
ern  una peérdida de asimetria de la distribucion de las clases

de tamano.

10). En la seqgunda etapa de la sucesidn secundaria, la
regeneracidn superd a la mortalidad aumentando la densidad vy
manteniendo asi la forma exponencial negativa de su

distribucidn.

11) E1 factor de sitio total (T7.S.F) fue wn indicador
aceptable del potencial microambiental del claro, cuando se
utilizaron valores promedio del pardmetro producto de una

adecuada intensidad de muestreoc.

i2) La aplicacion de un tratamiento de apertura del

dosel intermedio denso en la segunda stapa de la sucesidn

Oy 1
J s



secundaria, produjo  un aumento significativo en el
crecimients de brinzales de especies heliofitas durables. E1l
aumento que se generd en la cantidad de radiacidn recibida a
consecuencia de esta practica, hace suponer gue este
importante factor microambiental fue decglisivo en la

respugsta bioldgica.

b



7. RECOMENDACIUONES

13 Continuar estudios de  apertura del dosel gue
consideren claros con niveles de radiacidn mayores del 40
por ciento de T.5.F, a los efectos de completar el analisis
de la dinamica del crecimiento de brinmzales y otros aspectos

ambientales de la regeneracion.

Se considera gue estos aportes adicionales podrian
contribuir a terminar de definir una base solida,:-sobre la
cual diseRar las medidas de maneio mas adecuadas tendientes
a estimular la regeneracion de especies valipsas en el

bosque primario.

2} Investigar el posible efecto gue otros factores del
microambiente podrian tener spbre el crecimiento de

brinzales, teniendo en cuenta las siguientes premisas:

a) Priorizar el estudlo de aquellos factores, gue sean
factibles de Ser manejados silvicola Yy

economicamente.

b) Utilizar dentroc de los posible metodologias de
andlisis bien fundamentadas vy factibles de ser

aplicadas a campo.

Con base en observaciones personales se recomienda
analizar el impacto que podria producir sobre el
crecimiento, la accion pardsita de especies trepadoras

lefosas v el atague de insectos cortadores del fonllaje.

3} En los estudios de crecimiento de brinzales, es
importante seleccionar adecuadamente la variable Gue
represente el incremento individual. En tal sentido se

recomienda priorizar medidas integrales, comao peso de



materia seca, tasa foliar wunitaria, tasa de crecimiento
relativo, o en sy defecto, medidas unidimensionales

transformadas, come el didmetro cuadratico.

Para las condiciones estudiadas del bosgue humedo
tropical, el incremento en altura resultd ser una medida muy
afectada por factores no controplables del ambiente, por 1o
eual deberia evitarse su usco debido a la distorsidn que

podria producir en los analisis.

4} Para lograr una medida del potencial de crecimiento
de um claroc, Sg sugiere utilizar un estimador promedio del
factor de sitiog total (T.8.F), producto de una adecuada

intensidad de muestreoc.

Para las condiciones estudiadas, una primera
aproximacion indicaria efectuar una toma fotografica cada 13

metros cuadrados de terrenc.

%) lLa concepcidn generalizada de que en las primeras
etapas de desarrollo del bosgue secundario, no se justifica
aplicar ningun tipo de manejo, se considera errodnea. Para 1a
zona estudiada con sucesion entre 3 y 13 anos
aproximadamente, se recomienda  aplicar un  tratamiento de
remocion del dosel intermedio denso. Esta practica lograria
un petimulo satisfactorio en el crecimiento de la

regeneracidn de especies helidfitas durables.

1. E2E
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trimestrales en didmetro, durante un periodo de ¢ meses, en brinzales de 1 ado de
edad de la especie Cecropia spp., creciendo en claros del bosque primario.
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trimestrales en didmetro, durante un periodo de 9 meses, en brinzales de 2 afos

de edad de 1la especie Apeiha .membranacea, creciendo en claros del bosque
primaria.
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Figura 20A. Valores de medias, de medianas, médximos y minimos de incrementios
trimestrales en altura, durante un periodo de ¢ meses, en brinzales de 2 afos de
edad de la especie Apeiba membranacea, creciendo en claros del bosque primario.
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Figura 21a. Valores de medias, de medianas, mdximos y minimos de incrementos

trimestrales en didmetro,

durante un periodo de 9 meses, en

brinzales de 2 ahos

de edad de la especie Laetia procera, creciendo en claros del bosque primario.
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Figura 22A. Valores de wmedias, de medianas, maximos y minimos de incrementos

trimestrales en altura, durante un periodo de 9 meses,

en brinzales de 2 anos de

pdad de la especie Laetia procera, creciendo en claros del bosgue primario.
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Figura 23A. Valores de medias, de wmedianas, mdximos y minimos de incrementios
anuales en altura, durante un periodo de 4 afos, en brinzales de la especie
Casearia arborea, creciendo en la segunda etapa de la sucesidn secundaria.
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Figura 24A. Valores de medias, de medianas, miximos vy minimos de incrementos
anuvales en altura, durante un periodo de 4 aWos, en 1latizales de la especie
Lasearia arborea, creciendo en la sequnda etapa de 1a sucesién secundaria.
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Figura 25A. Valores de medias, de medianas, mdximos y minimos
anuales en altura, durante un periodo de 4 afos, en brinzales de

de incrementos

la especie

Goethalsia meiantba, creciendo en la segunda etapa de la sucesion secundaria.
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Figura 26A. Valores de medias, de medianas, mdximos y minimos
anuales en altura, durante un periodo de 4 aWos, en latizales de

de incrementos

la especie

Goethalsia meiantha, creciendo en la segunda etapa de la sucesidn secundaria.
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Figura 27A. Valores de nedias, de medianas, mdximos y minimos de incrementos
anuales en altura, durante un periodo de 4 afios, en brinzales de la especie Inga
thibaudiana, creciendo en la segunda etapa de la sucesidn secundaria.
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Figura 28A. Valores de medias, de medlanas, mdximos y minimos de incrementos
anuales en altura, durante un periocdo de 4 afos, en latizales de la especie loga
thibaudiana, creciendo en la segunda etapa de la sucesidn secundaria.
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Figura 29%A. Valores de medias, de medianas, mdximos y minimos de
anuales en altura, durante un periodo de 4 aRos, en brinzales de

incrementos
la especie

Rollinia microsepala, creciendo en la segunda etapa de la sucesidp secundaria.
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Figura 30A. Valores de medias, de medianas, mdximos y minimos de
anpuales en altura, durante un peripodo de 4 aRfos, en latizales de

incrementos
la especie

Rollinia microsepala, creciendo en la segunda etapa dé la sucesion secundaria.
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