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Presentacion

En comparacién con los bosques de bajura, el efecto de las intervenciones silvicul-
turales en los bosques montanos de Costa Rica—y del neotrépico en general—es mu-
cho menos conocido. Como un aporte parcial para llenar este vacio de informacién, la
presente publicacion presenta los resultados de un raleo en un bosque secundario do-
minado por especies de roble (Quercus). Quizas una de las caracteristicas de estos bos-
ques secundarios de altura es que aquellas especies de Quercus que dominan los
rodales primarios son también las que monopolizan los rodales secundarios. Desde es-
ta perspectiva, el recurso maderable es abundante y resulta potencialmente atractivo
el manejo de rodales jovenes para didmetros menores. Se espera que este documento
contribuya al estado del conocimiento que hasta ahora se ha acumulado acerca del re-
curso de bosque secundario en muchos paises del trépico himedo americano.

Dr. Manuel Guariguata
Lider Proyecto Silvicultura de Bosques Naturales
CATIE
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Resumen

Entre 1991 y 1992, se instal6é un ensayo con parcelas permanentes de 0.45 ha de
area efectiva, con dos tratamientos (control y tratado) y cinco repeticiones, en un bos-
que secundario montano de aproximadamente 30 afios de edad, ubicado en la Cordi-
llera de Talamanca, Costa Rica. El tratamiento consistié en un raleo selectivo para
favorecer el crecimiento y supervivencia de los drboles de futura cosecha de especies
potencialmente comerciales y se aplicé un mes antes de la primera medicién, que se
realiz6 en 1991 en dos de los bloques y en 1992 en los tres restantes; entre 1994 y 1999,
se hicieron mediciones anuales.

En los ocho afios del estudio, se contaron 2914 individuos con dap 2 10 cm, perte-
necientes a 25 familias botédnicas, 30 géneros y 32 especies. La familia dominante fue
Fagaceae, con un género (Quercus) y dos especies (Q. costaricensis y Q. copeyensis). En
la primera medicion, el grupo de parcelas control presenté una densidad promedio de
380 é4rboles ha’l, con un 4rea basal de 7 m? ha'! y un volumen comercial total de 67.7
m? ha'l. El grupo de parcelas tratadas mostré valores de densidad promedio de 280 ar-
boles ha'l, un 4rea basal de 4.8 m? ha! y un volumen comercial total de 44.5 m3 ha'l.

Entre 1991-92 y 1999, se reclutaron 1430 individuos en la clase diamétrica > 10 cm
y sélo murieron 63, correspondientes a una tasa anual de mortalidad natural de 0.58%
en el rodal control y de 0.19% en el tratado.

Se encontraron diferencias significativas en el incremento diamétrico entre trata-
mientos en la poblacién total y en los arboles de futura cosecha, con medianas mas al-
tas en el rodal tratado. Ambos tratamientos presentaron diferencias significativas en el
incremento diamétrico en dos periodos de andlisis, con una baja en el incremento del
segundo periodo que puede atribuirse a la competencia ejercida por el reclutamiento.

En el periodo que sigui6 a la intervencién, los drboles de futura cosecha de Q. costari-
censis del rodal tratado mostraron un incremento diamétrico significativamente supe-
rior al control, mientras que Q. copeyensis no reporté efecto del tratamiento. Se
concluye que, desde el punto de vista silvicultural, el tratamiento tuvo un efecto posi-
tivo sobre el rodal remanente.
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Summary

In 1991, an experiment with permanent plots of 0.45 ha of effective area, was
started with two treatments (control and treated) and five replications, in a secondary
forest approximately 30 years old, located in the Mountain range of Talamanca, Costa
Rica. The treatment consisted of a selective thinning to favor the growth and survival
of future harvest trees of potentially commercial species. Two of the block received the
treatment in 1991, a month before the first measurement, and the other three in 1992;
annual measurements were made between 1994 and 1999.

In the eight years of the study, 2914 trees were counted with > 10 cm dbh, grouped
in 25 botanical families, 30 genera and 32 species. The dominant family was Fagaceae,
with a genus (Quercus) and two species (Q. costaricensis and Q. copeyensis). In the first
measurement, the group of control plots had an average density of 380 trees ha, with
a basal area of 7 m?ha! and 67,7 m3ha™! of total commercial volume. The group of
treated plots had an average density of 280 trees ha-1, 4,8 m?ha! basal area and 44,5
m3 ha'! of total commercial volume.

Between 1991-92 and 1999, there were 1430 new individuals in the diametrical
class 210 cm and only 63 died (annual mortality rate of 0,58% in the control plots and
0,19% in the treated plots).

Significant differences were detected in diametrical increase due to the treatment
in the total population and in the future harvest trees, with higher median values in
the treated plots. Both treatments presented significant differences in the diametrical
increase between the two periods of analysis, with a lower increase in the second
period which can be attributed to the competition by the recruitment.

In the period that followed the intervention, the trees of future harvest of Q.
costaricensis of the treated plots showed an diametrical increase significantly superior
to the control, whereas Q. copeyensis did not report any effect. It can be stated that, from
the silvicultural point of view, the treatment had a positive effect on the remaining
trees.

VIII




|\

Introduccion

En América Latina, la acelerada conversién de los bosques tropicales se agudiz6
hacia la segunda mitad del siglo XX; sélo en la década de los ochenta se deforestaron
8.3 millones de hectareas anuales (Sips 1993). Sin embargo, la baja fertilidad de muchos
suelos tropicales, la falta de capital y la ausencia de mercados para los productos agri-

“colas han contribuido para que un alto porcentaje de las tierras convertidas se abando-
ne al poco tiempo y entonces se desarrolle en ellas una vegetacién lefiosa conocida
como sucesioén o bosque secundario (Smith et al. 1997). Se estima que cerca del 40% del
total del area forestal en la region tropical corresponde a bosques secundarios en dife-
rentes etapas de la sucesion (Brown y Lugo 1990) y que sélo en América Latina, habria
unos 165 millones de hectédreas de bosques sucesionales (Smith et al. 1997).

La importancia de los bosques secundarios para ayudar a reducir la presién sobre
los bosques primarios y suministrar bienes y servicios para el hombre ha sido amplia-
mente reconocida (Brown y Lugo 1990, Sips 1993, Smith et al. 1997). Ademés de restau-
rar y mantener la productividad del suelo y la regulacién del agua, los bosques
secundarios presentan caracteristicas atrayentes para el manejo forestal: una diversi-
dad de especies relativamente baja y una estructura relativamente simple, la presencia
de individuos de especies comercialmente atractivas, altas tasas de crecimiento y, por
lo general, un acceso facil.

En 1984, debido a la rapida desaparicion del bosque primario de los pisos basales
y premontanos, Costa Rica s6lo contaba con el 32% de la cobertura boscosa original
(MIRENEM/PAFCR 1990). Alrededor del 20% de ese total se encontraba en la Cordi-
llera de Talamanca, localizada al sudeste del pais, dentro de la zona de vida del bos-
que pluvial montano (Blaser 1990).

En el sector de las reservas de Rio Macho y Los Santos, donde se encuentra el area
de estudio, la conversién del bosque comenzé en los afios cuarenta, con la construccién
de la Carretera Interamericana y alcanz6 su pico entre 1950 y 1970. Entre finales de los
afos sesenta y mediados de los setenta, el gobierno de Costa Rica cre¢ las reservas fo-
restales de Los Santos y Rio Macho (esta ultima forma parte de la Reserva de la Bios-
fera La Amistad), lo que impuso una veda al aprovechamiento del bosque (Kappelle y
Juarez 1995, Chaverri y Jiménez 1996).

Actualmente, el paisaje cercano a la Carretera Interamericana muestra un mosai-
co de bosques primarios, potreros, cultivos y bosques secundarios desarrollados sobre
antiguas tierras de pastoreo. Helmer (1999) estudié un area de 39 245 ha ubicada a am-
bos lados de la carretera, y encontr6 que un 27% de las tierras estaba bajo pasturas, cul-
tivos y bosque secundario muy joven, un 32% tenia bosque secundario, un 29% bosque
primario y el resto correspondia a paramos y matorral subalpino; sus hallazgos justi-
fican la importancia del manejo del bosque secundario en la zona.




En este documento se pretende evaluar el efecto de un tratamiento silvicultural
con fines de produccién de madera sobre la dindmica de la masa remanente en un bos-
que secundario. Se trata de un trabajo pionero para la region de los bosques montanos
de la Cordillera de Talamanca, que representa un fundamento clave para el manejo
sostenible del recurso forestal.
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Metodologia

El area de estudio

La investigacion se realizé en el Sitio Clave de Investigacién y Demostracién Villa
Mills-Siberia, del Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica (MINAE), maneja-
do por el CATIE. Este sitio, que comprende 325 ha de bosque primario sin intervenir e
intervenido, bosque secundario y campos abiertos, se encuentra ubicado en la parte
noroccidental de la Cordillera de Talamanca, entre las coordenadas 9°33' y 9°34' de la-
titud norte y 83°40' y 83°42' de longitud oeste, entre los 2650 y 2800 msnm, en la zona
de vida "bosque pluvial montano”, segun la clasificacién de Holdridge.

Segun Blaser (1990), la temperatura media anual oscila entre los 7.3°C a 3365
msnm hasta los 15.4°C a 2050 msnm. Las variaciones de temperatura media mensual -
entre el mes mas calido (abril) y el més frio (enero) llegan a 1.4°C a los 3365 msnm y a
1.8°C a los 3000 msnm. El mismo autor reporta que la precipitacion promedio anual al-
canza los 2013 mm, el 90% de los cuales cae durante la estacion lluviosa, que se extien-
de de abril a diciembre, con precipitaciones de hasta 700 mm por mes; los tres meses
secos (enero a marzo) tienen precipitaciones inferiores a los 80 mm mensuales. La hu-
medad relativa del aire esta entre el 88 y el 96%; la evaporacion potencial anual es de
483 mm. El promedio de radiacion solar alcanza un valor de 1552 J/cm?/afo y el bri-
llo solar promedio es de 7.5 horas/dia en febrero y de 3 horas/dia en setiembre.

En el bosque de Villa Mills-Siberia, Blaser (1990) identificé tres tipos de suelos
principales, todos del orden Inceptisol: Placandept, Dystrandept y Andaquept. La di-
ferencia entre tipos la marcan, especialmente, el régimen hidrico y las condiciones de
drenaje. Segun Diaz (1996), en el sitio del estudio, cuatro de los bloques de parcelas se
ubican en suelos Placandept y uno en Dystrandept y las pendientes oscilan entre el 7
y el 40%, con un promedio de 35%.

Pedroni (1990) indica que, en los afios sesenta, el area que ahora ocupa el bosque
secundario fue explotada para extraccién de madera, elaboracion de postes y produc-
cion de carbén, y posteriormente, para produccién de mora (Rubus spp.) y pastoreo. En
este contexto, es probable que el bosque estudiado tenga entre 30 y 40 afios de edad.

Historial del ensayo

El ensayo se instal6 en el sector sur del sitio experimental Villa Mills-Siberia; se
utilizé un disefio de bloques completos al azar con cinco repeticiones y dos tratamien-
tos; Diaz (1996) presenta un andlisis completo de las mediciones realizadas entre 1991
y 1996.

En 1991 se instalaron dos repeticiones, tres en 1992 y otras dos en 1994; desde en-
tonces, y hasta 1999, se hicieron mediciones anuales. Cada repeticién incluye dos par-
celas, una de control y otra - elegida al azar - con tratamiento (Fig. 1).
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Cada parcela comprende un area efectiva de medicién de 0.45 ha y un borde de
10 m de ancho que recibi6 el mismo tratamiento. El drea efectiva de medicion se divi-
di6 en nueve subparcelas de 20 x 25 m (500 m?) (Fig. 1).

El tratamiento silvicultural consisti6 en un raleo selectivo de liberacién por lo al-
to, con la finalidad de lograr el maximo crecimiento en volumen de los arboles domi-
nantes y codominantes sobresalientes o de futura cosecha y de mejorar la estabilidad
de la masa, al promover un crecimiento uniforme de fustes y copas. Cada subparcela
se subdividié en cuadrados de 5 x 5 m y en cada uno de ellos se seleccioné un érbol so-
bresaliente, que debia mostrar caracteristicas superiores de fortaleza y calidad; se tra-
t6 de alcanzar una ocupacion uniforme en el drea estudiada, evitando elegir arboles
aislados o de borde. Con el raleo se les brind6 un érea de crecimiento mayor y maés dis-
ponibilidad de luz; se eliminaron los individuos concurrentes y /o los principales com-
petidores; los drboles por debajo del nivel de las copas se mantuvieron, para propiciar
la autopoda de las ramas bajas. Esta intervencién se realizé al momento de instalar ca-
da repeticion, antes de la primera medicion, y fue ejecutada por personas de la comu-
nidad cercana al bosque.

Para la primera medicién se marcaron los individuos con dap 10 cm en el pun-
to de medicién, se identificaron con un cédigo numérico y se midié el didmetro con
cinta diamétrica (+1.0 mm). La identificacién de las especies se hizo en el campo o me-
diante muestras botanicas y estuvo a cargo de dendrélogos del Herbario Nacional y
del Instituto de Biodiversidad (INBio, Costa Rica).

A partir de 1994, se efectuaron mediciones anuales; se registré el crecimiento dia-
métrico, la mortalidad y el reclutamiento de nuevos individuos. Durante la medicién
de 1996, se estim¢ la exposicion de la copa a la luz, la forma de la copa y la calidad del
fuste, mediante escalas adaptadas por Blaser (1990) de las de Dawkins (1958) y Syn-
nott (1979).

Analisis de datos

Para el anilisis del ensayo se utilizaron las cinco repeticiones instaladas entre 1991
y 1992, asi como tres mediciones claves: la inicial de cada repeticion y las de 1994 y
1999. Se eliminaron 15 registros que en la primera medicién presentaron un dap 50
cm y que se consideraron como arboles remanentes del bosque original.

La caracterizacién de la composicion del bosque se realizé por medio de listas de
la vegetacion, segun el Indice de Valor de Importancia (IVI) de las especies (Curtis y
McIntosh 1950), con base en la poblacion viva al final del estudio (N=2851, en 1999).

El andlisis de la estructura incluyé la agrupacion de la poblacién en clases diamé-
tricas de 10 cm; los cambios en la estructura fueron analizados en términos de la den-
sidad (N ha!), el 4rea basal (G, en m? ha'!) y el volumen comercial total (V, en m3ha'')
del rodal. Este tltimo valor se calculé con la formula desarrollada por Segura y Vene-
gas (1999) para todas las especies.




La mortalidad natural se report6 como el niimero de drboles muertos/ha; la tasa
de mortalidad natural y la vida media del rodal se calcularon mediante modelos loga-
ritmicos (Lieberman y Lieberman 1987). El reclutamiento se expresé como el niimero
promedio/ha de los drboles que ingresaron a la primera clase diamétrica de medicién
(10 a 19.9 cm de dap).

El andlisis del crecimiento diamétrico comprendi6 los individuos que estuvieron
presentes durante todo el estudio, de donde se eliminaron cuatro registros con incre-
mentos negativos por considerarlos "no confiables". Se examinaron cuatro poblaciones
distintas: total (N= 1453 individuos), individuos de especies comerciales identificados
como de futura cosecha (N= 445 individuos de ocho especies), otros individuos de es-
pecies comerciales (N= 801 individuos de diez especies) e individuos de especies no
comerciales (N= 207 individuos de 18 especies). Los anilisis consistieron en compara-
ciones de los valores de las medianas de los incrementos diamétricos por repeticion,
por medio de pruebas estadisticas no paramétricas, con datos no transformados, con
el propésito de encontrar posibles diferencias en el tiempo. También se usaron corre-
laciones para probar la asociacion de los incrementos y las variables del arbol. Los pro-
gramas utilizados fueron el Proc UNIVARIATE, el Proc ANOVA, el Proc NPAR1WAY,
el Proc FREQ y el Proc CORR del SAS (1985).
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Resultados y discusion

Composicion floristica y estructura

Entre 1991-92 y 1999, se registraron 2921 individuos con dap 2 10 cm, pertenecien-
tes a 25 familias botanicas, 30 géneros y 32 especies, de las cuales cuatro (Quercus
costaricensis, Drymis granadensis, Weinmannia pinnata y Viburnun costaricanum) aparecie-
ron en toda el drea del estudio. Otras cinco especies mostraron una densidad prome-
dio superior a los 10 individuos ha’l, 13 tuvieron uno a nueve individuos ha! y 10
especies, menos de un individuo ha! (Anexo 1).

El Indice de Valor de Importancia destacé la dominancia de Q. costaricensis y
Q. copeyensis en el bosque secundario estudiado, con valores muy similares para la pri-
mera especie en ambos rodales (Cuadro 1). Siete especies mas ocuparon los siguientes
lugares del IVI en ambos tratamientos, y junto con los Quercus, conformaron entre el 87
y el 90% del IVI de los rodales control y tratado, respectivamente. Otras 21 especies en
el control y 16 en el tratado conformaron el restante 13 y 10% del IVI, respectivamente.

Cuadro 1. Indice de Valor de Importancia (dap > 10 cm) de los rodales control y tratado al
final del estudio, en un bosque secundario montano, Villa Mills, Costa Rica

Especie N N% D D% Fo  IVI%
CONTROL
1 Quiercus costaricensis 313 47 79 54 12 38
2 Quercus copeyensis 110 17 2.0 14 10 13
3 Drymis granandensis 56 8 0.8 5 10 8
4 Weinmannia pinnata 27 4 0.6 4 9 6
5 Viburnum costaricanum 36 5 0.4 3 8 5
6 Schefflera pittieri 23 3 0.6 4 7 5
7 Hedyosmun bonplandianum 24 4 0.5 3 6 4
8 Myrsine coriacea 21 3 0.2 1 8 4
9 Clethra gelida 18 3 0.3 2 6 4
Primeras 9 especies 628 94 13.3 90 78 87
Otras 21 especies 40 6 1.4 10 22 13
TOTAL 667 100 14.7 100 100 100
TRATADO
1 Quercus costaricensis 282 47 6.2 48 17 37
2 Quercus copeyensis 182 30 4.1 32 11 25
3 Drymis granadensis 35 6 0.5 4 13 8
4 Weinmannia pinnata 23 4 0.5 4 11 6
5 Viburnum costaricanum 16 3 0.2 2 9 4
6 Hedyosmun bonplandianum 11 2 0.2 2 5 3
7 Schefflera pittieri 8 1 0.2 2 5 3
8 Clethra gelida 8 1 0.1 1 4 2
9 Myrsine coriacea 8 1 0.1 1 5 2
Primeras 9 especies 573 96 12.1 94 81 90
Otras 16 especies 27 5 0.8 6 19 10
TOTAL 600 100 12.9 100 100 100
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De acuerdo con la clasificacion de Kappelle (1993), este bosque secundario corres-
ponderia a un "bosque secundario tardio", que tal como lo sefiala el autor, es la fase de
mayor riqueza, en la que muchas especies pioneras y del secundario temprano se aso-
cian con especies del bosque primario. Del total de especies encontradas, 28 son comu-
nes a las identificadas en el bosque primario no intervenido del Sitio de Investigacion
Villa Mills-Siberia (Camacho y Venegas en prep.). Tres especies Oreopanax xalapense,
Escallonia myrtilloides y Cornus disciflora podrian considerarse como elementos propios
del bosque secundario o de sitios arbolados abiertos, atin cuando la primera fue de re-
clutamiento reciente en este bosque y todas ocupan lugares muy bajos en el IVI de la
comunidad.

En la primera medicion, el grupo de parcelas de control present6 una densidad
promedio de 380 arboles ha, con un 4rea basal de 7 m? ha! y un volumen comercial
total de 67.7 m3 hal. Las parcelas tratadas mostraron valores mas bajos, debido a la
aplicacion del raleo antes de la primera medicién, con una densidad promedio de 279
arboles ha’, un 4rea basal de 4.8 m? ha! y un volumen comercial total de 44.5 m3 ha!
(Cuadro 2). Para la ultima medicién, la poblacién del grupo control crecié un 75% en
N, un 109% en G y un 116% en V, mientras que el tratado mostré valores mas altos
(114, 169 y 180% para las tres variables, respectivamente); sin embargo, estos no fue-
ron significativamente diferentes al grupo control (F= 0.43, P= 0.53 para N; F= 0.89, P=
0.37 para G; y F= 1.14, P= 0.31 para V).

Ambos tratamientos mostraron un patrén similar en la distribucion del nimero
de arboles por clases diamétricas y siguieron la tipica forma de "J" invertida, aunque
con una mayor reduccién de la poblacién a partir de la segunda clase diamétrica en el
grupo tratado, debido a la eliminacién de drboles dominantes y codominantes (Fig. 2).
En estas distribuciones, alrededor del 85% de la poblacién se aglutiné en la primera

Cuadro 2. Pardmetro estructurales por ha (dap 2 10 cm) para diferentes afios del estudio en un
bosque secundario mantano en Villa Mills, Costa Rica. Promedios y desviaciones
estdndar para cinco repeticiones de 0.45 ha

Numero de arboles Area basal Volumen com. total

(ind. ha) (m? ha) (m3 ha)

Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E.
Control
Inicio 380 135 7.03 2.59 67.69 26.32
1994 468 147 9.36 295 91.13 29.78
1996 560 150 11.72 324 115.05 33.57
1998 627 157 13.81 3.63 137.22 38.77
Tratado
Inicio 279 103 479 1.80 44.55 18.46
1994 410 98 7.51 1.66 69.96 17.46
1996 502 118 10.02 1.78 95.01 17.88
1998 568 150 12.12 2.07 117.18 19.66
1999 600 163 12.90 224 125.19 20.93
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clase diamétrica (10 a 19.9 cm), un 12 a 14% en la segunda (20 a 29.9) y un 1% y menos,
a partir de la tercera clase (mas de 30 cm). Una prueba de comparacién de medias por

clase diamétrica para las tres variables de la estructura horizontal (N, G y V) revel6 que
no hubo diferencias significativas entre tratamientos en ninguna clase diamétrica.

El promedio del niimero de arboles de futura cosecha en el rodal control fue de 92
arboles ha’l, de los cuales un 66% correspondi6 a Q. costaricensis, un 17% a Q. copeyensis
y el resto a otras cuatro especies. El didmetro promedio de esta poblacion fue de 14 cm,
el 4rea basal de 1.23 m? ha! y el volumen comercial total de 10.03 m3 ha! (Cuadro 3).

Control Tratado

10-19 20-29 30-3 40-40 S0+ .

Individuos ha"

Clases diamétricas (cm)

B 199192 (1994 B 1999

Figura 2. Distribucién diamétrica del niimero de drboles ha' para tres aios de medicion (dap = 10
cm), en un bosque secundario montano, Villa Mills, Costa Rica

Cuadro 3. Estructura horizontal por ha de los drboles de futura cosecha en los rodales
control y tratado (dap > 10 cm) al comienzo del estudio, en un bosque secundario
montano en Villa Mills, Costa Rica

N clase diamétrica N total G VCT Dpro
Especie 10-19 2029 30-39 indha! m?hal mi*ha! mm
CONTROL
Drimys granadensis 8.9 8.9 0.10 0.73 11.17
Podocarpus macrostachyus 0.4 0.4 0.02 017 217
Prunus cornifolia 18 1.8 0.03 0.30 15.3
Quercus copeyensis 16.0 16.0 0.18 1.36 11.8
Quercus costaricensis 57.8 3.1 60.9 0.86 7.15 13.1
Weinmannia pinnata 44 4.4 0.04 0.29 10.7
TOTAL 88.9 35 0 92.4 1.23 - 10 14.0
TRATADO
Cleyera theaeoides 0.4 0.4 0.01 0.08 15.8
Drimys granadensis 18 18 0.03 0.22 13.7
Podocarpus macrostachyus 13 13 0.02 0.14 128 !
Prunus cornifolia 0.4 0.4 0.01 0.04 12.2
Quercus copeyensis 316 18 0.4 33.8 0.53 4.62 13.6
Quercus costaricensis 60.4 27 0.4 63.6 0.94 8.04 13.2
Schefflera pittieri 0.4 0.4 0.01 0.02 10.0
Weinmannia pinnata 3.6 3.6 0.04 0.29 11.4
TOTAL 100.0 45 0.8 105.3 159 13.45 12.8
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En las parcelas tratadas, la poblacién de futura cosecha alcanzé 105 arboles ha, un
60% de los cuales correspondi6 a Q. costaricensis, un 32% a Q. copeyensis y el resto a otras
seis especies. El didmetro promedio de todos los individuos fue de 12.8 cm, para un
érea basal de 1.59 m? ha! y un volumen comercial total de 13.45 m3 ha! (Cuadro 3).

La comparacién de medias para los valores de las variables estructurales de la pri-
mera medicién revelé que no hubo diferencias significativas entre tratamientos en la
poblaciéon de futura cosecha: N=10, P= 0.5869 para el nimero de arboles; N=10,
P=0.4837 para el area basal; N=10, P= 0.4422 para el volumen comercial total; N=10, P=
0.2866 para el didmetro promedio.

Con base en la poblacién viva en 1999, se encontraron los siguientes valores para
el grupo control y el tratado, respectivamente (Fig. 3): entre el 70 y el 87% de los indi-
viduos presentaron una excelente exposicién a la luz; entre el 56 y el 64% mostraron
una copa bien formada y entre el 40 y el 45% tenian fustes de buena calidad. Entre un
66 y un 80% de los individuos pertenecian a especies del dosel superior, entre un 15 y
un 10% al dosel intermedio, entre un 5 y un 3% al dosel inferior y entre un 13 y un 8%
al sotobosque.
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Figura 3. Distribuci6n porcentual del nimero de 4rboles vivos (dap 2 10 cm) en todo el periodo de
estudio (1991-92 a 1999), para cuatro variables silviculturales, en los rodales control y
tratado de un bosque secundario montano, Villa Mills Costa Rica

Dindamica de la estructura

Entre 1991-92 y 1999, se reclutaron 1430 individuos en la clase diamétrica > 10 cm,
25 de los cuales murieron entre la tercera y la ultima medicién. Esta cantidad de reclu-
tas supone un aumento del 95% en la poblacién original (Fig. 4). S6lo se identificaron
tres especies nuevas: Oreopanax xalapense, Rhamnus oreodendron y Prumnopitis standleyi.
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Figura4. Relaci6n entre el nimero absoluto de 4rboles al inicio del estudio (dap > 10 cm) y
reclutados en 1994 y 1999 y el niimero de especies identificadas en dichos afios, en un
bosque secundario montano, Villa Mills, Costa Rica

Para todo el periodo de estudio, los valores de reclutamiento por hectérea y por
ano fueron estadisticamente similares en ambos tratamientos (N=10, P=0.59), con un
promedio que alcanzé 44 y 40 individuos ha afio! en las parcelas tratadas y control,
respectivamente. Al considerar dos periodos de analisis (1991-92 a 1994 y 1994 a 1999),
se obtuvo el mismo resultado, es decir, no se encontraron diferencias significativas en-
tre tratamientos (N=10, P=0.08 para el primer periodo y N=10 y P=0.76 en el segundo),
aun cuando el promedio de reclutas en el rodal tratado (55 ind. ha! afio?) fue superior
al del control (39 ind. ha! afo’!) en el primer periodo.

Un 45% de los reclutas fueron individuos de Q. costaricensis, con valores similares
en ambos tratamientos; un 23% correspondié a individuos de Q. copeyensis, con un ma-
yor porcentaje en las parcelas tratadas. Otras especies con alto reclutamiento fueron D.
granadensis, V. costaricanum, W. pinnata, S. pittieri, M. coriacea, C. gelida, H. bonplandianun
y Solanum storkii, que en conjunto, conformaron el 30% de la masa reclutada. El resto
(2%) correspondi6 a individuos de otras 16 especies.

Segun los registros, en los ocho afios del estudio murieron sélo 63 individuos por
causas naturales. Aproximadamente el 50% de ese total corresponde a la especie S.
storkii, un 15% a Q. costaricensis, un 8% a Q. copeyensis y el 22% restante a otras seis es-
pecies. La tasa anual de mortalidad natural estimada para todo el periodo segtn el
modelo logaritmico fue de 0.58% en el rodal de control y de 0.19% en el tratado, con
diferencias significativas entre tratamientos (N= 10, P= 0.001). El tiempo medio de vi-
da fue de 174 y 185 afios, respectivamente.

En este bosque llama la atencion el alto reclutamiento aunado a una baja mortali-
dad, pues contradice la creencia general de que en los bosques montanos los procesos
dindmicos son lentos, si se consideran las condiciones climéticas (sobre todo tempera-
tura y horas luz) como factores limitantes del crecimiento vegetativo. Cifras de aumen-
to de densidad tan altas como las encontradas aqui, con un crecimiento de la poblacién
de un 11.7 y 13.6% halafio! en los rodales control y tratado, respectivamente, se men-
cionan en estudios de la dindmica de bosques secundarios muy jévenes del piso basal,

11



ﬂ ——

12

entre los que se puede citar a Gomide et al. (1998), quienes reportan, para un bosque
secundario de 14 afios de edad, en el Estado de Amap4, Brasil, un reclutamiento del
14.63% ha! afio’}, con una tasa de mortalidad del 5% para la poblacién con dap 25 cm.

Incremento diamétrico del rodal

Como se ha reportado en otros estudios de crecimiento de bosques tropicales (Lie-
berman y Lieberman 1987, Silva et al. 1995, Finegan y Camacho 1999), los incrementos
diamétricos mostraron distribuciones asimétricas con sesgos positivos, con valores
promedios y medianos més cercanos al valor minimo que al maximo. Sin embargo, a
diferencia de los estudios mencionados, esta poblacién mostré incrementos con coefi-
cientes de variacion bajos y valores medianos muy cercanos al promedio (Fig. 5). Atun
asi, se us6 la mediana para la caracterizacion del incremento, de manera tal que se pue-
da usar el valor para comparar con otros estudios.

En la poblacion que sobrevivié a todo el periodo de estudio (N=1453 drboles), se
encontraron diferencias significativas en el incremento diamétrico observado entre el
grupo control y el tratado, tanto a nivel de la poblacién total (5.7 vs. 7.6 mm afo’!, Z =
2.08, P = 0.004, Wilcoxon) como de los arboles de futura cosecha (6.4 vs. 8.7 mm afio’},
Z = 2.08, P = 0.004, Wilcoxon), con medianas més altas en el rodal tratado. La pobla-
cién de los individuos de especies comerciales que no calificaron como arboles de fu-
tura cosecha, asi como la de las especies no comerciales, no mostré diferencias
significativas entre tratamientos.
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Figura 5. Distribucién de los incrementos (dap 2 10 cm) por tratamiento y repetici6n, al inicio y al
final del estudio, en un bosque secundario montano, Villa Mills, Costa Rica.
La caja central de cada grafico representa los valores desde el primer al tercer cuartil, la
mediana se localiza en la linea central y el promedio est4 representado por un punto.
Las lineas verticales fuera de la caja llegan hasta las observaciones maxima y minima y
los puntos fuera de estas corresponden a valores extremos
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Los incrementos diamétricos registrados en este bosque pueden considerarse altos
y son comparables a los encontrados por otros autores en bosques secundarios de baju-
ra (entre 7 mm afio’! en Sénchez 1995 y 6 mm afno’! en Gomide et al. 1998), con la dife-
rencia que los incrementos registrados en el bosque en estudio poseen una menor
variabilidad que la registrada en bosques de bajura (por ejemplo, Sénchez 1995), con in-
tervalos cortos y coeficientes de variacion bajos (Fig. 5). Por otra parte, estos incremen-
tos son superiores a los encontrados en el bosque primario del drea de investigacion, a
poca distancia del bosque secundario, donde el incremento mediano de los rodales de

control y aprovechados alcanzé 0.9 a 2.2 mm afio”! para toda la poblacién, respectiva-
mente (Camacho y Venegas en prep.).

La comparacién entre periodos por medio de la prueba de t para datos pareados
para el conjunto de arboles sobrevivientes (Cuadro 4) indicé que ambos tratamientos
presentaron diferencias significativas en el incremento diamétrico observado entre
1991-92 a 1994 y de 1994 a 1999, (excepto en el conjunto de arboles de especies no co-
merciales), con una merma en el incremento diamétrico del segundo periodo que no
puede ser claramente atribuida a la pérdida de efecto de la intervencion silvicultural,
porque la misma se dio tanto en el rodal tratado como en el de control. Esta tendencia
podria responder a un efecto del cierre del dosel debido al alto reclutamiento en ambos
tratamientos, o como sefialan Clark y Clark (1994), a factores ambientales temporales.

Cuadro 4. Incrementos medianos individuales y del rodal (mm ano", dap 2 10 cm) para
diferentes periodos de estudio y comparacién entre tratamientos (*), en un bosque
secundario montano en Villa Mills, Costa Rica

Grupo Control Tratado z Prob>/Z/
Toda la poblacién
1991-92 a 1994 6.6 9.1 1.6711 0.09
1994 a 1999 53 6.6 1.0445 0.29
Valor de t 5.70 4.89
Prob > It/ 0.005 0.08
Individuos de futura cosecha
1991-92 a 1994 7.3 10.6 2.0889 0.03
1994 a 1999 6.0 7.7 1.6711 0.09
Valor de t 2.61 5.76
Prob > It/ 0.059 0.004
Otros individuos de especies comerciales
1991-92 a 1994 6.9 8.8 1.2534 0.21
1994 a 1999 5.8 6.2 0.4179 0.67
Valor de t 423 4.76
Prob > It/ 0.013 0.009
Individuos de especies no comerciales
1991-92 a 1994 43 5.4 0.8356 0.40
1994 a 1999 28 2.6 0.2089 0.83
Valor de t 2.00 2.54
Prob > It/ 0.116 0.064
(*) Prueba de Wilcoxon en sentido horizontal (comparacién de medias entre tratamientos).

Prueba de “t pareado” en sentido vertical (comparacién de medias de la misma poblacién entre do
periodos de medici6n). sl
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Incremento en drboles de futura cosecha de Quercus spp.

Como ya se menciond, el género Quercus domina el bosque, con mas del 65% del
numero de arboles y del 70% del area basal, por lo que se considera pertinente ahon-
dar en la exploracién de las tendencias del incremento en estas especies.

Durante el periodo que sigui6 a la aplicacién del tratamiento (1991-92 a 1994),
Q. costaricensis mostré un incremento diamétrico mediano de 12.8 mm afio’! en el ro-
dal tratado, el cual resulté significativamente més alto que el incremento observado en
el rodal control (Cuadro 5). Para el segundo periodo en estudio (1994 a 1999), el incre-
mento de esta especie en el rodal tratado baj6é a 9.6 mm afio’}, con diferencias signifi-
cativas entre periodos, pero no entre tratamiento y control. En Q. copeyensis no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos en ninguno de los dos perio-
dos, aunque los individuos siguieron la tendencia del rodal, es decir, presentaron una
merma significativa en el crecimiento diamétrico durante el segundo periodo analiza-
do. En todo caso, los incrementos encontrados son muy superiores a los reportados
por Camacho y Venegas (en prep.) en un bosque primario cercano al sitio de estudio,
que fueron de entre 1.1 a 3.9 mm afio! para las dos especies de Quercus.

En el Cuadro 6 se presentan los incrementos diamétricos anuales de las dos espe-
cies en funcién de cuatro variables independientes, sélo para el rodal tratado. La for-
ma de la copa y la exposicién a la luz mostraron una buena correlaciéon con el

Cuadro 5. Incremento de los drboles de futura cosecha de Quercus (dap > 10 cm) en dos
periodos de monitoreo, en un bosque secundario montano en Villa Mills, Costa Rica

Q. costaricensis Q. copeyensis
Periodo Control  Tratado z P>[Z] Control Tratado z P>(Z]

Mediana de incremento diamétrico (mm afio™)
91 (92)-94 74 12.8 2.0821 0.03 73 9.8 1.0104 0.31
94-99 6.1 9.6 1.5922 0.11 53 8.1 1.2990 0.19
t* 2.15 4.06 47 21
P>[t] 0.120 0.015 0.017 0.122

Incremento basimétrico (m2 ha? afio?)
91 (92)-94 0.13 0.16 0.6124 0.54 0.03 0.12 1.0104 031
94-99 0.13 0.15 0.6124 0.54 0.03 0.11 0.7217 0.47
t* 0.70 1.31 0.92 117
P>[t] 0.533 0.259 0.424 0.326
Incremento volumétrico (m3 ha! afio?)

91 (92)-94 1.40 1.78 0.6124 0.54 0.32 1.25 1.0104 0.31
94-99 1.47 1.90 0.8573 0.39 0.34 1.31 1.0104 0.31
t* 1.32 1.85 0.63 1.94
P>[t] 0.279 0.138 0.575 0.147
(*) Prueba de Wilcoxon en sentido horizontal (comparacion de medias entre tratamientos).
Prueba de “t pareado” en sentido vertical (comparacién de medias de la misma poblaci6n entre
dos periodos de medicién).
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Cuadro 6. Incremento diamétrico mediano (mm afio") de los arboles de futura cosecha de
Quercus en el rodal tratado (dap 2 10 cm) en funcién de tres variables silviculturales en
un bosque secundario montano en Villa Mills, Costa Rica

Q. costaricensis Q. copeyensis
In-1994 1994-1999 In-1994 1994-1999
Exposici6n a al luz (N=15)
Emergente y luz vertical plena 124 9.0 10.5 8.1
Luz vertical, parcial 9.6 6.8 6.9 33
Luz lateral/sin luz directa 7.2 42 5.0 29
Spearman, r* 0.4805 0.5187 0.7769 0.7897
P 0.0965 0.0331 0.0082 0.0066
| Forma de copa (N=15)
Cfrculo completo y cfrculo irregular 129 9.2 10.8 8.4
Medio circulo 8.8 5.6 8.5 5.7
Menos de medio circulo/pocas ramas 7.3 4.5 2.8 1.8
Spearman, r* 0.5241 0.6173 0.7890 0.9439
P 0.0544 0.0187 0.0067 0.0001
Clases diamétricas (N=15)
10-19cm 121 8.7 10.2 7.6
20-29cm 19 9.1 10.6 8.5
30 cm 6.5 48 8.7 88
Spearman, r* 0.3684 0.2706 0.2583 0.4454
P 0.2948 0.4496 0.5021 0.2295
*Prueba de Correlacién de Spearman

incremento diamétrico, especialmente en Q. copeyensis. Resultados similares ya han si-
do reportados en bosques del piso basal con y sin tratamiento, tanto primarios (Peral-
‘taet al. 1987, Lieberman y Lieberman 1987, Silva et al. 1995, Finegan y Camacho 1999),
como secundarios (Sanchez 1995).

La clase diamétrica inicial no mostr6 una asociacién significativa con el incremen-
to diamétrico en ninguna de las dos especies. A nivel del rodal, se encontré un resul-
tado similar en el grupo control (r =0.2557, P= 0.31, Spearman) que no coincide con las
observaciones realizadas en bosques secundarios aproximadamente coetaneos del pi-
so basal, durante la denominada fase de desarrollo o autoraleo (Finegan 1996).

Manejo silvicultural del bosque estudiado

El bosque secundario estudiado presenta un alto potencial para el manejo sosteni-
ble: una comunidad floristicamente simple, con una alta densidad de individuos de es-
pecies comerciales que también aparecen en el bosque primario, altas tasas de
reclutamiento y un incremento diamétrico comparable a los registrados en los bosques
de bajura, el cual es positivamente afectado por las intervenciones silviculturales.

Bajo condiciones naturales, el bosque secundario montano presenta una alta pre-
dominancia de drboles codominantes, muy homogéneos en altura y con poca ilumina-
cién vertical, por lo que se debe recurrir a intervenciones silviculturales como las
descritas en este estudio, con el fin de favorecer el crecimiento de los arboles seleccio-
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nados por sus caracteristicas de valor comercial, vitalidad y distribuci6n en el area. Sin
embargo, es posible que el efecto del raleo se pierda cuatro o cinco afios después de su
aplicacién, como parecen sugerir los resultados obtenidos, por lo que se recomienda
una secuencia de intervenciones cada cinco afios, donde se eliminen algunos arboles
concurrentes, para mantener una alta tasa de crecimiento de los individuos de futura
cosecha. Si bien es cierto que la eliminacién de arboles suprimidos o intermedios no
tiene el efecto pretendido de disminuir significativamente la competencia por luz que
sufren los arboles codominantes, el raleo conseguira estabilizar la densidad de la po-
blacién, que a juzgar por el alto reclutamiento y baja mortalidad encontrados, parece
no haber encontrado un punto de equilibrio.

Con base en los incrementos diamétricos reportados en este estudio para las dos
especies de Quercus en las clases diamétricas inferiores a 40 cm (Cuadro 6) y el repor-
tado por Camacho y Venegas (en prep.) para el bosque primario, se estimé que el tiem-
po que demora un individuo de 10 cm de didmetro para alcanzar los 60 cm se
encuentra entre 75 y 83 afios (ver Cuadro 7). Por lo tanto, cualquier sistema silvicultu-
ral que se aplique a este bosque debe considerar que el turno de corta exceder4 el tiem-
po estimado. Olvera y Figueroa (1998) estimaron un periodo de rotacién minimo de
120 afios para bosques de roble (Quercus) en la Sierra de Manantlan, México. En Ale-
mania Picea abies alcanza 10 cm de didmetro a los 30 afios y 52.6 cm en un turno de 130
afos, sobre sitios buenos y bosques manejados (Prodan 1965).

Resulta evidente que esta evaluacién del turno es muy preliminar, por lo que la
investigacion en parcelas permanentes, tanto en bosque secundario como en primario,
debera continuar con el fin de obtener informacién exacta y comprobada con relacién
a los procesos dindmicos que ocurren en los bosques montanos.

Cuadro 7. Estimacién del tiempo requerido para alcanzar la siguiente clase diamétrica en dos
especies de Quercus en un bosque secundario montano en Villa Mills, Costa Rica

Q. costaricensis Q. copeyensis
Clases diamétricas Inc. med. Proyeccién Inc. med. Proyeccién
(mm afio™) Afios (mm afio™) Afios
10-20 cm 12.1 8 10.2 10
20-30 cm 11.9 9 10.6 9
30-40 cm 6.5 15 8.7 11
40-50 cm 5.6* 18 3.6* 28
50-60 cm 4.0* 25 4.0* 25
Tiempos en afios 75 83

(*) Fuente: Camacho y Venegas (en prep.).




Anexo 1. Lista de Especies

Nombre comiin Nombre cientifico Familia EA GC
Azahar Clusia talamancana Hammel. Clusiaceae L NC
Cacho de Oreopanax xalapense (H.B.K.) Araliaceae L NC
venado Decne & Planch.
Salvia Aegiphila odontophylla Donn. Sm. Verbenaceae So NC
Huesillo Ardisia compressa H.BK. Myrsinaceae So NC
Nance Clethra gelida Standley. Clethraceae So C
Carnetoro Escallonia myrtilloides L.f. Grossulariaceae So NC
Candelilla Fuchsia arborescens Sims. Onagraceae So NC
Agiiilla Hedyosmum bonplandianum Kunt. Chloranthaceae So NC
Una de gato Miconia schnellii Wurdack. Melastomataceae So NC
Duraznillo Rhamnus oreodendron L.O.Williams. = Rhamnaceae So NC
Zorrillo Solanum storkii C.V. Solanaceae So NC
Morton & Standley.
Cura Viburnum costaricanum Caprifoliaceae So NC
(Oerst) Hemsl.
Lagartillo Zanthoxylum chiriquinum Standley. Rutaceae So NC
Ira amarillo Aiouea sp. Lauraceae DI C
Asca Beilschmiedia pendula (Sw) Hemsl. Lauraceae DI NC
Ratoncillo Muyrsine coriacea Myrsinaceae DI NC
(Sw) R.Br.exRoem & Schult.
Azulillo llex pallida Standley. Aquifoliaceae DI NC
Yema de huevo Ocotea fulvescens Lauraceae DI C
Standley & L.Williams.
Papayillo Schefflera pittieri Harms. Araliaceae DI C
Madrofio Vaccinium consanguineum Klotzsch.  Ericaceae DI NC
Titora Cleyera theaeoides (Swuartz) Choisy.  Theaceae DM C
Lloré Cornus disciflora D.C. Cornaceae DM C
Chilemuela Drimys granadensis L.f. Winteraceae DM C
Ira rosa Ocotea austinii C.K.Allen. Lauraceae DM C
Cipresillo Podocarpus macrostachyus Parl. Podocarpaceae DM C
Lorito Prumnopitys standleyi Podocarpaceae DM C
(Buchholz & N.Gray) de Laub.
Limoncillo Prunus cornifolia Koehne. Rosaceae DM C
Resina Styrax argenteus Presl. Styracaceae DM C
Cuerillo Symplocos serrulata H.B.K. Symplocaceae DM NC
Arrayén Weinmannia pinnata L. Cunoniaceae DM C
Encino Quercus costaricensis Liebm. Fagaceae DS C
Roble blanco Quercus copeyensis C.H.Muiiller. Fagaceae DS C

Estrato arbéreo: L: liana; So: sotobosque, bajo los 8 m de altura;
DI: dosel inferior, entre 8 y 20 m de altura; DM: dosel medio, entre 20 y 30 m de altura;
DS: dosel superior, sobre los 30 m de altura.

Grupo comercial: C: comercial; NC: no comercial.
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