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PRESENTACION

Desde 1984 el Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Enseflanza,
CATIE, a través del Proyecto Silvicultura de Bosques Naturales,
financiado por la Cooperacién Suiza al Desarrollo, COSUDE, ha realizado
investigacién ecolégica y silvicultural en bosques naturales y ha llevado
a cabo diferentes actividades de capacitacién y ensefianza.

Las acciones del Proyecto se dirigen hacia el disefio, desarrollo e
implementacién de sistemas silviculturales, ecolégicamente sostenibles,
econdmicamente atractivos y técnicamente factibles. Tales sistemas
deben encaminarse en armonfa con la naturaleza y basarse en procesos
naturales, de manera que garanticen por un lado, la produccién
sostenible de productos forestales y por otro lado, las funciones
intrinsecas y protectoras del bosque. La conservacién del bosque y de
sus procesos dindmicos productivos son los insumos més importantes
para la produccién forestal. Con este enfoque la silvicultura concilia
dos objetivos, a menudo considerados contrarios: produccién y conser-
vacién. Asf, el manejo forestal puede convertirse en la mejor
herramienta para la conservacién.

En Costa Rica el Proyecto identificé dos zonas prioritarias: Los
bosques primarios de altura de la cordillera de Talamanca y los bosques
secundarios y primarios intervenidos, de las zonas himedas bajas de la
vertiente atldntica. En estos ecosistemas, el manejo forestal del boaque
natural representa una opcién prometedora de uso de la tierra.

Técnicas silviculturales basadas exclusivamente en la regeneracién
natural forman parte de la filosofia del Proyecto. Por estas razones, la
investigacién de diferentes aspectos ecolégicos de la regeneracién
natural es un tépico importante para el disefio de métodos y técnicas
gilviculturales. El trabajo presente estudia y compara la presencia de
la regeneracién natural sobre Arboles muertos y en el suelo; esto con el
propésito de indicar si las condiciones ecolégicas en un rodal manejado
(donde &rboles muertos estarian escasos) impedirfan el establecimiento
de la regeneracién natural deseada.

Thomas Stadtmiiller
Lider, Proyecto Silvicultura
de Bosques Naturales



RESUMEN

El presente estudio compara la regeneracién natural entre los Arboles
muertos y directamente en el suelo; (al lado de ellos) en un robledal del
piso montano de la Cordillera de Talamanca, (Villa Mills-Siberia), Costa
Rica. Se presentan resultados para dos tipos de suelo (placandept y
dystrandept) y las siguientes especies:

Quercus copeyensis, Quercus costaricensis, Weinmannia sp., Drymis
granadensis, Prunus cornifolia, Podocarpus macrostachyus, Cleyera
theaeoides, Didymopanax pittieri, Magnolia sororum.

Los resultados indican que solamente Weinmannnia spp. y
Didymopanax pittieri presentan una mayor abundancia en en la
regeneraciéon en los irboles muertos que directamente en el suelo. Sin
embargo, la presencia de individuos de ambas especies en el suelo
indica que para el establecimiento de la regeneracién natural de estas
especies la presencia de Arboles muertos.

ABSTRACT

This study was conducted in a montane oak forest of the Talamanca
range, (Villa Mills-Siberia), Costa Rica. Natural regeneration on dead
trees and on the forest flow nearly was compared.

Results are presented for two different soil types (placandept and
dystrandept) and the following tree species:

Quercus copeyensis, Quercus costaricensis, Weinmannia spp., Drymis
granadensis, Prunus cornifolia, Podocarpus macrostachyus, Cleyera
theaeoides, Didymopanax pittieri, Magnolia sororum.

Results indicate that only Weinmannia spp. and Didymopanax pittieri
are more abundant on dead trees than on the forest floor. However,
the presence of individuals of both species on the forest floor suggests
that dead trees are not an indispensable ecological element for the
establishment of natural regeneration of tree species.



1 INTRODUCCION

Una de las consecuencias negativas inmediatas de las 60 000 ha/aifio
deforestadas en los bosques lluviosos de bajura y premontanos de Costa
Rica (Leonard, 1985) serd la escasez aguda de madera en el mercado
nacional. Las 4 000 ha aproximadamente reforestadas anualmente
(Hartshorn et al., 1982) no pueden compensar la deforestacién. Por lo
tanto, es de esperar que los bosques que han permanecido hasta el
momento al margen del proceso de deforestacién, por ser los més lejanos
y de dificil acceso, se vean amenazados en un futuro por este fenémeno.
Un caso concreto lo constituyen los bosques de altura del pafs. Segin
Blaser (1987) la creciente demanda de madera del pafs serid posiblemente
cubierta con las 250 000 ha remanentes en las reservas forestales de los
robledales de altura, cuya destruccién se puede considerar por cierta,
al aplicarse las actuales précticas de aprovechamiento.

La creacién de Areas protegidas no es un instrumento que podré
garantizar el mantenimiento de la cobertura forestal a largo plazo. Es
necesario desarrollar practicas silviculturales que contribuyan a 1la
creaci6n de un manejo sostenible de los bosques naturales. Lograr este
objetivo y poder predecir las consecuencias de intervenciones
silviculturales implica efectuar investigaciones previas sobre el
funcionamiento del ecosistema forestal.

El estudio del proceso de regeneracién natural de los Arboles, es
uno de los aspectos prioritarios de la investigacién, porque un manejo
sostenible, es posible solamente, si se puede inducir una regeneracién
cuantitativa y cualitativamente suficiente para reemplazar los &rboles
aprovechados.

La regeneracién del bosque es un proceso extremadamente complejo,
que depende, entre otros factores, del sustrato de germinacién y
crecimiento sobre el cual se desarrollan los futuros Arboles.

La superficie del suelo en un bosque natural es heterogénea y
ofrece una gran cantidad de micrositios diferentes para la germinacién
de semillas. Una causa importante de esta heterogeneidad es la caida
de Arboles grandes, que mueren por causas biéticas (enfermedades,
estranguladores, competencia de lianas y epfifitas, cafida de otros
arboles) y/o abiéticas (viento, rayos) (Sabogal, 1987). Con la cafida del
rbol, la masa de rafces erradicadas libera una pequefia superficie de
suelo mineral; la copa cubre el suelo con hojas y ramas, y el fuste
cafdo, que 8e descompone lentamente, también representa un sitio
especial para la germinacién de semillas (Hartshorn, 1978).

Estudios efectuados en varias formaciones boscosas mostraron que
la madera mohosa puede tener una funcién importante para la
regeneracién de ciertas especies. Christy & Mack (1984) en Oregén
(EEUU) en un bosque dominado por Pseudotsuga menziesii y Tsuga
heterophylla, encontraron préicticamente todas las pldntulas de esta
dltima sobre fustes en pudricién, sin importar, si éstos cubrian
solamente del 10 al 30% del suelo forestal. Stewart (1986) observé en el
"beech/hardwood forest", que hay mucho més regeneracién de
Nothofagus, Weinmannia y Podocarpus en superficies elevadas (fustes,
ramas, tocones) que en el suelo.

1



En los dGltimos bosques primarios de Europa central son
especialmente las confferas (por ejemplo en Suiza, en el piso subalpino
Picea abies) las que germinan con frecuencia evidente en troncos de
&rboles muertos (Eichrodt, 1970).

Se sabe muy poco sobre la importancia de la madera mohosa como
sustrato de germinacién y crecimiento para la regeneracién de las
especies arbéreas de los robledales de altura en Costa Rica. En el frea
del Cerro de la Muerte (Cordillera de Talamanca, Costa Rica), se pudo
observar, que Weinmannia sp. germina con mayor frecuencia en los
troncos de los &rboles muertos (Foster et al., 1973).

Observaciones efectuadas en el 4&rea de Villa Mills-Siberia
(Cordillera de Talamanca) indican que en los robledales de altura se
encuentra un gran nimero de 4rboles muertos cafdos, la mayoria de
ellos, del género Quercus, que es una madera dura y de muy lenta
descomposicién, por lo que ésta se conserva, probablemente, por decenas
de afios en el suelo (Blaser, 1987). El manejo de los robledales traeré
como consecuencia cierta una significativa disminucién de la masa de
madera muerta (extraccién de los Arboles antes de su muerte natural,
utilizacién de érboles cafdos para la produccién de carbén, etc.). Por lo
tanto, surgen algunas preguntas relacionadas con el papel de la madera
mohosa en el proceso de regeneracién natural, en particular las
siguientes:

1 ¢Existen especies, cuya regeneracién natural es més
abundante sobre la madera mohosa que en el suelo?

2 (El estado de descomposicién de la madera, afecta la
presencia de la regeneracién en el &rbol muerto y en el
suelo circundante?

3 ¢sLa importancia de la madera mohosa como sustrato de
germinacién, cambia en funcién al tipo de suelo?

Si la madera mohosa es una condicién indispensable para la
regeneracién natural de una o mAs de las especies comerciales
estudiadas, el manejo del bosque deberd cuidar que una masa de madera
suficientemente grande pueda descomponerse naturalmente en el suelo.



2 ZONA DE ESTUDIO

2.1 Situacién geogréfica

Los bosques himedos montanos constituyen un 20X del bosque natural
remanente en Costa Rica (Junkov, 1984). Dichos bosques se encuentran
principalmente en la Cordillera de Talamanca en alturas entre 2000 -
3000 menm'.

El presente estudio se llevé a cabo en la parte noroeste de la
Cordillera de Talamanca, a 2700 - 2800 msnm, en un bosque primario
cercano al pueblo de Villa Mills-Siberia (Figura 1).

Figura 1. Ubicacién geogrifica del bosque estudiado, tomado del mapa
topogréfico 1 : 50 000 (Hoja 344 1, Cuericf) (Instituto
Geogréafico Nacional, San José, Costa Rica).

b Metros sobre el nivel del mar



2.2 Clima

El drea de estudio tiene un clima del tipo Cwb segiin el sistema de
clasificacién de Koeppen & Geiger (1961). Por lo tanto, se trata de un
clima templado, con una época seca durante el invierno del norte (= Cw),
con una temperatura media del mes més caliente inferior a 22°C y
superior a 10°C, por lo menos, durante 4 meses (= b).

Los factores climiticos-ecol6gicos miAs importantes son: una época
seca corta (entre enero y marzo) y la fuerte formacién de nubes con
lluvias frecuentes durante los deméds meses del afio (Blaser, 1987).

La temperatura media anual en Villa Mills (3000 msnm) es de 10.9°C.
Durante las madrugadas de la época seca se pueden medir temperaturas
menores a 0°C en alturas superiores a 2000 msnm (Blaser, 1987).

Las precipitaciones anuales promedio, en 43 afios de observacién en
Villa Mills son de 2642.7 mm. En ciertos afios, los meses de enero,
febrero o marzo pueden ser completamente secos (Instituto Meteorolégico
Nacional, Costa Rica).

2.3 Vegetacién

Conforme a Holdridge et al (1971) el bosque de Villa Mills a 2700-
3000 msnm corresponde al "Bosque Pluvial Montano" (Figura 2).

El género Quercus domina sobre las demas especies (Marmillod,
1986), por lo tanto estos bosques se conocen como "robledales". El
volumen de madera (mY/ha) es mayor, en cambio el nimero de especies
y de fustes (Ind/ha) es menor que en las formaciones boscosas de las
zonas mids bajas (Veillon et al, 1976).

Suelo, fustes y ramas estidn cubiertos con una densa capa de
musgo (Holdridge et al, 1971). El dosel inferior estd dominado por
bambi (Chusquea sp.), el dosel superior por Quercus sp. Muy llamativa
y caracteristica es la gran abundancia de epifitas (Araliaceae,
Bromeliaceae, Guttiferae, Orquidaceae, Bryophyta, Filicinae).
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Figura 2. La zona de vida "Bosque Pluvial Montano" (Montane Rain
Forest) en Costa Rica con ubicacién del bosque de Villa
Mills-Siberia (Holdridge et al., 1971).



2.4 Suelos

En el bosque de Villa Mills-Siberia, Blaser (1987) identificé tres tipos de
suelos principales del orden Incéptisols, conforme al sistema de
clasificacién USDA (1975): Placandept, Dystrandept y Andaquept.

Dichos suelos son &cidos (pH [Hzolz Horizonte A: 3.7 - 4.4;
Horizonte B: 4.7 - 5.4) y su sustancia mineral consiste en antiguos
productos de meteorizacién de origen volcénico (ceniza).

En los primeros 50 cm del perfil, el tipo de suelo Placandept tiene
una capa delgada y dura, entre la capa superior y el subsuelo, en la
cual se concentran 6xidos de hierro (placic horizon). Si no se observa
esta capa, se trata del suelo Dystrandept. Andaquepts son suelos
hidromérficos y en el bosque de Villa Mills-Siberia se encuentran
solamente a lo largo de las quebradas.

En las parcelas estudiadas por Blaser (1987) se sefiala una relacién
clara entre el tipo de suelo y la vegetacién. Por lo tanto, el bosque
que se encuentra en el sitio con suelo Placandept se distingue como
"Bosque Mixto de Encino" (BME), por el Quercus costaricensis (encino),
que es la especie mAs comiGn. Sobre el sitio con sueélo Dystrandept, el
tipo de bosque se llama "Bosque de Roble Blanco"” (BRB), debido al
Quercus copeyensis (roble blanco), que es la especie mids importante.

Blaser (1987) pudo comprobar una correlacién suelo-vegetacién
igualmente con las especies de bambd, las cuales dominan en el
sotobosque. Chusquea longifolia crece solamente en el Placandept,
Chusquea meyeriana (reconocible por sus hojas més delgadas y cortas)
es méds abundante sobre el Dystrandept.

La Figura 3 muestra la comparacién de la abundancia relativa
(Ind/ha %) de las especies méAs importantes en los dos tipos de bosque.
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Figura 3. Abundancias relativas (Ind/ha %) de las especies més
comunes en el "Bosque Mixto de Encino" (BME) y en el
"Bosque de Roble Blanco" (BRB) (Blaser, 1987).



3 PREGUNTAS E HIPOTESIS

El objetivo de este trabajo es aclarar la importancia de la madera
mohosa como sustrato para la regeneracién de los robledales en Villa
Mills-Siberia. ¥ Tomando en cuenta posibles aplicaciones al manejo del
bosque, se estudiaron las especies potencialmente comerciales. Como
tales se eligieron aquellas que Blaser (1987) destacé como especies de
valor comercial:

Nombre boté&nico Nombre local
Quercus copeyensis Roble
Quercus costaricensis Encino
Weinmannia sp. Arrayén
Drymis granadensis Chilemuela
Prunus cornifolia Limoncillo
Podocarpus macrostachyus Cipresillo
Cleyera theaeoides Titora
Didymopanax pittieri Papayillo
Magnolia sororum Magnolia

Ademés, entre las especies comerciales, Blaser (1987) menciona
cuatro Lauraceae, las cuales no se consideraron en este estudio, por no
haberse logrado todavia su exacta identificacién taxonémica.

Con el propésito de cuantificar la importancia de la madera mohosa
como sustrato para la regeneracién, el presente trabajo trata de
contestar a las siguientes tres preguntas, poniendo a prueba sus
correspondientes hipétesis:

1 .Existen especies, cuya regeneracién es mAs abundante sobre
madera mohosa que en el suelo?

Hipétesis de trabajo:
En 100 m* de madera mohosa hay més regeneracién que sobre
la misma superficie en el suelo.

2 (El nimero de pldntulas sobre Arboles muertos depende del
grado de descomposicién de la madera?

.Si la respuesta es afirmativa, el nimero de plantulas en el
suelo, cerca del Arbol cafido, depende también del grado de
descomposicién de la madera?

Hip6tesis de trabajo:

Sobre 100 m? de madera més descompuesta se encuentra un
nimero méis alto de pldntulas, que sobre una superficie de igual
tamafio de madera, menos descompuesta.



En 100 m* de suelo, cerca de un &rbol muy descompuesto se
observan més plantulas que sobre una misma superficie de
suelo, cerca de un tronco més fresco.

.Existen especies, que solamente en uno de los dos tipos de
suelos principales del 4rea de estudio tienen una regeneracion
mAs abundante sobre madera mohosa que en el propio suelo?

Esta pregunta se contesta confrontando los resultados de las
pruebas para las hipétesis mencionadas anteriormente.



4 METODOLOGIA

4.1 Seleccién de las parcelas para el levantamiento

Para el levantamiento de los datos de la regeneracién, se seleccionaron,
en el bosque de Villa Mills-Siberia, dos parcelas en el tipo de suelo
Placandept (Pl, P2) y una parcela en el Dystrandept (D1), dando
particular énfasis a los siguientes criterios:

- La ausencia de huellas de intervenciones antropégenas;
-~ una topografia lo mds homogénea y plana posible,
- suelo y tipo de bosque correlacionado, claramente identificables.

Las parcelas indicadas en la Figura 4 satisfacen estos criterios.

4.2 Seleccién de las unidades de estudio

Las parcelas para el levantamiento de datos fueron recorridas en lineas
paralelas distantes 15 m, una de otra. De cada &rbol muerto, cafdo, con
un didmetro mayor de 50 cm y la superficie de suelo colindante se hizo
el levantamiento y consideré como una pareja de estudio.

Se consideré un nimero de parejas Arbol-suelo por levantar,
superior a 50, como un tamafio de muestreo suficiente para el anAlisis
estadistico.

4.3 Levantamientos de la regeneracién

Durante el levantamiento de datos, no se tomaron en cuenta las
pldntulas con cotiledones y/u hojas primarias, por las dificultades de
identificacién en el campo. :

Con el propésito de evitar el levantamiento referente a la
regeneracién que se habia instalado en el suelo, antes de la caida del
&rbol, se tomé 5 cm de DAP* como lfmite superior de dicho levantamiento.
En el campo, sobre los Arboles estudiados menos descompuestos (grado
de descomposicién 2), no se observé regeneracién con DAP > 10 cm.
Pero como no se puede asumir, a priori, una correlacién entre la edad y
el didmetro, se tom6 5 cm de DAP como limite superior de los
levantamientos.

% Didmetro a la Altura del Pecho
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Figura 4. Ubicacién de la parcelas para el levantamiento de datos, en
el bosque estudiado; Villa Mills-Siberia, Costa Rica.
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4.3.1 Levantamiento en los &rboles muertos

La clamhcac16n de &rboles caidos (segﬁn el grado de deacomposxclén de
la madera) utilizada en trabajos anteriorest!, no parecié6 bastante clara
para los propésitos de este trabajo. Por lo tanto, fueron ampliadas las
definiciones de los grados de descomposicién, a rafz de observaciones en
el campo, logrdndose la siguiente clasificacién:

1 = Madera cafda recientemente, précticamente sin huellas de
descomposicién y vegetacién secundaria (= vegetacién que coloniza el
&rbol caido después de su cafda).

2 = Corteza completa y albura parcialmente descompuestos; &rbol
cubierto con musgo y otra vegetacién.

3 = Madera muy podrida; igualmente el duramen en proceso de
descomposicién (Prueba con el machete: de 10 picadas por lo menos 5
penetran més de 10 cm).

4 = Fustes completamente podridos, por lo general reconocibles
solamente como vestigio, bajo un capa de vegetacién.

Durante los levantamientos no se consider6 el grado de
descomposicién 1, debido a que los fustes en este estado son demasiado
frescos (duros, lisos, sin sustrato de germinacién), asf que todavia no
se puede instalar la regeneracién.

Por lo general los Arboles de grado 4 son dificiles de reconocer
en el terreno. Su tamafio original (largo, didmetro) no se puede medir,
porque, con el proceso de descomposicién, la madera cae sobre s{ misma,
se cubre de material orgAnico de procedencia ajena y queda escondida
bajo una capa de vegetacién. Por lo tanto, los Arboles en este grado de
descomposicién no fueron considerados tampoco.

Los Arboles de grado 2 y 3 fueron levantados segin los métodos
reportados a continuacién.

Las superﬁclea de levantamlenbo fueron demarcadas como est.& mdlcado
en la Figura 5 y calculadas con la férmula siguiente:

[(D1 + D2)/2)'L (D = Didmetro; L = Largo)

] Blaser (1987): 1 = fresco, en corteza
2 = solamente corteza descompuesta
3 = corteza completamente, albura
parcialmente descompuesto

Sabogal (1987): 1 = iniciando
2 = mediano
3 = avanzado

4 = auy descompuesto
12 y p



Proyeccion ortogonal Seccion

Figura 5. Definicién de la superficie de levantamiento en los &rboles
muertos.

4.3.2 Levantamiento en el suelo

Un tanto a la izquierda y otro tanto a la derecha del tronco caido se
demarcé una superficie en el suelo de igual tamafio de aquella
demarcada en el &rbol muerto (nGmero non del &rbol estudiado = a la
izquierda, ndmero par = a la derecha). Para establecer el lado
izquierdo/derecho del &rbol se utilizaron las siguientes definiciones:

- Si las rafces del &rbol son visibles o el pie del &rbol es
claramente reconocible, el rumbo de la mirada estd definida de
la rafces hacia la copa.

- Si el pie del &rbol no es reconocible, entonces el rumbo de la
mirada es a favor de la pendiente.

4.4 Anéiligis

Para el anédlisis estadfstico se utilizaron pruebas no-paramétricas
(independientes del tipo de distribucién).

En las parcelas de levantamiento se admitié la probabilidad, que la
abundancia de la regeneracién puede ser superior bajo &rboles
semilleros o claros, que en las demés condiciones del rodal. Como se
estudiaron parejas &rbol-suelo en estas condiciones particulares, no se
pudo comparar la suma de todas las pldntulas sobre los &rboles muertos
con aquella de todos los individuos levantados en el suelo.
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Por lo tanto, para la comparacién de los sustratos 'madera mohosa’
y ’suelo’ se utilizé la prueba de Wilcoxon para diferencias entre parejas
con muestreos unidos, ya que esta prueba permite analizar diferencias
internas a las parejas &rbol-suelo dejdndolas como una unidad.

Para la prueba de hipétesis de los demés aspectos, comparacién
entre los grados de descomposicién y comparacién entre los tipos de
suelo, se utilizé la prueba Chi-cuadrato con correccién de Yate.

En ambas pruebas estadfsticas se tomé el nimero de individuos
como no sinificativamente diferente, cuando exista una probabilidad de
error del 6%, la hip6tesis H, (distribucién igual) no pudo ser rechazada.

Todos los andlisis estadfsticos fueron ejecutados en forma
independiente, por medio del programa "Lotus" sobre una computadora
personal IBM-XT. Un resumen de todas las pruebas realizadas se
encuentra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Resumen de las pruebas estadisticas ejecutadas.

P A2 |P A3 |P 82 |P 83 [D A2 |D A3 |D S2 |D S3
PA2 | --- | T1 TS5 -—= | 719 e
P A3 ——= | === ] 16 ——= | 110 | -== | ---
P S2 --- T2 —— | === ] T2 | ---
P S3 N B IS IS B P
D A2 |- -—- ] 13 T7 ---
D A3 -] === ] T8

D s2 ——- | T4

D S3 -

Simbologia: P = Placandept
D = Dystrandept
A2 = Arbol muerto, grado de descomposicién 2
A3 = Arbol muerto, grado de descomposicién 3
S2 = Suelo, cerca de A2
S3 = Suelo, cerca de A3
T1 - T12 = Pruebas estadisticas

Prueba de Wilcoxon: T5, T6, T7, T8
Prueba Chi-cuadrato: T1, T2, T3, T4, T9, T10, T11, T12
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5 RESULTADOS

5.1 Observaciones introductivas

Sobre el sustrato madera mohosa en el Placandept, se encontraron todas
las especies comerciales con la excepcién de titora y magnolia. Ademés
de estas dos especies, en el Dystrandept también faltaron encino y
cipresillo.

Sobre las superficies del suelo, en el Placandept, no se observé
ningdn individuo de titora, ni de magnolia. Del cipresillo, al igual que
sobre los 4&rboles muertos, se observaron solamente muy pocos
individuos. En el Dystrandept, no se observaron individuos de las
especies: encino, cipresillo, titora, papayillo, ni magnolia.

Debido a lo anterior, se descartaron las especies mencionadas a
continuacién: titora, magnolia (ausentes del todo) y cipresillo (debido a
que su nGmero no fue suficiente para poder aplicar las pruebas
estadfsticas consideradas).

5.2 ComparaciSn entre los grados de descomposicion

Placandept, madera muerta:

Sobre la madera muerta, en el Placandept, en total se contaron 202.7
plantas j6venes por 100 m? en el sustrato A2 y 464.6 en el A3. De
estas 114.5 (en el A2) respectivamente 387.4 (en el A3) son encinos, que
constituyen, por lo tanto, la especie m4s abundante en ambos grados de
descomposicién.

Los resultados muestran que para el total de las especies, como
para encino y chilemuela, hay sinificativamente més individuos/100 m?
sobre los A&rboles muertos, més descompuestos. Solamente con el
arraydn se observa lo contrario: aqui se encuentran sinificativamente
més indiviuduos sobre los Arboles de grado de descomposicién 2 (Figura
6)0

Limoncillo y papayillo son igualmente abundantes en los dos grados
de descomposicién. No se puede afirmar nada sobre el roble porque el
nGmero de individuos observados es insuficiente para las pruebas
estadisticas.

3 Siabologfa para indicar los sustratos, ver Cuadro 1 16



Ina/ lOOm2

120 4
[/ /A Grodo de descomposicién 2
D Grodo de descomposicion 3
© Diterencio significante
(evaluando con lo prueba de Chi-cuadrato, o = 5%)
Figura 6. Comparacién de las abundancias de regeneracién de los

arboles muertos de grado de descomposicién 2 y 3 en el
Placandept y en el Dystrandept.
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Dystrandept, madera muerta:

En el Dystrandept, no hay diferencias significativas para el total de las
especies, entre la madera de alto o bajo grado de descomposicén. Aquf
se encontraron 19.2 (en el A2) y respectivamente 17.2 (en el A3)
Ind./100 m?. El roble es més abundante en el grado 3; el arrayén, al
contrario, como en el Placandept, se observa con més frecuencia en
madera menos podrida (Figura 6). Todas las demés especies comerciales
casi no fueron observadas por lo que no se pudieron analizar
estadfisticamente.

El nGmero diferente de individuos sobre A2 y A3 muestra que los
&rboles muertos mayormente descompuestos representan un sustrato de
regeneracién diferente de los arboles cafdos més recientemente. Ya que
el sitio tiene también un papel importante en esta diferencia, se puede
controlar por medio de la comparacién entre los suelos (S2 y S3): si el
nimero de plantas jévenes en S2 y S3 es iguédl, se puede excluir una
influencia del sitioo. En caso contrario, hay que suponer un efecto
diferente del sitio (por ejemplo la intensidad de 1luz) y/o una
interrelacién entre el &rbol muerto y el suelo circundante (por ejemplo:
un efecto de abono de la madera en descomposicién).

Comparando los sustratos S2 con S3 en el Placandept se observa
nuevamente, al igual que en la madera mohosa, que solamente en el caso
del arrayédn existe un mayor numero de individuos en S2. Roble,
chilemuela y papayillo tienen la misma distribucién en S2 y S3. Encino
y limoncillo, al contrario, son mids abundantes sobre S3 (Figura 7).

La proporcién de encinos en la abundancia total de las especies,
estd en el mismo orden de magnitud que en la madera mohosa.

Dystrandept, suelos:
La mayor parte (aproximadamente 90%) de las plédntulas en el
Dystrandept son robles, asi que solamante existen resultados
significativos para esta especie. En el roble, como en el total de las
especies, se encontré6 un nimero de individuos/100 m* mucho més alto
en S2. De las demés especies comerciales se observaron muy pocas
plantulas (Figura 7).

Estos resultados sefialan un efecto del sitio y/o una interrelacién
entre el &rbol en descomposicién y el suelo circundante.
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Figura 7. Comparacién de las abundancias en el suelo cerca de madera
mohosa de grado de descomposicibn 2 y 3 en el Placandept
y en el Dystrandept.
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5.3 Comparacién entre los sustratos "madera mohosa" y "suelo"
(Figura 8)

Considerando el total de las especies comerciales de las parejas de
estudio del grado de descomposién 2 (A2, S2) en el Placandept, se
observa que el nimero de plantas es claramente superior en el sustrato
"guelo". Para las especies roble, encino, chilemuela y limoncillo se
encuentra significativamente el mismo resultado. Arrayan tiene la misma
distribucibn en ambos sustratos y solamente papayillo tiene
significativamente més individuos en la madera muerta.

En el caso del grado de descomposicién 3 no se observa por parte
de ninguna especie, ni por el total de las especies, una diferencia
significativa entre los dos sustratos (A3, S3). Debido al pequefio
namero de individuos observados, no se pueden hacer afirmaciones
acerca del roble.

En el Dystrandept, para las parejas del grado de descomposicién 2 (A2,
S2), se observé (como también en el Placandept) un ndmero
significativamente més alto de papayillos en los fustes de A&rboles
muertos: en el suelo, no se encontré ningin individuo de esta especie.
Igualmente el arraydn tiene un naimero de individuos més alto en la
madera mohosa, mientras que el roble y el resto de las especies son
claramente mids abundantes en el suelo.

Mientras que en el grado de descomposicién 3 el nimero de robles
sigue siendo significativamente més alto en el suelo que en Arboles
muertos, no se observa distribucién diferente para el total de las
especies. Por el escaso nuimero de individuos encontrados no se pudo
analizar las demids especies.

5.4 Resumen sobre la regeneracién en los dos tipos de suelo

En el Placandept, considerando ambos sustratos y grados de
descomposicién, se contaron en total 315.8 Ind/100 m?* (DAP < 5 cm).
Con 74.6% de abundancia relativa, la especie mis importante es el
encino, seguido de limoncillo (13.9%), arrayan (5.5%) y papayillo (3.6%).

En el Dystrandept hay mucho menos regeneracién, o sea 39.2 Ind/
100 m?, de los cuales los més abundantes son el roble (77.2%) y el
arraydn (14.8%). La ausencia, en este tipo de suelo, de muchas de las
especies estudiadas confirma la observacién de Blaser (1987), que la
regeneracién en el BME (Bosque Mixto de Encino) es mds variada que en
el BRB (Bosque de Roble Blanco). Esto se puede explicar en la siguiente
forma: debido a la menor abundancia (Ind/ha) de la muy competitiva
Chusquea, en el BME un nimero de especies mayor que en BBR puede
sobrevivir y crecer (Blaser, 1987), .

De las especies estudiadas, en el Dystrandept, y no en el
Placandept, uGnicamente el arraydn es mAs abundante en la madera
mohosa (A2) que en el suelo.

19



PLACANDEPT DYSTRANDEPT

A2

S 2

A3

$3

B rosue LIMONCILLO
(MM encivo Y/ A eapaviLLo

- ARRAYAN D OTRA ESPECIES

Figura 8. Comparacién de las abundancias relativas en los sustratos
'‘madera mohosa’ y ’suelo’ en el Placandept y en el
Dystrandept.
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de los robledales de Villa Mills-Siberia. No se consideran aspectos
dindmicos como crecimiento, desarrollo, mortalidad etc. de las pléntulas,
porque, en el marco del tiempo disponible para el presente estudio, no
hubo la oportunidad de levantar los datos correspondientes a este tipo
de pregunta.

A continuacién se presentan los resultados separadamente por cada
especie, a cuyo efecto se destacan e interpretan las observaciones méas
importantes.

6.1 Roble y encino (Quercus spp.)

El roble es la unica de las especies estudiadas que es sigificativamente
méAs abundante en el Dystrandept; el encino se observé solamente en el
Placandept. Este resultado refleja claramente la tfpica composicién
floristica de los dos tipos de bosque BME y BRB.

La regeneracién del Quercus en la madera mohosa no tiene un
papel muy importante: en ninguno de los dos suelos existe un nimero
de plédntulas significativamente més alto en los Arboles muertos que en
el suelo.

Segin Blaser (1987) la regeneracién de los Quercus se desarrolla
principalmente de semillas, por lo tanto, es probable que las semillas
cafdas por su tamafio, peso y forma redonda y lisa, rebotan sobre los
&rboles muertos y germinan en el suelo. Esta suposicién parece
confirmarse por el hecho de que ambas especies son claramente més
abundantes sobre madera mohosa en grado de descomposicién 3. En
esta etapa de descomposicién, los fustes estén cubiertos por una capa
relativamente gruesa de materia orgénica (viva y muerta), lo que
aumenta considerablemente la probabilidad de adhesién para las semillas.

6.2 Arrayén (Weinmannia spp.)

Las observaciones de Foster et al (1973) indican que Weinmannia sp.
tiene una  probabilidad de germinar relativamente reducida.
Préacticamente la regeneracién es solamente exitosa en sitios con una
capa. de hojarasca muy delgada, por ejemplo, sobre troncos de Arboles
cafdos o sobre suelo mineral, liberado por la erradicacién de un &rbol.
El nimero de individuos significativamente més alto en los &rboles menos
descompuestos, en ambos tipos de suelos, se puede entonces explicar
con la reducida capa de material orgénico en estos fustes. Sin embargo,
también en el suelo correspondiente a los Arboles de grado 2 se
observaron méas individuos, que en aquello correspondiente a los fustes
de grado 3. Ademés, comparando los sustratos "&rbol muerto" y
"suelo"”, solamente sobre la madera muerta de grado 2 en el
Dystrandept, el nimero de plantulas es significativamente més alto. En
los otros casos la distribucién es igual. Estos son indicios de que,
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ademéds del sustrato, hay otros factores (como la intensidad de luz) que
pueden tener un papel importante para la instalacién de la
regeneracién del array&n.

Efectivamente Blaser (1987) describe el arraydn como un &rbol con
tendencia a preferir los claros. Si se asume, que la descomposicién de
la madera de Arboles cafdos aumenta con el tiempo, se puede pensar,
que los &rboles de grado de descomposicién 2, se encuentran en claros
més recientes y por lo tanto més abiertos que los Arboles de grado 3.
Esto significa, que las parejas de estudio de grado 2 se encuentran en
sitios mas expuestos a la luz (sin embargo faltan mediciones en este
sentido), lo que podria explicar la mayor abundancia de la regeneracién
en estos casos.

Por la complejidad de la dindmica del proceso de regeneracién
natural, se imponen ulteriores estudios cuantitativos sobre la magnitud
y la interaccién de los diferentes factores que juegan un papel
importante en este proceso. Esto, como los conocimientos sobre las
condiciones ecolégicas necesarias para la germinacién y crecimiento de
las pldntulas son generalmente muy escasos, es importante para la
mayoria de las especies aqui estudiadas.

6.3 Limoncillo (Prunus cornifolia)

Aparte de su abundancia significativamente més alta en el Placandept
que en el Dystrndept, no se observan en el limoncillo diferencias entre
los sustratos. Por lo tanto es probable, que para la regeneracién de
esta especie haya algin factor méds importante que el sustrato: por
ejemplo las aves podrian tener un papel importante en la distribucién
de las semillas, ya que los frutos de las especies del género Prunus son
muy apetecidos generalmente por estos animales.

Sin embargo, se puede afirmar, que para la regeneracién de esta
especie, la madera mohosa no tiene mucha importancia, porque en ningin
caso se observaron significativamente més plantulas en Arboles muertos
que en el suelo.

6.4 Papayillo (Didymopanax pittieri)

Esta especie se puede hallar terrestre o hemi-epffita. En el bosque
nublado de Monteverde (Costa Rica) las investigaciones de Lawton (1980)
observaron el papayillo exclusivamente como especie hemi-epifita.

Las plantas hemi-epifitas empiezan su existencia exactamente como
las epifitas sobre troncos y ramas de Arboles huéspedes y desarrollan,
después, rafces aéreas que alcanzan hasta el suelo. De esta forma
logran perder su dependencia del Arbol que las s8ostiene.
Posteriormente algunas especies no se pueden diferenciar de las
especies "normales" que se desarrollan desde el suelo.

En Villa Mills-Siberia se encontraron en ambos tipos de suelo una
abundancia de papayillo significativamente més alta en los Arboles en
grado de descomposicién 2. Esto se puede explicar con la caracteristica
ya mencionada, de la especie, asumiendo entonces que el mayor nimero
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de individuos en A4rboles muertos es la adaptacién genéticamente
determinada a la vida hemi-epfifita sobre un huésped. Como el papayillo
es una especie heli6fita (Blaser, 1987; Lawton, 1980), también la
intensidad de la luz podria tener un papel importante, porque en
&rboles caidos la sombra de la vegetacién es menor que en la superficie
del suelo.

Aunque las pldntulas de papayillo parecen preferir los Arboles
cafdos, no se puede afirmar que la madera mohosa es absolutamente
necesaria para la regeneracién de esta especie, ya que también se
observaron pldntulas en el suelo.

6.5 Otras especies: Chilemuela (Drimys granadensis), cipresillo (Podo-
carpus macrostachyus), titora (Cleyera theaoides), magnolia
(Magnolia sororum)

De estas especies se encontraron muy pocas o ninguna pldntula (DAP <
5 cm). Segin Blaser (1987), en la zona de estudio, estas especies son
raras también entre los Arboles de mayor didmetro, por lo tanto, la
produccién de semillas relativamente dispersa y las grandes distancias
de los &rboles semilleros pueden explicar este resultado.

En los casos donde los numeros de individuos permitieron un
anédlisis estadfstico (este es parcialmente el caso del chilemuela), los
resultados muestran, que la madera mohosa no tiene importancia
relevante como sustrato para la regeneracién.



7 CONCLUSION

En sfintesis, los resultados antes presentados indican que la madera
mohosa en el Bosque Pluvial Montano de Villa Mills-Siberia no es una
condicién indispensable para el establecimiento de la regeneracién
natural de las especies comerciales estudiadas. Se puede suponer, que
la disminucién de la cantidad de madera muerta como consecuencia de
intervenciones silviculturales, no tendrd efectos negativos sobre la
regeneracién del bosque. Esto no significa que, a priori, la madera
muerta no tenga ningiGn papel en el funcionamiento de los procesos
ecolégicos del bosque.

Sin duda, la descomposicién de Arboles cafdos libera importantes
cantidades de minerales, que se reintegran en los ciclos de nutrientes.
Aunque hasta la tccha no existan datos del crecimiento en los robledales
estudiados, hay indicios (Blaser, 1987), que los &rboles pueden alcanzar
més de un siglo de edad. Esto significa, que con la descomposicién de
un &rbol viejo, se reintegran al ecosistema nutrientes, que durante
varias décadas no estuvieron disponibles. Ademés, es sabido, que en
los bosques tropicales, al contrario de lo que sucede en los bosques de
la zonas templadas, un porcentaje de nutrientes relativamente alto es
almacenado en la biomasa viviente. Esto se puede suponer también para
los robledales de Villa Mills-Siberia, ya que los suelos son relativamente
pobres en nutrientes disponibles para las plantas (Blaser, 1987) y la
vegetaci6n es muy opulenta. Con una fuerte disminucién de la biomasa
viva y muerta, por medio de una explotacién exagerada y repetida,
podria verificarse un empobrecimiento del "pool" de nutrientes.

Debido a estas consideraciones no se debe concluir que se puede
eliminar toda la biomasa muerta del bosque. Sin embargo, solamente la
realizaci6n de experimentos silviculturales permitirfa evaluar en forma
confiable el efecto de un aprovechamiento de la madera. Una vez més
surge la pregunta de como se podrian manejar sosteniblemente los
robledales de altura. Las organizaciones conservacionistas piden
proteccién absoluta de los Gltimos bosques naturales. Sin embargo, la
creciente necesidad socio-econémica de aprovechar los recursos
forestales no deja de creer factible la opcién de poner bajo proteccién
absoluta todos los bosques naturales remanentes.

Tomando en cuenta las diferentes exigencias de la sociedad humana
hacia el bosque, la idea, de aprovechar los robledales en los sitios aptos
para la produccién forestal, bajo un esquema de manejo forestal racional
y sostenible, aplicando técnicas silviculturales basadas en los procesos
naturales productivos, todavia parece ser la mejor alternativa teérica a
las actuales formas de uso de los suelos de aptitud forestal, en el pais.
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Con el propésito de aprovechar el bosque sin destruirlo, sino
conservando y activando los procesos dindmicos naturales (regeneracién,
crecimiento, ciclo de nutrientes, etc.), la silvicultura naturalista®* puede
mantener una cierta biodiversidad de flora y fauna, la cual, segin
Lamprecht (1986), es una de las estrategias més importantes para
prevenir la pérdida de nutrientes en el ecosistema del bosque tropical.
Por otra parte, la realizacién de esta idea implica conocimientos
adecuados del ecosistema, conocimientos que se pueden adquirir
solamente por medio de una larga y costosa investigacién.
’ Bajo la presién de los problemas ocasionados por la deforestacién y
los limitados recursos econémicos, un pais como Costa Rica, necesita
apoyo para poder enfrentar éxitosamente el desaffo de encontrar
soluciones ecolégica y econ6émicamente sostenibles, para el manejo de sus
recursos naturales, que en algunos casos como -el de los robledales-
representan ecosistemas raros en el mundo.
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