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I.  ORGANIZACION Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente investigacion abarco el analisis de la recuperacion del boque humedo tropical
bajo diferentes intensidades de manejo forestal sostenible, a través del entendimiento de la
dinamica. Ademas se observo la relacion entre las variables de crecimiento con respecto a las
variables climaticas de los dltimos 20 afios.

El documento de tesis incluye una lista de unidades, abreviaturas y siglas. La estructura de
los articulos se basan en el formato de la revista Forest (articulo 1) y Forest Ecology and
Management (articulo 2). EI documento de tesis contiene las siguientes partes:

1. Introduccién general, una sintesis referencial de los aspectos mas relevantes del
conocimiento actual del tema y los resultados mas importantes de la presente
investigacion.

2. Atrticulo 1 trata el anlisis del comportamiento de la dinamica y estructura del bosque
muy hdmedo tropical, luego de ser sometido a diferentes intensidades de manejo
forestal sostenible.

3. Articulo 2 observé la relacion que tiene el crecimiento de los arboles con respecto a
variables climaticas.

4. Capitulo de la Especializacion en Practicas del Desarrollo en el cual se menciona un
breve analisis de las implicaciones de los resultados de la tesis para el desarrollo.
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Vill.  RESUMEN

Los bosques muy himedos tropicales (bmh-T) son ecosistemas muy importantes debido a
su alta riqueza, biodiversidad y provision de servicios ecosistémicos. Sin embargo son
ecosistemas fragiles que se encuentran bajo continuas presiones debido a la deforestacion, la
degradacion y el avance de la frontera agricola. EI manejo forestal sostenible (MFS) permite el
uso y conservacion de los recursos forestales. Ademas contribuye a mantener la produccion
continua de madera y de servicios ecosistémicos deseados. Dentro del MFS en las ultimas
décadas se han desarrollado técnicas que disminuyan la degradacion del bosque durante la
intervencion forestal. Técnicas como el aprovechamiento de impacto reducido (AIR), permiten
reducir el impacto y la degradacion del bosque durante la actividad forestal. EI MFS en la
actualidad se basa en la hipotesis que el clima no cambiara durante el proceso de recuperacion
luego de la intervencion forestal. EI cambio climatico en el futuro provocara cambios en la
temperatura (promedio, méxima promedio y minima promedio) y en las precipitaciones
anuales, asi como también en otras variables climaticas en diferentes regiones del planeta. El
cambio climatico sumado a la presion humana desencadenara en cambios de la densidad,
mortalidad, crecimiento, funcionalidad, composicion floristica y los servicios ecosistémicos de
los cuales los seres humanos dependen. Segun escenarios de cambio climatico en América
Central se espera un aumento de 2 a 3 °C en temperatura promedio para fines del presente
siglo, mientras que la precipitacion anual no presenta una tendencia clara de su comportamiento
futuro.

La presente investigacion se desarroll6 en la region del Atlantico Norte de Costa Rica, en
donde se ha ejecutado el monitoreo durante los ultimos 22 afios de 18 parcelas de 1ha, de estas
15 pertenecen a bosque primario y 3 a bosque secundario. Las parcelas de bosque primario
fueron sometidas a técnicas adecuadas para el manejo forestal, como el aprovechamiento de
impacto reducido y el uso de una intensidad moderada. Disminuyendo la perturbacion de los
bosques producto de la intervencion forestal. Uno de los objetivos del estudio fue analizar la
recuperacion y el comportamiento de la dindmica y la estructura en las pasadas dos décadas del
bosque bajo diferentes intensidades de manejo forestal. Se esperaba que la intensidad del
manejo forestal afecte a la dinamica del bosque. La tasa anual de mortalidad no mostré ningun
cambio significativo pese a la influencia del aprovechamiento con los tratamientos
silviculturales. En contraste la tasa anual de reclutamiento fue mas alta en las parcelas con
mayores intensidades de intervencion forestal. En cuanto a las variables estructurales en las
parcelas testigo (sin intervencion o con baja intensidad de aprovechamiento) siempre fueron
superiores el area basal (G), biomasa (AGB) y carbono (C). Por otro lado, también se observd
la relacion que existe entre las variables de crecimiento de los bmh-T de Costa Rica, frente a
variables climéticas (temperatura promedio anual, precipitacion anual, entre otras). Los
resultados demuestran una correlacion negativa entre el crecimiento (diamétrico, area basal y
biomasa) con el aumento de la temperatura promedio anual y la temperatura maxima y minima
anual. También existi6 una relacion negativa entre el crecimiento con el aumento de la
precipitacion anual. Finalmente hay una correlacion positiva entre el crecimiento y la variable

de radiacion anual. Estos resultados tienen una gran relevancia, debido a que muchas de las
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tendencias encontradas a lo largo de los tropicos, han sido evaluadas dentro de bosques sin
intervencion forestal. El entender la relacion del clima con respecto a variables de crecimiento
en bosques manejados es importante, pues permitira integrar en el futuro estas tendencias a un
mejor manejo de los recursos. Por este motivo primero es necesario conocer cuél es el
comportamiento de los ecosistemas frente a las variaciones climaticas pasadas.

IX. SUMARY

Tropical rain forests are very important ecosystems due to their high richness, biodiversity
and ecosystem service. However they are fragile ecosystems that are under continuous pressure
because of deforestation, degradation and increment of the agricultural frontier. Sustainable
forest management (SFM) allows the use and conservation of forest resources as well as to
maintain continuous production of timber and desired ecosystem services. The SFM in recent
decades have developed techniques that reduce forest degradation in forestry intervention.
Techniques such as reduced impact logging (RIL), can reduce the impact and forest
degradation. The SFM is currently based on the assumption that the climate does not change
during the recovery process after forestry intervention. Climate change in the future will lead to
changes in temperature (annual mean, minimum and maximum temperatures) and annual
rainfall, as well as other climate variables in different world regions. Climate change and the
human pressure will provoke a change in density, mortality, recruitment, growth, species
composition and ecosystem services on which humans depend. According to climate change
scenarios in Central America is expected to increase by 2 - 3 °C by the end of this century,
while precipitation does not show a clear trend of future behavior.

The present study take place in the North Atlantic region of Costa Rica, where a network
of 18 plots of 1 ha, has been implemented for the past 22 years, 15 plots belong to old growth
forest and 3 plots to a second growth forest. Old growth forest plots were logged by adequate
techniques of SFM, such as reduced impact logging and the use of a moderate intensity forest
management, reducing forest disturbance forest product intervention. One of the objectives the
study was to analyze the recovery and the behavior of the dynamics and structure in the past
two decades of the forest under different intensities of management. It was expected that the
intensity of forest management affects forest dynamics. The annual mortality rate showed no
significant change despite the influence of land use with silvicultural treatments. In contrast,
the annual recruitment rate was much higher in the plots with higher intensities of forest
intervention. The structural variables in the control plots (without intervention or low intensity
of use) were always higher in the basal area (G), biomass (AGB) and carbon (C). On the other
hand we also observed the relationship between tree growth in logged and silviculturally
treated natural tropical forests in Costa Rica, and variability and change in temperature,
precipitation and solar radiation. The results show a negative correlation between growth
(DBH, basal area and biomass) with increasing mean annual temperature and annual maximum
and minimum temperature. There was also a negative relationship between growths with
increasing annual precipitation. Finally there is a positive correlation between growth and the
variable annual radiation. These results are highly relevant, because many of the trends found
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throughout the tropics, have been evaluated in forests without forestry intervention.
Understanding the relationship of climate variables with respect to growth in managed forests
IS important because it will integrate in the future these trends to better forest management. For
this reason we first need to know how is the behavior of ecosystems to past climate variations.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Los bosques tropicales son uno de los ecosistemas mas importantes del planeta, en
América Latina y el Caribe se localizan el 22% (891 millones de hectéareas) (FAO 2011). En
Costa Rica los bosques naturales comprenden alrededor de 2.6 millones de hectéareas (46% del
territorio nacional) (FAO 2010). Alrededor de 700000 hectareas corresponden al bosque muy
himedo tropical (bmh-T) (SINAC 2007). EI bmh-T es una de las zonas de vida de mayor
relevancia, debido a su alta riqueza y diversidad (Delgado et al. 1997). Pese a su importancia
estos ecosistemas son constantemente amenazados por la degradacion y el avance de la frontera
agricola. Esto ha desencadenado en altas tasas de deforestacion (Gunter et al. 2011). Por este
motivo su manejo y conservacion es de vital importancia, pues en ellos se desarrollan servicios
ecosistémicos vitales para las comunidades.

El manejo forestal sostenible (MFS) permite ejecutar una gestion adecuada de los recursos
forestales manteniendo la produccion continua de bienes y servicios (ITTO 2004), asi como
también su biodiversidad y capacidad de regeneracion (Larsen 1996; Montagnini y Jordan
2005). Las técnicas de aprovechamiento de impacto reducido han contribuido a que exista
menos disturbios en el bosque comparados con la intervencion forestal tradicional (Montagnini
y Jordan 2005; Sist y Nascimiento 2006). Sin embargo, el aprovechamiento dentro de los
bosques constituye una perturbacion, lo cual afecta principalmente su composicion, estructura,
funcionalidad y biodiversidad.

Las acciones del MFS que se aplican en la actualidad tendran un efecto en el futuro,
pudiendo contribuir a que los ecosistemas boscosos se adapten ante un clima cambiante. Las
actividades forestales podrian mejorar las condiciones de luz, disponibilidad de agua y de
nutrientes, eliminando la competencia de individuos enfermos dentro del ecosistema
(Spittlehouse y Stewart 2003). El equilibro de la dindmica y los cambios estructurales permiten
la diversidad del ecosistema, asi como también su estabilidad. Procesos como el crecimiento,
regeneracion, mortalidad y reclutamiento, son los principales actores de cambios temporales
dentro de los ecosistemas forestales. Los bosques que han sido sometidos a MFS aumentan su
dinamica, sobre todo dentro del periodo de recuperacion del bosque luego de la intervencion
forestal. Es importante conocer cémo los cambios en el crecimiento en los bosques bajo este
tipo de intervencion se relacionan con las variaciones climaticas (Taylor et al. 1997). Los
escenarios futuros de cambio climéatico sugieren un aumento en la temperatura y altas
variaciones en la precipitacion (IPCC 2002; Aguilar et al. 2005), que podrian generar cambios
drésticos en el crecimiento, mortalidad y estructura de los bosques (Clark y Clark 2010).

El manejo y conservacion de los bosques tropicales en el contexto de cambio climatico se
ha centrado mas en la mitigacion que en analizar cuél podria ser el efecto del clima sobre la
dinamica de los bosques y si el MFS podria disminuir dicho efecto. Costa Rica es una de las
zonas donde se esperan mayores impactos del cambio climéatico, debido a un posible
incremento entre 1y 3 °C en la temperatura media anual y un aumento en la precipitacion anual
de hasta un 10% para la region atlantica de Costa Rica (IPCC 2013) La variabilidad climatica y
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el cambio climatico podrian incidir de forma negativa sobre el bmh-T a través de la reduccién
de su productividad, la disminucién en el crecimiento anual de las especies y su impacto en
servicios ecosisttmicos como la de regulacion de clima (captura del carbono) vy
aprovisionamiento de productos de la madera (Feeley et al. 2007; Clark et al. 2010).

Para poder entender el comportamiento de los bosques bajo MFS es necesario tener
observaciones a largo plazo, que permitan conocer las tendencias, fluctuaciones e impactos por
causas externas al sistema ecoldgico. EI monitoreo posee importante informacion sobre la
evolucion de la dinamica y variables estructurales, asi como también del rango historico de la
variabilidad de los ecosistemas forestales (Gimmi et al. 2009 ). El estudio de los bosques que
han sido sometidos a diferentes tratamientos silviculturales, sus cambios en la dindmica y
estructura lo a lo largo del tiempo y la relacion del crecimiento con variables climéticas podrian
en el futuro servir como insumos para un mejor manejo forestal.

El bmh-T de Costa Rica es uno de los ecosistemas mas biodiversos del planeta. La gran
riqueza, diversidad, y la compleja estructura con la que cuenta es una de las principales razones
por las que su conservacion, manejo y estudio es prioridad (Delgado et al. 1997). Para la
presente investigacion se han seleccionado los bosques localizados en la region del Atlantico
Norte de Costa Rica, en la Reserva Biologica la “Tirimbina Rain Forest Center” y de la Finca
“Los Laureles de Corinto”. Estos sitios fueron sometidos a aprovechamiento y tratamientos
silviculturales, y han sido monitoreados por las ultimas dos décadas. El seguimiento que se le
ha dado a las parcelas es fundamental para analizar el crecimiento y variables estructurales
como el &rea basal, biomasa y carbono dentro de los bmh-T, pues para la visualizacion de los
cambios, su aumento o disminucion, se necesitan estudios durante décadas (Ravindranath y
Ostwald 2008).

Este estudio busca entender: i) la recuperacion y el comportamiento de la dinamica y de la
estructura del bmh-T, bajo diferentes intensidades de MFS. ii) Identificar la relacion de las
variables de crecimiento con respecto a las variables climéticas de los Gltimos 20 afios. Muchos
de los estudios ejecutados en las pasadas cuatro décadas (Phillips et al. 1998; Baker et al. 2004;
Feeley et al. 2007; Clark y Clark 2010) que evaltan la relacién del crecimiento con el clima
han sido ejecutados en ecosistemas forestales sin intervencion. En contraste con el presente
estudio que busca conocer si la relacion (crecimiento/clima), se mantiene en ecosistemas que ha
sido influenciados por la intervencion forestal a través del manejo. Se espera que los resultados
contribuyan al conocimiento, sobre el comportamiento de un bosque manejado bajo criterios de
sostenibilidad.



1.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Objetivo general:

Entender la influencia a lo largo del tiempo del manejo forestal sostenible sobre la
dinamica y estructura de los bosques himedos tropicales; asi como también la relacién entre su
crecimiento y la variabilidad climética regional del Atlantico Norte de Costa Rica

Objetivo especifico

Observar los cambios en el tiempo de la dindmica en términos de densidad, mortalidad y
reclutamiento del bosque muy humedo tropical bajo manejo forestal sostenible.

Analizar la influencia de las técnicas de manejo forestal sostenible sobre la recuperacion
del area basal, biomasa y carbono en el bosque muy humedo tropical de Costa Rica.

Identificar la relacion a lo largo del tiempo de las variables climéticas con el crecimiento
de los bosques muy himedos tropicales de Costa Rica.

1.2. HIPOTESIS DEL ESTUDIO

El manejo forestal sostenible aumenta las tasas de reclutamiento y mortalidad en el bosque
bajo manejo y los tratamientos silviculturales.

El area basal, biomasa y carbono a lo largo del tiempo son mayores en el bosque testigo
gue en los bosques bajo aprovechamiento y con tratamientos silviculturales.

Las variables de temperatura en los bosques himedos tropicales de Costa Rica tienen una
correlacion negativa sobre el crecimiento

El aumento en la precipitacion promedio anual tiene una correlacion negativa sobre el
crecimiento dentro de los bosques himedos tropicales.

1.3. SINTESIS REFERENCIAL

1.3.1. Bosques humedos tropicales

A nivel mundial existen alrededor de 4000 millones de hectareas de bosque; en América
Latina y el Caribe se localizan el 22% (891 millones de hectareas) de los bosques primarios
(FAO 2011). Estos ecosistemas poseen una alta riqueza y diversidad, por lo que son zonas
donde el manejo forestal y la conservacion tienen un papel preponderante (Delgado et al. 1997;
Louman et al. 2001). Poseen una temperatura promedio anual superior a 18 °C y una
precipitacion anual superior a 1500 mm, por lo que se encuentran en zonas climaticas muy
himedas dentro de los trépicos (Louman et al. 2001).



Los bosques muy himedos tropicales (bmh-T) se caracterizan por tener una alta densidad
(mas de 300 individuos/ha), la cual esta dada por las condiciones ambientales del sitio, el
suelo, drenaje, fertilidad y procesos ecoldgicos (Clark y Clark 2000; Dewalt y Chave 2004;
Sabogal et al. 2004; Sist y Nascimiento 2006). El &rea basal de los bmh-T de la region
atlantica de Costa Rica es de alrededor 25 m?/ha, mientras que la biomasa esta entre 180 t/ha y
250 t/ha (Dewalt y Chave 2004). La capacidad del bosque para recuperarse y mantener sus
funciones ecoldgicas depende principalmente de la intensidad de la extraccion y del grado del
dafio provocado por las intervencion forestal (Sist y Nascimiento 2006). Su dindmica esta
caracterizada por la heterogeneidad de las comunidades de arboles dentro del ecosistema. A
esto se suma la discontinuidad espacial del ambiente y los disturbios tanto naturales como
antropicos.

La dinamica estudia los cambios estructurales y demogréficos, incluyendo su
comportamiento durante y después de perturbaciones naturales o antropicas (Oliver y Larson
1990; Veblen et al. 2002). La estabilidad del bosque se mantiene en equilibrio debido a
procesos ecoldgicos como el crecimiento, la mortalidad y el reclutamiento. Estos procesos
estan relacionados, donde los individuos que mueren son reemplazados por nuevos reclutas
(Mostacedo et al. 2001; Gourlet-Fleury et al. 2004). La mortalidad es la disminucion de
individuos dentro de la poblacion como resultado de enfermedades, parasitismo, herbivoria,
competencia y efectos de estrés ambiental (Kimmins 2004; Lambers et al. 2008). La tasa de
mortalidad normalmente esta entre 0.7% y 2.8% (bosques no intervenidos) (Phillips et al. 1994;
Gourlet-Fleury et al. 2004). EIl reclutamiento es el proceso de ingreso de nuevos individuos a
una poblacion, como resultado de la reproduccion sexual o vegetativa. La tasa de reclutamiento
esta entre 0.7% y 3% (Kimmins 2004).

Dentro de los bmh-T la estructura es dada por una distribucién diamétrica en J invertida, en
donde hay un gran namero de individuos con diametros pequefios. Su numero va en descenso
conforme aumenta el didmetro de los individuos (Whitmore 1998). Las caracteristicas
estructurales del bosque pueden de forma indirecta, mostrar las condiciones del ecosistema.
Estan dadas por el area basal, la altura del dosel, la biomasa y los contenidos de carbono. Estas
se encuentran afectadas por la dinamica propia del bosque o por actividades de manejo, ya que
el aprovechamiento y la ejecucion de los tratamientos silviculturales resultan en reducciones de
estas variables (Finegan et al. 2004). La estructura horizontal de un bosque contribuye a
entender el comportamiento de los individuos y de las especies en una superficie especifica.
Dicha estructura se evalUa a partir de indices que pueden expresar la ocurrencia de las especies
0 su importancia ecoldgica dentro de los ecosistemas de interés (Alvis 2009). Al conocer la
estructura se pueden establecer las intervenciones de manejo, el rendimiento (Prodan et al.
1997) y comprender cudl es la dindmica de un bosque particular.

1.3.2. Manejo Forestal Sostenible (MFS)

Dentro del manejo forestal la dinamica del bosque es muy importante, porque los
tratamientos silviculturales influyen en la composicion y la estructura de las poblaciones de
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arboles; en consecuencia necesario entender los procesos de regeneracion natural, crecimiento,
mortalidad y reclutamiento, lo cuales son procesos que permanecen bajo cierto balance, cuando
los ecosistemas no son perturbados drésticamente (Louman et al. 2001; Mostacedo et al. 2001;
Parrotta et al. 2002; Pariona et al. 2003).

La definicion del MFS ha cambiado, desde el enfoque puramente bioldgico o productivo a
un concepto mas holistico para integrar componentes econémicos, ecologicos y sociales a las
actividades forestales (Louman y De Camino 2002; Sabogal et al. 2004). Esto incluye la
madera, los productos forestales no maderables, asi como también la conservacion de la
biodiversidad y de los servicios ecosistémicos (Montagnini y Jordan 2005). EI MFS es un
proceso de gestién que debe cumplir con objetivos claros en cuanto a la produccion continua de
bienes y servicios forestales deseados (ITTO 2004), manteniendo la biodiversidad, la capacidad
de regeneracion y la productividad (Larsen 1996) de los bosques. Las acciones de manejo
forestal sostenible deben permitir la satisfaccion de las generaciones actuales, permitir el
beneficio de las futuras y establecer un balance entre los componentes sociales, econémicos y
ecologicos asociados a los recursos forestales (Szaroa et al. 2000).

Durante las Gltimas décadas se han disefiado lineamientos de MFS para mitigar el impacto
de las actividades forestales dentro de los ecosistemas. Esto ha conducido a la generacién de
técnicas de aprovechamiento de impacto reducido (Putz et al. 2008). Estas consisten en la
ejecucion de operaciones de extraccion planificadas y controladas (construccion de caminos,
marcacion de arboles, cartografica de ubicacion de los arboles, tala direccionada, entre otras).
El objetivo es disminuir el impacto sobre el bosque, el suelo y las fuentes de agua. Se cosecha
algunos individuos maduros dentro del bosque, a partir de la dindmica de las poblaciones y de
las especies comerciales. Se considera que no debe de aprovecharse mas de un tercio del area
basal. Y siempre se recomienda poseer inventarios previos a la intervencion (Louman et al.
2001; Orozco et al. 2006; Pefia-Claros et al. 2008; Putz et al. 2008).

En el MFS es muy importante la silvicultura, a través del cual se ejecutan acciones que
ayudan a incrementar rendimientos (madera) dentro de los ecosistemas hasta alcanzar un nivel
que permita el manejo forestal no deficitario (Lamprecht 1990). En la actualidad el MSF
incluye el componente econémico y el ecoldgico. El reto para este siglo es manejar de forma
simultanea la madera, biodiversidad, secuestro de carbono, calidad y cantidad de agua (Burger
2009).

En los bmh-T un factor limitante para el crecimiento de los arboles es la luz y la
competencia entre los individuos. Debido a esto muchos de los tratamientos silviculturales
tienen como objetivo cambiar la estructura para aumentar la intensidad de luz dentro del
ecosistema (Mostacedo et al. 2001). En este sentido la silvicultura es una intervencion al
bosque donde se asegura que los productos forestales que se extraen sean remplazados por
arboles maderables, por medio de la regeneracion natural y adquiriendo un mayor rendimiento
del ecosistema. De esta manera se garantiza la continuidad de la produccion de la madera y
otros servicios ecosistémicos.



El tratamiento silvicultural de liberacion (Finegan et al. 2004), se enfoca directamente en
los arboles que se han seleccionado para una futura cosecha. Consiste en la eliminacion de
individuos inmaduros que estdn compitiendo por espacio, luz y nutrientes con los arboles de
interés. Por lo general para esta eliminacion se seleccionan algunos arboles con diametros
superiores a 10 cm de DAP (Louman et al. 2001; Sabogal et al. 2004).

1.3.3. Cambio climatico, su variabilidad y el manejo forestal

El cambio climético se atribuye directa o indirectamente a las actividades antrdpicas que
han alterado la composicion de la atmosfera mundial y se suma a la variabilidad natural del
clima, la misma que ha sido observada durante periodos de tiempo comparables entre si (IPCC
2001; IPCC 2007; IPCC 2013). Las actividades antropicas han provocado un incremento en la
concentracion de los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera. Los GEI son generados
en su gran mayoria por el cambio del uso del suelo, la quema de combustibles fosiles, la
deforestacion, los incendios forestales, etc. (Chapin et al. 2000; IPCC 2007; BM 2009). Esto
provoca cambios en las precipitaciones anuales y temperaturas medias promedio del planeta
(diurnas, nocturnas y estacionales), asi como en la frecuencia e intensidad de ondas de calor
(IPCC 2000; Aguilar et al. 2005; Bernier y Schoene 2009). Segun los escenarios de cambio
climatico, de manera generalizada para todo el planeta, se prevé un aumento de la temperatura
deentre 1 °C y 3 °C en el promedio de la temperatura mundial entre 2090 y 2099 (IPCC 2007).

En las pasadas 5 décadas en Centroamérica se ha observado que la region se esta
calentando y las temperaturas extremas estan cambiando consecuentemente (Aguilar et al.
2005; Alexander et al. 2006). El porcentaje anual de dias y noches célidas ha incrementado
significativamente entre 1.7 y 2.5% por década desde 1961, mientras que los dias y noches frias
han disminuido a una tasa de 2.2% y 2.4% por década (Aguilar et al. 2005). Por otro lado,
predicciones para fines de siglo sugieren un aumento entre 2 y 3 °C de temperatura promedio
anual como también un aumento de la precipitacion de un 10% para region atlantica de Costa
Rica (IPCC 2013).

Los cambios predichos por los modelos de circulacion general tienen consecuencias
bioldgicas en la fenologia, la distribucién de especies, la fisiologia, la productividad de los
bosques. (Hannah et al. 2005). Se prevé que los efectos del cambio climatico sean mucho mas
fuertes en la biodiversidad de los tropicos, debido a que muchas especies poseen nichos
ecoldgicos bastantes restringidos (Bush y Hooghiemstra 2005). Es posible que el cambio
climatico impulse a las especies hacia los polos y hacia elevaciones més altas en latitudes
templadas. Sin embargo para las especies tropicales su desplazamiento parece ser mas factible
hacia mayores altitudes en lugar de cambios latitudinales. Las especies con distribucion
restringida hacia los extremos altitudinales (paramo vy tierras bajas tropicales) serian las mas
afectadas. Finalmente considerando que la temperatura futura va a ser superior al actual es
importante reflexionar que en las tierras bajas no se conoce de especies que puedan repoblar
estas zonas en el futuro. Esto podria provocar un desgaste bidtico observado en la pérdida neta
de las especies en las tierras bajas (Colwell et al. 2009).



La variabilidad climatica se puede deber a procesos internos naturales del sistema
climatico o a variaciones en el forzamiento externo natural o antrdpico. Incluye variaciones en
las condiciones climaticas medias, extremos etc. en escalas temporales y espaciales que se
extienden mas alla de la manifestacion de un fendmeno meteorolégico particular (IPCC 2007;
IPCC 2013). La variabilidad del clima normalmente se visibiliza con fendbmenos que han
producido impactos con consecuencias socioecondmicas y ambientales, los que se verian
acentuados por el calentamiento global y sus cambios meteorolégicos (IPCC 2001).

El cambio climatico y su variabilidad climatica podrian desencadenar efectos negativos
dentro del desarrollo de los bosques tropicales. Por ejemplo, investigaciones ejecutadas en las
ultimas dos décadas en la Estacion Bioldgica La Selva, en Costa Rica, muestran que afios muy
calidos pueden provocar una reduccion en el crecimiento en los arboles (Clark y Clark 2010).
Una tendencia similar ocurre en la isla de Barro Colorado, Panam4, donde se ha observado una
disminucion de las tasas de crecimiento en 24 - 71% de las especies con madera de densidad
mediana (Feeley et al. 2007). Ademas, periodos con bajas precipitaciones son suficientes para
reducir la produccion de madera. Estas reducciones podrian llegar a resultar en 20% menos de
produccién de madera en periodos secos en contraste con afios mas lluviosos (Clark et al.
2010). Por otro lado, se espera que el cambio climatico también altere las existencias de
carbono dentro de los bosques tropicales y contribuya a aumentar ain mas los niveles
atmosféricos de CO; (Raich et al. 2006). La disminucidon de las existencias de carbono dentro
de las comunidades vegetales se encuentra determinado y expresado por el nivel de sequia que
puede existir en una region (Bush y Hooghiemstra 2005).

La relacion entre el cambio climéatico y los bosques tropicales principalmente ha estado
ligada a la mitigacion del fenémeno (Spittlehouse y Stewart 2003; Guariguata et al. 2008). Los
bosques juegan un papel importante, pues aquellos protegidos y manejados de forma adecuada
y sostenible contribuyen a la captura y almacenamiento de carbono (CCMSS 2010). Estos
ecosistemas absorben y mantienen miles de millones de toneladas de CO; a nivel mundial,
convirtiéndose en componentes importantes dentro del ciclo global del carbono (Canadell y
Raupach 2008).

Se estima que el cambio climatico en los siguientes 100 afios tendrd impactos
significativos sobre los ecosistemas boscosos (Spittlehouse y Stewart 2003), sobre todo con
consecuencias ecologicas y cambios en su crecimiento (Papadopol 2000). Es necesario
enfatizar como el manejo podria influir en la adaptacién de los bosques (Spittlehouse y Stewart
2003); contribuyendo a mantener los bienes y servicios ecosistémicos para las comunidades
que dependen de ellos (Guariguata et al. 2008). Es posible que el uso de técnicas silviculturales
para la eliminacion de los individuos suprimidos, enfermos, o0 que no son de interés, mejore la
disponibilidad luz, agua y nutrientes (Spittlehouse y Stewart 2003).

La aplicacion de técnicas silviculturales como la corta de lianas seria una alternativa para
aumentar la resilencia. Estas suprimen el crecimiento de algunos individuos y fomentan la
mortalidad de los arboles. ElI aumento en el crecimiento de las lianas es provocado
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aparentemente por el incremento de las concentraciones de CO,. Esto afecta el equilibrio
competitivo entre los arboles, de manera desproporcionada infestando algunas especies y
suprimiendo la regeneracion (Phillips et al. 2002; Guariguata et al. 2008).

1.3.4. Resultados mas relevantes de la investigacion

El presente estudio se realiz6 en los bmh-T de la region del Atlantico Norte de Costa Rica,
en donde se desarrollan monitoreos continuos de experimentos silviculturales bajo técnicas de
aprovechamiento de impacto reducido. Esta investigacion a largo plazo se inici6 a finales de la
década de los ochentas y monitorea 18 parcelas de 1 ha. En la Reserva Bioldgica La Tirimbina
(en adelante, “Tirimbina Primario”) se localizan 6 parcelas, en la Finca “Los Laureles de
Corinto” (en adelante, “Corinto Primario”) existen 9 parcelas y en los bosques secundarios se
instalaron 3 parcelas (en adelante “Tirimbina Secundario”).

e Dinamica

La densidad observada a lo largo de las ultimas 2 décadas en el bosque de Corinto
Primario es en promedio de 326 y 418 individuos/ha. En Tirimbina Primario existen en
promedio entre 299 y 472 individuos/ha. Los cambios en el ndmero de individuos dentro y
entre tratamientos no son estadisticamente diferentes y coinciden con valores de bmh-T sin
intervencion forestal. Las técnicas de aprovechamiento de impacto reducido aplicadas no
influyen negativamente dentro del comportamiento de la densidad a largo plazo. Se observo
que incluso que la media de las parcelas bajo aprovechamiento con el tratamiento de
liberacion, el tratamiento de mayor intensidad, logra recuperarse a niveles pre-intervencion
luego de alrededor de 15 afios. En Tirimbina Secundario se observd una densidad mucho
mayor que en los bosques primarios analizados. Los bosques secundarios estudiados pueden
Ilegar hasta més de 700 individuos/ha.

Las tasas de mortalidad anual de Corinto Primario y Tirimbina Primario estan entre 1.59 —
3.03% y 1.85 — 2.71%, respectivamente. EIl ANOVA no mostro diferencias significativas entre
la interaccion de periodo con tratamientos, lo cual indica que los cambios en la tasa de
mortalidad anual entre tratamientos a lo largo del tiempo no son estadisticamente diferentes
entre si. En Tirimbina Secundario la mortalidad anual estd entre 1.68 y 3.58%. El
reclutamiento anual para Corinto Primario esta entre 0.90 — 4.89%, en contraste con Tirimbina
Primario que posee una tasa entre 1.82 y 6.44%. En Tirimbina Secundario la tasa de
reclutamiento anual esta entre 1.14 — 4.21%.

El reclutamiento mas alto se observé en el tratamiento de aprovechamiento con liberacion
para el periodo 1996 — 2000 en Corinto Primario y para 1994 — 1998 en Tirimbina Primario.
Este incremento esta relacionado con una mayor apertura en el dosel y generacion de claros
asociados a este tratamiento, permitiendo el establecimiento de especies heliofilas.



e Estructura del bosque

Después de la intervencion forestal se redujeron entre el 10 y 30% del area basal (G), la
biomasa (AGB) y el carbono (C). Este efecto del tratamiento no se mantiene mas alla de 6
afios después la intervencién, iniciando luego la recuperacion del bosque, la cual llega a tener
valores similares al bosque testigo. En Corinto Primario la recuperacion toma alrededor de 15
afios luego del aprovechamiento y el aprovechamiento con liberacion. En Tirimbina Primario
se demostro que al hacer un aprovechamiento y la aplicacion de un tratamiento silvicultural, la
recuperacion del G, AGB y C se da luego de aproximadamente 18 afios. Finalmente,
Tirimbina Secundario, tuvo un comportamiento propio de su estado de sucesion, dos de sus
parcelas mostraron un aumento constante en G, AGB y C luego de su abandono.

En la dltima medicion de Corinto Primario (2010) las parcelas sin intervencion forestal
(bosque testigo de Corinto Primario) obtuvieron una media de G de 29 m%ha y una AGB 233
t/ha (C = 116.5 t/ha), aquellas con intervencion forestal de aprovechamiento o
aprovechamiento con un tratamiento silvicultural, poseen un G de 26 m%ha y una AGB entre
196 y 200 t/ha respectivamente (C = 100 t/ha aprox.). En Tirimbina Primario la media de G de
las parcelas bajo aprovechamiento para su Gltima medicién (2011) fue de 24 m?ha, mientras
que su AGB es de 180 t/ha (90 t/ha de carbono). Las parcelas de aprovechamiento mas un
tratamiento silvicultural tuvieron un G de 21 m?hay una AGB de 154 t/ha (C = 77 t/ha). En el
caso de Tirimbina Secundario, para el 2012, la parcela denominada Manu posee un G de 23
m?/ha, en tanto que Botarrama y Aceituno tienen 32 m%ha y 31m%ha respectivamente, en
donde se observa una tendencia de aumento que se mantiene mas alla de los 40 afios de
abandono.

En Corinto Primario la clase diamétrica de >= 60 cm representa el 4% de todos los
individuos y contiene aproximadamente entre el 25 y 35% del G y AGB del bosque por
hectarea. En Tirimbina Primario, por otro lado, el porcentaje de individuos >= 60 cm esta
entre 1 y 3% Yy representan entre el 14 y 35% del G y AGB del bosque por hectarea. Por el
contrario, el comportamiento de Tirimbina Secundario es diferente: existe una mayor
acumulacién de G, AGB y C en las clases diamétricas < 39 cm, representando entre 50 y 80%
de la biomasa y carbono, respectivamente. En estas clases diamétricas es donde existio un
mayor numero de individuos, representando entre el 80 y 90% de los individuos en una
hectéarea.

e Crecimientoy clima

Las variables climaticas temperatura promedio anual, temperatura maxima y minima
promedio anual, precipitacion anual, precipitacion del | cuatrimestre, precipitacion del |
trimestre y precipitacion Il trimestre muestran un aumento significativo para el periodo 1982 -
2011. Mientras que la radiacion anual disminuyo en las pasadas dos décadas.



El aumento de las temperaturas promedio anual, maxima y minima promedio anual, tuvo
una correlacion negativa con el crecimiento (diamétrico, area basal y biomasa) en todos los
sitios analizados (Tirimbina Primario, Corinto Primario y Tirimbina Secundario). Es decir,
conforme se incrementaron las variables de temperatura disminuyé el crecimiento de los
arboles. Las variables de precipitacion también mostraron una relacion negativa sobre el
crecimiento de los arboles y sobre los diferentes grupos de crecimiento. Esta reduccion en el
crecimiento podria explicarse por un exceso en la disponibilidad de agua o a una disminucién
en la radiacion solar, debida a un aumento en la nubosidad asociada con la mayor
precipitacion.

En contraste, la radiacién anual tuvo un efecto positivo en Corinto Primario, es decir a
mayor radiacion, se produce un aumento en el crecimiento. Esta tendencia también se observo
en Corinto Secundario pero con el indicador de dias sin lluvia: cuando hubo un mayor nimero
de dias sin lluvia se dio un aumento en el crecimiento del bosque.

Sin bien para el presente estudio en Tirimbina Primario, Corinto Primario y Tirimbina
Secundario existe una tendencia de reduccion de crecimiento a mayores temperaturas y
precipitaciones, esta correlacion negativa a parecer no provoca una reduccion en los valores
totales de area basal o biomasa de cada uno de los sitios analizados. Es posible que la
influencia del clima sea todavia baja, o que permite que exista una recuperacion del bosque
luego de la intervencion forestal.
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2. ARTICULO 1. CAMBIOS A LARGO PLAZO EN LA ESTRUCTURA, BIOMASA
Y CARBONO EN BOSQUES HUMEDOS TROPICALES DE MESOAMERICA
BAJO MANEJO FORESTAL SOSTENIBLE

2.1. RESUMEN

La aplicacion de técnicas apropiadas para el manejo forestal, como el aprovechamiento de
impacto reducido y el uso de intensidades moderadas de manejo forestal, reduce los disturbios
forestales y puede contribuir a la resilencia del ecosistema y la provision de servicios
ecosistémicos. En este estudio se observd el comportamiento a largo plazo de la estructura y
dinamica de tres sitios de bosque muy humedo tropical en la region del Atlantico Norte de
Costa Rica. Los sitios de estudio son parte de una red de parcelas permanentes de 1,0 ha
(individuos >= 10 cm dap), monitoreado desde 1990. Dos son bosques primarios (6 parcelas en
Tirimbina y 9 parcelas en Corinto) aqui se implementaron experimentos con diferentes
intensidades de aprovechamiento y tratamientos silviculturales, y el tercer estudio corresponde
a un bosque secundario (3 parcelas en Tirimbina). Los datos se analizaron con modelos lineales
mixtos teniendo en cuenta la autocorrelacion espacial y temporal. Se observé que después de la
intervencion, no hubo cambios significativos en la mortalidad y la densidad, lo que sugiere que
la intervencidn bajo intensidades adecuadas no cambia la dindmica del bosque. En contraste,
las variables estructurales de area basal (G), biomasa por encima del suelo (AGB) y carbono
(C) se redujeron inicialmente por la intervencion. Por ejemplo en el sitio de Corinto, la AGB
bajo tratamiento silvicultural se redujo en un 15%, y bajo aprovechamiento s6lo en un 5 %. Sin
embargo después de 15 afios de la intervencion, todas las variables estructurales mostraron una
recuperacion igual a sus valores originales. El aprovechamiento 20 afios después de la
intervencion no mostro efectos significativos sobre Tirimbina, a diferencia de la recuperacion
en Corinto. El tratamiento silvicultural redujo en Tirimbina la AGB y el C y los valores medios
eran un 15% mas bajo que las parcelas s6lo con aprovechamiento. Estos resultados sugieren
que el aprovechamiento de mediana intensidad es compatible con el mantenimiento de la AGB
y almacenamiento de carbono, la recuperacién de las variables estructurales es rapida, incluso
después del tratamiento silvicola.

Palabras clave: Mortalidad, Reclutamiento, Area basal, Biomasa, Carbono, Mitigacion del
Cambio Climatico.

2.2. ABSTRACT

The application of appropriate techniques for forest management, such as reduced impact
logging and the use of a moderate intensity forest management, reduces forest disturbance and
may contribute forest resilience and ecosystem service provision. In this study we determine
the long-term behavior of the structure and dynamics of three tropical rainforest sites in the
North Atlantic region of Costa Rica. Study sites are part of a network of permanent plots of 1.0
ha (individuals >=10 cm dbh), monitored since 1990. Two are originally old growth forest (6
plots at the Tirimbina site and 9 plots at the Corinto site) in which experiments with different

combinations of logging and silviculture were implemented, and the third is a second growth
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forest (3 plots at Tirimbina). . Data were analysed with general linear mixed models taking into
account spatial and temporal autocorrelation. It was observed that after intervention there were
no significant changes for mortality and density, suggesting that intervention under appropriate
intensities doesn’t change forest dynamics. In contrast, structural variables basal area (G),
above-ground biomass (AGB) and carbon ( C) were initially reduced by intervention. For
example at the Corinto site, mean AGB under silvicultural treatment was reduced by xx %,
though only by yy% under logging only. . By 15 years after intervention, however, all
structural variables had recovered to their original values. . Logging showed no significant
effect on the stand at the Tirimbina site, though in contrast to the recovery at Corinto,
silvicultural treatment reduced AGB and C and mean values were still xx% lower than plots
with logging only, 20 years after intervention.  These results suggest that medium-intensity
logging is compatible with the maintenance of AGB and carbon storage and that at some sites,
full recovery if these structural parameters is rapid even after silvicultural treatment.

2.3. INTRODUCCION

América latina y el Caribe es una de las regiones del planeta con los mayores recursos
naturales. Esta region poseen el 22% de los bosques primarios del mundo (891 millones de
hectareas) (FAO 2011), siendo el bosque humedo tropical uno de los ecosistemas mas
representativos. Los bosques muy himedos tropicales (bmh-T) se caracterizan por tener una
alta riqueza, diversidad y complejidad estructural ya que poseen diferentes formas de vida y
estratos en los cuales se desarrollan interacciones entre las especies y el ambiente (Susan 2001).
Pese a su importancia los ecosistemas forestales se encuentran amenazados debido a las altas
tasas de deforestacion, degradacion y el avance de la frontera agricola (Gunter et al. 2011). El
manejo forestal sostenible (MFS) implementado a intensidades adecuadas permite la
recuperacion del bosque en umbrales aceptables contribuyendo también a la conservacion
(Delgado et al. 1997; Louman et al. 2001) y a los medios de vida de las comunidades. Al igual
que los ecosistemas primarios, los bosques secundarios ocupan grandes extensiones en Centro
América producto de la reduccion del bosque primario y por la presencia de areas cultivos
abandonados debido a préacticas insostenibles (Montagnini y Jordan 2005). Por lo que esta
incrementando su interés econémico y de conservacion (Chazdon et al. 2005).

Entender la dindmica y los cambios estructurales de estos ecosistemas es muy importante,
sobre todo de aquellos que han sido sometidos a MFS. EI MFS es un proceso de gestion que
debe cumplir con objetivos claros de produccion continua de bienes y servicios forestales
deseados (ITTO 2004). La administracion y el aprovechamiento de los recursos forestales se
debe efectuar de manera que se mantenga su biodiversidad, su capacidad de regeneracion y la
produccion forestal, reduciendo los dafios a la dinamica y estructura del bosque (Larsen 1996;
Montagnini y Jordan 2005). El interés en la conservacion del potencial de produccion de un
bosque tropical ha permitido que las Gltimas décadas se desarrollen técnicas que disminuyan la
degradacion del bosque luego de la intervencion forestal. Estas técnicas se las conoce como
aprovechamiento de impacto reducido (AIR) (Montagnini y Jordan 2005; Sist y Nascimiento
2006). Toda intervencion dentro de los bosques constituye una perturbacion, lo cual afecta

15



principalmente a la composicion, dinamica, estructura y la biodiversidad de los mismos. Si se
desea que los bosques mantengan sus bienes y servicios ecosistémicos es necesario entender la
dindmica de los mismos bajo técnicas de manejo (Kammesheidt 1998; Parrotta et al. 2002).

El MFS podria ser una buena estrategia para conservar la masa forestal y mitigar los
efectos del cambio climatico, a través de un mecanismo REDD+ (La reduccion de emisiones de
la deforestacion y degradacion de los bosques y el aumento de las reservas forestales de
carbono). La reduccion de la deforestacion y degradacion en los ecosistemas forestales a traves
del MFS podria disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Agrawal y
Angensel 2010). Ademas la captura de carbono en los bosques bajo manejo podria aumentar a
por la efecto de la recuperacién generada luego de la intervencion forestal (Putz y Nasi 2010).

La presente investigacion se desarrollo en la region del Atlantico Norte de Costa Rica, en
donde se ha ejecutado el monitoreo por alrededor de 20 afios en 18 parcelas de 1ha, de las
cuales 15 pertenecen a bosque primario y 3 a bosque secundario. Durante este periodo se han
medido 13040 individuos en los tres estudios. El objetivo de la presente investigacion fue
analizar el comportamiento y recuperacion a lo largo de las pasadas dos décadas de la
dinamica (densidad, mortalidad y reclutamiento) y la estructura (area basal, biomasa y carbono)
del bosque bajo diferentes intensidades de manejo forestal. En este sentido se planteé como
hipotesis que la intensidad del manejo forestal afecta a la dinamica del bosque. Se esperaba que
las tasas de reclutamiento y mortalidad fueran més altas en las parcelas con mayores
intensidades de intervencion forestal mientras que variables estructurales como el area basal
(G), biomasa (AGB) y carbono (C) serian siempre superiores en las parcelas testigo.

2.4, METODOLOGIA
2.4.1. Area de estudio y disefio experimental

El presente estudio se realiz6 en la region del Atlantico Norte de Costa Rica. Los bosques
de los tres estudios pertenecen a la zona de vida bosque muy himedo tropical (bmh-T) segin el
sistema de Holdrigde (1982) y son clasificados floristicamente como bosque de Pentaclethra
con palmas (Sesnie et al. 2009). Los estudios estan en altitudes entre 180 y 320 msn.m. Estan
influenciados por similares condiciones climaticas de la region con una temperatura promedio
anual entre 25 y 26 °C y una precipitacion anual entre 3721 y 4346 mm. Los suelos de
Tirimbina Primario y Secundario son del orden ultisoles, con pH entre 3.9 y 4.5. En Corinto
Primario los suelos son franco arcilloso, arcilloso y franco arenoso, con un pH de 5.2 y 5.4
(Carrera 1993; Finegan et al. 1999; Chazdon et al. 2010).

Las parcelas utilizadas pertenecen a investigaciones a largo plazo de experimentos
silviculturales que iniciaron a finales de la década de los ochentas, en donde se implementaron
técnicas de aprovechamiento de impacto reducido. Se cuenta con registros de variables
estructurales para arboles de DAP >=10 cm de 18 parcelas de 1.0 ha. En la Reserva Biologica
La Tirimbina (en adelante, “Tirimbina Primario”) existen 6 parcelas con 11 re-mediciones,

mientras que para la Finca “Los Laureles de Corinto” (en adelante, “Corinto Primario”) se
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monitoreo 9 parcelas con 12 re-mediciones. A estas se suman tres parcelas de bosque
secundario (en adelante Tirimbina Secundario) localizadas en la Reserva Bioldgica la
Tirimbina. Estas parcelas tenian entre 18 y 28 afios de abandono antes de 1990 (Finegan et al.
1998; Finegan et al. 1999; Chazdon et al. 2010). El protocolo de medicion dentro de las
parcelas permanentes es estandar para estudios de crecimiento y rendimiento de bosques
tropicales. Las variables recabadas son la especie, identificada a través de procedimientos
rigurosos (Finegan et al. 1999) el DAP (>= 10 cm), exposicion a la luz, forma de copa entre
otras (Alder y Synnott 1992). EI monitoreo se mantuvo anual hasta mediados de los noventas.
Posteriormente, las mediciones se hicieron en lapsos de tiempo mas extendidos.

El bosque de Tirimbina Primario tiene una extension de 80 ha. Este sitio ha sido
aprovechado en diferentes épocas, desde 1962 hasta 1990. Dentro de la zona se encuentran
alrededor de 500 individuos/ha y un &rea basal (G) entre 21 y 25 m%ha. El sitio tiene un
disefio experimental en bloques completos al azar con dos tratamientos y tres repeticiones
(parcelas) cada uno. El primer tratamiento es el bosque con aprovechamiento (testigo). El
segundo tratamiento es aprovechamiento mas liberacién de arboles de futura cosecha. Los
tratamientos tuvieron una intensidad moderada para mantener la estructura no coetanea del
rodal, y no se eliminaron especies de importancia ecoldgica, ni arboles semilleros o nichos. El
aprovechamiento se hizo a finales de 1989 e inicios de 1990 (Finegan y Camacho 1999). Se
coseché en promedio 4.3 individuos/ha (>= 60 cm de DAP), un V = 10.0 m%ha y una G =1.6
m?/ha (Cuadro 1). Para el tratamiento de liberacién se eliminaron en promedio 55
individuos/ha; individuos con DAP entre 10 y 60 cm (Delgado et al. 1997). Tirimbina
Secundario no posee un disefio experimental formal. Para el andlisis de los datos se
identificaron arboles con diametros grandes que estuvieran a inicios del monitoreo, a estos se
los considero como arboles remanentes. Estos arboles fueron eliminados con el objetivo que
su presencia no causara una influencia dentro de las variables analizadas.

Cuadro 1. Detalles del aprovechamiento y tratamientos silviculturales en los sitios de estudio

Estudio Densidad Aprovechamiento Tratamiento Aprovechado Tratamiento
(afio) de liberacién (area basal) de liberacion
(Ano)
Tirimbina 500 2 55
Primario  Individuostha 960 - 1990 1991 Lemha 4 dividuos/ha
Corinto 433 2 40
Primario _individuos/a 1992 1996 25 m7ha 5 gividuos/ha

En Corinto Primario se pueden encontrar 433 individuos/ha en promedio y un G de 26
m?/ha. Se establecieron tres tratamientos con tres repeticiones cada uno. El primer tratamiento
es un bosque no intervenido (testigo), el segundo tratamiento es un aprovechamiento mejorado
y el tercer tratamiento es aprovechamiento en conjunto con una técnica silvicultural de
liberacion. En las parcelas se aprovecharon en promedio 4.6 individuos/ha, con un volumen
promedio de 14.6 m*hay una G = 2.5 m%ha. En la liberacién, se eliminaron 40 individuos/ha
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con DAP >= 10 cm (Cuadro 1), los cuales estaban compitiendo con los individuos de intereés.
(Carrera 1993; Finegan et al. 1998).

2.4.2. Andlisis de datos

Los andlisis para cada estudio se hicieron por separado, ya que cada uno de estos lugares
cuenta con un disefio experimental diferente. Ademéas se consideraron diferentes afios de
medicion debido a que durante las pasadas dos décadas no se realizaron mediciones anuales
continuas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Afios de medicion utilizados para los anélisis
Corinto Primario Tirimbina Primario Tirimbina Secundario

1990 1990 1990
1996 1994 1995
2000 1998 1998
2006 2003 2003
2010 2008 2008

2011 2012

A partir de la informacion del monitoreo se calcul6 el cambio en todas las variables de
respuesta usando los periodos de tiempo identificados en el Cuadro 2. Para la tasa de
mortalidad anual se separd los individuos que murieron por efecto del aprovechamiento o del
tratamiento silvicultural para asi obtener la mortalidad natural (Sheil y May 1996; Finegan et
al. 1998; Lewis et al. 2004; Lewis et al. 2010).

_Inny—In(n,-D,)

A x100 (Ec. 1)

Donde / es el coeficiente de mortalidad exponencial (expresado en porcentaje por afio), n,
es el numero de individuos a inicios del intervalo, D; es el nimero de individuos que mueren
en el intervalo, t es tiempo en afios del intervalo.

Inn,—In(n,— D,
=, t( ) (Ec. 2)

Donde p es el reclutamiento, n; es el nimero de individuos al final del intervalo.

Para conocer la recuperacion del bosque después de la intervencion forestal, se usé el area
basal total (G) en cada uno de los tratamientos. Ademas se evalud el comportamiento de G en
diferentes clases diamétricas (10 cm — 19.9 cm; 20 cm — 29.9 cm; 30 cm — 39.9 cm; 40 cm —
49.9 cm; 50 cm —59.9 cm; >= 60 cm).

La biomasa viva arriba del suelo (AGB) del bosque primario se calcul6 con la ecuacion de
Chave et al. (2005) (Ec. 3), y para el bosque secundario (Ec. 4) se empleé la ecuacién de
Breugel et al. (2011). Para calcular el carbono (C) almacenado se multiplicé la AGB por 0.5
(IPCC 2003; Ravindranath y Ostwald 2008). También se consider6 el G y AGB total y
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también de acuerdo a sus clases diamétricas (10 cm — 19.9 cm; 20 cm — 29.9 cm; 30 cm — 39.9
cm; 40 cm —49.9 cm; 50 cm — 59.9 cm; >= 60 cm).

Y = pxexp (~1.239+1.980In (DAP) +0.207 (In (DAP))? —0.0281(In (DAP))*)  (Ec. 3)

In ABG =—1.130+2.267 x In (DAP) +1.186xIn (p) (Ec. 4)

Donde p corresponde a la densidad de madera en g/cm®, DAP es el didmetro a la altura del
pecho en centimetros, medido a una altura de 1.3 m sobre el fuste del arbol.

Los valores de densidad de madera se obtuvieron de la base de datos de la Cétedra de
Ecologia en el Manejo de Bosques Tropicales del Centro Agrondmico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE), que incluye datos originales recolectados en la zona de
estudio. Para complementar esta base de datos, se midié densidad de madera en especies
adicionales para tener valores para las especies que representaron el 90% de la biomasa de
cada una de las parcelas de estudio. Se aplico para este fin los protocolos de Chave (2006) y
Williamson y Wiemann (2010). Para las especies que no estaban dentro de la base de datos del
CATIE, que no contaban con suficiente tamafio de muestra en campo, 0 que representaban al
10% de la biomasa restante de los sitios, se usd la base de datos del Dryad (Chave et al.
2009b; Chave et al. 2009a).

Para comprobar las hipotesis del estudio se us6 el médulo de modelos mixtos del
programa estadistico Infostat con el cual se realiz6 un analisis de varianza considerando los
efectos fijos (tratamientos, afio y su interaccion) y los efectos aleatorios (blogque y parcela),
dependiendo del disefio experimental. En Corinto Primario el modelo responde al disefio
completamente aleatorizado con una estructura factorial de tratamientos bajo manejo forestal,
gue a su vez estan en combinacion con periodos de tiempo. Para Tirimbina Primario el disefio
es de bloques completos al azar, el cual también tiene una estructura factorial de tratamientos
bajo manejo forestal, en combinacion con periodos de tiempo. Se considerd la estructura de
correlacion temporal (simetria compuesta, auto regresivo continuo) y la heteroscedastisidad
residual. Criterios de verosimilitud penalizada (AIC — BIC) se consideraron para elegir el
mejor modelo. Para poder observar si existian diferencias entre los tratamientos y los periodos
se utilizo la prueba de comparaciones multiples LSD Fisher con un nivel de significancia del
5% (Balzarini et al. 2008; Di Rienzo et al. 2013)

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1. Densidad

El anélisis de Corinto Primario para cada uno de sus tratamientos mostro que existieron en
promedio entre 326 y 418 individuos/ha, a lo largo de los 20 afios de monitoreo. En Tirimbina
Primario se observo entre 299 y 472 individuos/ha. No hubo efecto significativo ni del
tratamiento ni del tiempo en esta variaciéon, en ninguno de los sitios (Fig. 1). El bosque
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secundario tuvo una densidad mucho mayor a los primarios analizados. Las parcelas de
Botarrama y Manu (28 afios de abandono en 1990) se caracterizaron por una densidad de 528
y 640 individuos/ha, respectivamente, mientras que Aceituno (18 afios de abandono en 1990)
tiene entre 692 y 784 individuos/ha (Figura 1).

Corinto Primario
Tirimbina Primario
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Figura 1. Namero de Individuos por hectarea de los bosques primarios y secundarios. Letras
iguales indican que no existe diferencia entre medias (Prueba LSD de Fisher, P<0.05).

La densidad dentro de los bosques primarios a lo largo de las Gltimas décadas coincide
con valores de bmh-T sin intervencion forestal (462 individuos/ha en promedio) (Clark y
Clark 2000). La intervencion forestal como tal no provocé una reduccién significativa en la
densidad de las parcelas de Corinto Primario. En Tirimbina Primario el aprovechamiento con
tratamiento de liberacidn, el cual es la intervencion con mayor intensidad, logré recuperarse
luego de alrededor de 15 afios, manteniendo una densidad igual a las parcelas solo con
aprovechamiento. Esto muestra que las técnicas de aprovechamiento de impacto reducido no
influyen a largo plazo negativamente sobre la densidad de estos bosques primarios.

2.5.2. Mortalidad y reclutamiento

Las medias por tratamiento y por periodo del estudio de la tasa de mortalidad anual de
Corinto Primario variaron entre 1.59 — 3.03%, sin efecto significativo de tratamiento, de
tiempo, ni interaccion. Se observaron diferencias estadisticas (oo = 0.10) en el reclutamiento al
considerar la interaccion del tiempo con el tratamiento (p = 0.0806). La tasa de reclutamiento
para Corinto Primario fue entre 0.90 — 4.89%. EIl reclutamiento se elevé en el tratamiento de
aprovechamiento con liberacion para el periodo 1996 — 2000 (Figura 2). Esto probablemente
estd relacionado a que este tipo de tratamientos genera una mayor apertura en el dosel,
permitiendo la regeneracion de especies heliofilas.
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En Tirimbina Primario la tasa anual de mortalidad natural fue entre 1.85 — 2.71%,
nuevamente sin efectos significativos de tratamiento, tiempo, ni interacciones. El
reclutamiento mostr6 una tasa anual entre 1.82 y 6.44%, con diferencias significativas entre
tratamientos para el periodo de 1994 — 2003 (Figura 2) para el tratamiento de aprovechamiento
con liberacion con respecto a las parcelas solo con aprovechamiento. Este aumento en el
reclutamiento en las parcelas donde la intervencidon fue mas fuerte es igual a la tendencia
encontrada en Corinto Primario, probablemente relacionada a una mayor generacion de claros.

La dinamica de los ecosistemas forestales es altamente variable y depende de la
composicion floristica, la estructura, fertilidad de la poblacion y también de la intensidad de la
intervencion forestal (Gourlet-Fleury et al. 2004). El andlisis de la mortalidad y el
reclutamiento permite conocer mejor la dindmica de los bosques tropicales (Lewis et al.
2004). En general, la mortalidad natural de los bosques primarios analizados concuerda con lo
encontrado por Lieberman et al. (1985), Phillips et al. (1994) y Lewis et al. (2004) en bosques
tropicales de Costa Rica, Panama, Venezuela, Ecuador, Perd y Brasil, donde la tasa de
mortalidad varia entre 0.84 y 2.82%. Durante el periodo 1996 — 2000 en Corinto Primario y
1994 - 1998 en Tirimbina Primario se observd una alta tasa (el doble de la tasa normal) de
reclutamiento producto de una mayor generacion de claros debido al aprovechamiento con el
tratamiento silvicultural de liberacion (Parrotta et al. 2002). El reclutamiento es una variable
critica para mantener la produccion de madera en los bosques tropicales, de esta manera se
asegura la inclusion de nuevos individuos al bosque manejado (Pariona et al. 2003).

No se realiz6 un andlisis de varianza para Tirimbina Secundario, sin embargo la
mortalidad estuvo entre 1.68 y 3.58% (Figura 2). En bosques secundarios con edades entre 12
y 25 afios de abandono cercanos a la zona de estudio se observa que la mortalidad para arboles
>= 10 cm es aproximadamente de 2.2% (Chazdon et al. 2005). El reclutamiento fue de 1.14 —
4.21%, siendo Aceituno el sitio con mayor reclutamiento en los primeros 13 afios del estudio.
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Figura 2. Tasa de anual de mortalldad y tasa anual de reclutamiento para cada uno de los
bosques primarios y secundarios. Letras iguales indican que no existe diferencia entre medias
(Prueba LSD de Fisher, P<0.05).

2.3.1. Cambios en la estructura

La intervencion forestal provoco reducciones del G, AGB y C en ambos sitios, sin
embargo no se mantuvieron después de la intervencion, luego de esto se observo que inicia la
recuperacion del bosque, hasta tener un G, AGB y C igual a la del bosque testigo. En el caso
de Corinto Primario, el G y la AGB se recupera en 15 afios luego del aprovechamiento y el
aprovechamiento con liberacion. Esta tendencia de recuperacion fue similar en Tirimbina
Primario. Ademaés, luego de 18 afios de la intervencion en este sitio, las parcelas solo con
aprovechamiento mostraron valores medios de G, AGB y C mayores o iguales a los iniciales
(Figura 3). En parcelas donde se realizé un aprovechamiento y se aplicé un tratamiento
silvicultural la recuperacion del G, AGB y C se da luego de 18 afios (Figura 3).

Los bosques secundarios tuvieron un comportamiento propio de su estado de sucesion. Se
observé un aumento en G, AGB y C constante hasta una edad de 46 afios luego de su
abandono (2008) para las parcelas de Botarrama y Manu. Aceituno, por otro lado, luego de 40
afios de abandono pareciera que (2012) sigue aumentando (Figura 3).

Se observo una diferencia del G entre los dos sitios de bosques primarios a inicios del
monitoreo. Esta diferencia estd dada por la historia de intervencion que tiene cada sitio, en
donde Tirimbina Primario ha sido intervenido desde 1960 (Finegan et al. 1999) de manera
irregular, lo cual podria haber provocado una reduccion en el G de este bosque. Sin embargo
el G encontrado dentro de los bosques al final del monitoreo es lo esperado para un bosque
hiimedo de esta regién, el cual podria tener alrededor 25.8 m%ha, y la AGB entre 180 t/ha y
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250 t/ha (Clark y Clark 2000; Dewalt y Chave 2004). La capacidad del bosque para
recuperarse y mantener sus funciones ecoldgicas depende principalmente de la intensidad de la
extraccion y del grado del dafio provocado por la intervencién forestal (Sist y Nascimiento
2006). En este sentido, la reduccion de los impactos del aprovechamiento forestal puede ser
suficiente para mantener el rendimiento en la produccion de madera para futuras cosechas
(Fredericksen y Puig 2003).
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Figura 3. Area basal total (m?), biomasa total (t/ha) y carbono (t/ha) de los estudios Corinto
Primario, Tirimbina Primario y Tirimbina Secundario. Letras iguales indican que no existe
diferencia entre medias (Prueba LSD de Fisher, P<0.05).

Los bosques tropicales juegan un papel muy importante dentro del ciclo global del
carbono (Malhi et al. 2004). Los ecosistemas forestales bajo MFS pueden contribuir a la
captacion y almacenamiento de biomasa y carbono. Luego de la intervencidn las parcelas solo
con aprovechamiento en Corinto Primario disminuyen 4 t/ha de AGB, mientras que aquellas
gue se han sometido a un aprovechamiento con liberacion disminuyen 22 t/ha de AGB con
respecto a sus valores iniciales. Esta reduccion no se mantiene y al final del monitoreo (2010)
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los contenidos de AGB alcanzados son estadisticamente iguales a los iniciales. Las parcelas
sin intervencion forestal (bosque testigo de Corinto Primario) tuvieron una media de AGB 233
t/ha al final del monitoreo. Aquellas con intervencion forestal de aprovechamiento o
aprovechamiento con un tratamiento silvicultural contienen una AGB entre 196 y 200 t/ha
respectivamente (Figura 3).

En Tirimbina Primario el tratamiento de aprovechamiento con liberacion tuvo una
reduccién de 60 t/ha, luego de la intervencion. Sin embargo, se observo una recuperacion del
bosque en donde al final del monitoreo (2011) los contenidos de AGB fueron estadisticamente
iguales a los valores iniciales. La media de las parcelas bajo aprovechamiento en Tirimbina
Primario para el 2011 fue de 180t/ha para AGB. Las parcelas de aprovechamiento mas un
tratamiento silvicultural tuvieron una AGB de 154 t/ha.

El G luego de los 18 y 28 afios de abandono de estos bosques secundarios esta entre 15y
26 m?/ha, mientras que su AGB mostré valores entre 50 y 90 t/ha. Estas mismas variables para
el 2012 mostraron que Man( posee un G de 23 m%ha, mientras que Botarrama y Aceituno
tuvieron 32 m%ha y 31m?ha respectivamente (Figura 3), con una tendencia de aumento
(Chazdon et al. 2010).

En lo referente a la AGB para el 2012 Manu alcanzé 93 t/ha, Botarrama 126 t/ha y
Aceituno 125 t/ha. En 22 afios estos bosques secundarios fijaron entre 35 y 56 t/ha de AGB.
Brown y Lugo (1990) y Silver et al. (2000) mencionan que los bosques secundarios acumulan
gran cantidad de biomasa durante las primeras décadas luego de su abandono. Ellos
documentan aproximadamente un G de 26 m*ha y 100 t/ha de AGB después de 15 afios de
abandono. Los resultados observados en la presente investigacion sugieren en términos del
area basal se genera una recuperacion bastante rapida, al compararla con los bosques primarios
analizados en este mismo estudio y con otros bosques secundarios cercanos. Sin embargo la
recuperacion de biomasa de estos ecosistemas depende el tipo de uso anterior (Guariguata et
al. 1997; Silver et al. 2000). La generacion de informacidn relacionada al comportamiento de
las variables estructurales dentro de los bosques secundarios es muy valiosa, ya que nos
permite entender mejor su comportamiento y disefiar acciones de manejo orientadas a un
mejor aprovechamiento de madera en el futuro o a la conservacion de los servicios
ecosistémicos. En Costa Rica los bosques secundarios representan un gran porcentaje de la
cobertura vegetal (586967 ha) (SINAC 2007). Este tipo de ecosistemas secundarios se
transforman en un importante reservorio de carbono, por lo que son fundamentales para
reducir la emisiones de CO, como una medida de mitigacion para el cambio climético
(Breugel et al. 2011).

En Corinto Primario, la clase diamétrica de >= 60 cm fue aquella que posee la mayor
cantidad de G, AGB y C en los tres tratamientos (Figura 4). El aporte total de las clases
diamétricas entre 10 y 59 cm fue estadisticamente igual entre ellas y entre tratamientos en
cuanto a su area basal. En Tirimbina Primario, la distribucion de G es homogénea a lo largo de
las clases diamétricas, probablemente un reflejo del menor nimero de individuos >= 60 cm, en
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comparacion con Corinto Primario, esto puede estar relacionado a diferentes
aprovechamientos en Tirimbina Primario entre 1962 y 1990. Tampoco hay variacion
significativa en esa estructura a lo largo de todo el periodo de medicion.

En los bosques tropicales los &rboles con diametros >= 60 cm son los que contribuyen con
la mayor proporcion de AGB, y por ende son los individuos donde se almacenan grandes
stocks de carbono por décadas o siglos (Clark y Clark 1996; Ferry et al. 2013). En Corinto
Primario estos representaron cerca del 4% de todos los individuos >= 10 cm dap y contienen
aproximadamente entre el 25 y 35% del G y AGB. Por otro lado, en Tirimbina Primario el
porcentaje de individuos >= 60 cm fue entre 1 y 3% y representaron entre el 14 y 35% del G y
AGB del bosque por hectarea. En la actualidad estas poblaciones de arboles grandes estan
rdpidamente declinando en diferentes partes del planeta y en Costa Rica (Gibbons et al. 2008).
Debido en muchos de los casos a factores climaticos, a su importancia como productores de
madera (aprovechamiento), el avance de la frontera agricola y los incendios forestales, que
alteran la abundancia y la existencia de estos individuos con didmetros grandes. Por otro lado
los individuos grandes poseen una elevada mortalidad, una tasa de reclutamiento reducida y
pueden disminuir su densidad por efecto del aumento de la temperatura promedio o por estrés
hidrico (Gibbons et al. 2008; Lindenmayer et al. 2012; Ferry et al. 2013). Ademas son pocas
las especies que llegan a crecer hasta este rango diamétrico (Clark y Clark 1996). Sin duda la
disminucion de la densidad de los individuos grandes tendra un efecto significativo en los
ecosistemas, la biodiversidad y los contenidos de biomasa (Lindenmayer et al. 2012; Ferry et
al. 2013). En Centro América y en particular Costa Rica, estudios en bosque humedos
tropicales sugieren la disminucion del crecimiento de los bosques por el aumento de la
temperatura promedio anual (Clark 2007; Feeley et al. 2007; Clark y Clark 2010), lo cual
afectaria el desarrollo de individuos con diametros grandes. De esta manera la disponibilidad
de madera con diametros de corta superiores a 60 cm se vera afectada. Por este motivo es
importante mantener las estructuras de edad poblacionales dentro de los ecosistemas
forestales, a través de técnicas y practicas (silvicultura) que permitan el mejor crecimiento de
estos individuos y la reduccion de sus tasas de mortalidad.

El comportamiento de los bosques secundarios fue diferente al de los bosques primarios
(Chazdon et al. 2005); se observé que en las clases diamétricas menores a 39 cm existio una
mayor acumulacién de G, AGB y C la cual llego a representar entre 50 y 80% del total. Esta
tendencia esta relacionada con el estado de sucesion en el que se encuentran estas parcelas,
donde existe un mayor nimero de individuos (80-90% de la densidad) en clases diamétricas
menores a 39 cm.
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2.6.CONCLUSION

El presente articulo detalla la dindmica y la estructura de los bmh-T de dos sitios en Costa
Rica sometidos a un MFS durante 20 afios. La dindmica del bosque en términos de su
densidad y mortalidad natural a parecer no se vio afectada luego de la intervencion forestal. Se
puede concluir entonces que el aprovechamiento de impacto reducido contribuye a disminuir
el impacto y la degradacion del bosque. Las tasas de reclutamiento si mostraron diferencias
significativas, principalmente en aquellos periodos en donde se implementd el tratamiento
silvicultural de liberacion. Esto esta relacionado un mayor dinamismo en el bosque producto
de una mayor intensidad de intervencion forestal (aprovechamiento + liberacion).

Se observd en ambos sitios sometidos a la intervencion forestal que sus variables
estructurales (G, AGB y C) inician su recuperacion aproximadamente luego de 6 afios de la
intervencion forestal. Después de 15 y 18 afios los bosques intervenidos no son diferentes de
los bosques sin tratamiento silvicultural o sin intervencion. La recuperacion del bosque dentro
de este umbral establecido en la Ley Forestal costarricense permite considerar un bosque
como aprovechable en una segunda cosecha. En este sentido la ejecucion adecuada de técnicas
forestales de impacto reducido y dentro de las normativas establecidas permiten la
recuperacion del area basal y biomasa, esto contribuye a tener réditos econdémicos sin provocar
una degradacion significativa a largo plazo en el bosque.

Los bosques humedos tropicales contribuyen a la remocion del CO; de la atmosfera. La
informacion relacionada a la recuperacion del bosque bajo técnicas de aprovechamiento de
impacto reducido (AIR) en términos de carbono luego de una intervencion forestal, es de vital
importancia en el disefio de mecanismos para la disminucion de emisiones derivadas de la
deforestacion y degradacion. Los ecosistemas forestales tropicales acumulan el 40% de todo el
carbono de la vegetacion terrestre (Malhi y Grace 2000). Las técnicas de AIR en los bosques
manejados podrian reducir las emisiones de dioxido de carbono en 0.5 Gt/afio a nivel mundial
(Putz et al. 2008; Putz y Nasi 2010). Ademas el carbono contenido en la madera extraida
permanece por largos periodos de tiempo en bienes manufacturados o procesados,
disminuyendo de esta manera su liberacién a la atmosfera. En el presente estudio los bosques
bajo MFS, en los Gltimos 20 afios han capturado entre 10 y 17 t/ha (0.52 t/ha/afio - 0.87
t/ha/afio) de carbono. Lamentablemente la informacion actualizada de la cobertura forestal en
Costa Rica es limitada, pero se estima que existen alrededor de 250000 ha de bosques
tropicales de produccion permanente. Con la normativa actual se podria someter anualmente
16500 ha (SINAC 2007). Si se ejecutara MFS en estos bmh-T, en los proximos 20 afios estos
ecosistemas podrian tener un potencial bruto de captacion entre 8629.5 - 14421t/ha/afio de
carbono. Convirtiéndose en ecosistemas muy importantes para la mitigacion del cambio
climatico a través de la implementacién de mecanismos como REDD+.

Tambien se observo que los arboles grandes (>= 60 cm) tienen una gran influencia dentro
de la acumulacion y retencion de carbono. Pese que existen pocos individuos grandes estos
pueden llegar a contener hasta el 35% del carbono del bosque. Debido a su importante aporte
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en el almacenamiento de carbono y en otras funciones del ecosistema es necesario prestar
mayor atencion a la distribucion de los &rboles grandes dentro del ecosistema. Ademas debido
a su posicion en el dosel superior, estdn mas expuestos al calor y a un ambiente de mayor
evaporacion, por lo que estos individuos podria esperarse que sean los primeros en ser
afectados por el cambio climatico (Clark y Clark 1996).

El avance de la frontera agricola y la extraccion de madera han resultado en la
deforestacion y degradacion de los bosques primarios. EI cambio de uso del suelo en Costa
Rica fue el resultado principalmente de la incorporacion de cultivos y areas de pastoreo. Estas
areas luego fueron abandonadas ya que la produccién sufrié un declive o fue afectada por la
crisis ganadera en la década de los ochenta. En Costa Rica se estima que existen alrededor de
586967 ha de bosque secundario, lo cual representa cerca el doble del area de los bosques
primarios disponibles para el aprovechamiento de madera. Los bosques secundarios
analizados, mostraron un 4rea basal entre 23 y 32 m%ha y biomasa entre 93 t/ha (C = 46 t/ha)
y 126 t/ha (C = 63 t/ha) en 38 y 48 afios (afio 2012) después del abandono. Durante los 20
afios de monitoreo los bosques secundarios han almacenado entre 18 y 28 t/ha de carbono.
Este tipo de ecosistema se caracteriza porque puede tener una mayor productividad que los
bosques primarios (Brown y Lugo 1990). Esto los convierte en ecosistemas importantes para
la captura de carbono y la mitigacion del cambio climatico.
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3. ARTiCULO 2. RESPUESTA EN EL CRECIMIENTO DE LOS BOSQUES
HUMEDOS TROPICALES BAJO MANEJO FORESTAL SOSTENIBLE A LA
VARIABILIDAD CLIMATICA

3.2. RESUMEN

En este estudio se determino la relacion entre el crecimiento de los arboles (individuos > =
10 cm dap) y la variabilidad y el cambio en la temperatura promedio anual, las precipitaciones y
la radiacion solar, en bosques primarios bajo aprovechamiento y bosques secundarios muy
hdmedos tropicales de Costa Rica. Se seleccionaron tres estudios de una red de parcelas
permanentes de 1,0 ha monitoreadas desde 1990. Dos de ellos son bosques primarios (15
parcelas), mientras que un tercero es bosque secundario (3 parcelas). La temperatura promedio
anual en este paisaje ha aumentado significativamente en las Ultimas décadas, y la precipitacion
muestra una amplia variacion interanual. El area basal inicial fue el predictor mas fuerte de
crecimiento y su efecto fue retirado para el analisis de regresion con del clima. Las temperaturas
medias, maximas y minimas anuales, y la precipitacion anual y el primer trimestre, se
correlacionaron negativamente con crecimiento diamétrico, area basal y de biomasa. Por el
contrario, la radiacion solar y el nimero de dias sin lluvia se correlacionaron positivamente,
sobre todo en los bosques secundarios. A pesar de los efectos del clima sobre el crecimiento, la
recuperacion del bosque después de la intervencién forestal se ha llevado a cabo como se
esperaba, y se observé una acumulacion rapida de biomasa en la sucesion secundaria. Sin
embargo, si la temperatura y las precipitaciones siguen aumentando debido al cambio climatico
proyectado, la reduccion de crecimiento a mediano plazo, mayores cambios en la estructura del
bosque y una reduccion de la capacidad de recuperacion puede ocurrir. Esto a su vez podria
conducir a ciclos de corta mas largos, mas emisiones netas de carbono y poner en peligro la
viabilidad del manejo del bosque. EI monitoreo continuo de los efectos del clima en la dindmica
de los bosques tropicales manejados, y mejores datos meteoroldgicos, son vitales.

3.3. ABSTRACT

This study determined the relationship between tree growth (individuals >= 10 cm dbh) and
variability and change in temperature, precipitation and solar radiation, in logged,silviculturally
treated and secondary natural tropical rain forests in Costa Rica. We selected three sites from a
network of 1.0 ha permanent plots monitored since 1990. Two are old growth forest (15 plots),
while a third is second growth (three plots). Temperature in this landscape has increased
significantly in recent decades, and precipitation shows a wide inter-annual variation. Initial
stand basal area was the strongest predictor of growth and its effect was removed for mixed-
model regression analysis of climate effects. Annual mean, minimum and maximum
temperatures, and annual and first-quarter precipitation, were all negatively correlated with dbh,
basal area and biomass increments. In contrast, solar radiation and number of rain-free days
were positively correlated, especially in secondary forests. In spite of climate effects on growth,
forest recovery after forestry intervention has taken place as expected, and biomass accumulates
rapidly in secondary succession. However, if temperature and precipitation continue to increase
in line with modeled climate change, a medium-term growth reduction, changes in forest
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structure and a reduction of resilience could all occur. This in turn could lead to longer felling
cycles, net carbon emissions and threaten the viability of management. Continued monitoring of
climate effects on tropical managed forest dynamics, and more and better meteorological data,
are vital.

3.4.INTRODUCCION

El cambio climatico y su variabilidad resultard en cambios en la temperatura (promedio,
maxima promedio y minima promedio anual) y en las precipitaciones anuales, asi como también
en otras variables climéticas en diferentes regiones del planeta (IPCC 2000; Bernier y Schoene
2009). La variabilidad climética podria ser més intensa en Centro América (Aguilar et al. 2005;
Scholze et al. 2006 ; Imbach et al. 2012) afectando al bosque muy humedo tropical (bmh-T)
(Mccarty 2001; Robledo y Forner 2005) primario y secundario. Esto, sumado a la presion
humana, podria causar alteraciones dentro de estos ecosistemas (Bernier y Schoene 2009),
cambios en su densidad, mortalidad, crecimiento, funcionalidad, composicion floristica y los
servicios ecosistémicos de los cuales los seres humanos dependen (IPCC 2002; Chazdon et al.
2005; MEA 2005; Clark y Clark 2010). Segun escenarios de cambio climatico en América
Central se espera un aumento de 2 a 3 °C para fines del presente siglo, mientras que la
precipitacion no presenta una tendencia clara de su comportamiento futuro (IPCC 2002; IPCC
2013).

En estudios realizados durante las ultimas dos décadas en Panaméa y Costa Rica se observan
cambios en el crecimiento de las plantas, asociados con la variabilidad climatica regional que
afecta a Mesoamérica (Clark 2004; Feeley et al. 2007; Clark y Clark 2010). En el futuro la
produccién de madera dentro de los bosques tropicales podria reducirse de forma drastica en
zonas con caracteristicas ligeramente mas secas y/o calientes (Feeley et al. 2007; Clark et al.
2010). El cambio climéatico y su variabilidad también afectaria a la composicion floristica y
diversidad de estos bosques, donde parte de la composicion floristica podria ser reemplazada por
grupos menos diversos (IPCC 2002; IPCC 2007).

Segun Clark et al. (2003) y Clark et al. (2010) en un bmh-T (bmh-T segin Holdridge 1982),
de Costa Rica, existe una correlacion negativa entre la temperaturas nocturnas promedio anuales
y el crecimiento anual de las especies. Ellos encontraron que crecimiento maximo se produjo en
los afios mas frios, mientras que el crecimiento mas lento se desarroll6 en los afios mas
calurosos. Esta reduccién puede deberse al aumento en la respiracion relacionado a la
fotosintesis, resultando en la disminucion de la asimilacion neta del carbon (Clark 2004; Feeley
et al. 2007). Feeley et al. (2007) encontr6 que en las pasadas dos décadas existi0 una
disminucion en el crecimiento, producto del aumento de la temperatura promedio anual. Por otro
lado también analizaron la relacion del crecimiento con la frecuencia de dias sin lluvia, en donde
se observO una correlacion positiva, es decir existe un aumento en el crecimiento. Otras
investigaciones en los tropicos muestran tendencias diferentes, en contraste Phillips et al. (2002)
y Baker et al. (2004) observaron que bosques maduros localizados en la amazonia han generado
un aumento en la biomasa, muestran que los contenidos de carbono responden a eventos
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climaticos pasados, en donde afios con influencia del Nifio el bosque recibe menos
precipitaciones, pero sus resultados revelaron un aumento antes, durante y después de eventos
ENSO (1982 — 1983), lo cual podria estar relacionado a una recuperacion del bosque a mayores
perturbaciones de sequia. Por su parte Lewis et al. (2010) observaron que existe un aumento en
el crecimiento del area basal y el reclutamiento, es posible que cambios en la radiacion solar, el
acrecentamiento del CO, atmosférico y de las temperaturas puedan incrementar la disponibilidad
de recursos provocando cambios en la dindmica y una aceleracion del crecimiento.

Muchas de las tendencias encontradas a lo largo de los tropicos han sido evaluadas dentro
de bosques sin intervencion forestal. EI entender la relacion del clima con respecto a variables de
crecimiento en bosques manejados es importante, pues permitira integrar estas tendencias a un
mejor manejo de los recursos. Las practicas de manejo forestal se basan principalmente en la
premisa de que el clima no va a cambiar, a tal punto que la productividad y rentabilidad de los
bosques no se vea afectada a largo plazo (Guariguata 2009). Los efectos en los ecosistemas
dependeran de la fuerza del cambio climatico futuro, asi como de la habilidad de las especies
para aclimatarse (Chmura et al. 2011). En la actualidad la necesidad de desarrollar estrategias de
manejo que puedan hacer frente al cambio climético esta tomando gran relevancia (D’amatoa et
al. 2011), sobre todo con el objetivo de mejorar la adaptacion de los ecosistemas a dichos
cambios. ElI manejo forestal podria influenciar en el tiempo de la adaptacion de los bosques, es
posible que las técnicas silviculturales para la eliminacion de individuos suprimidos o enfermos,
permitird mejorar la disponibilidad de luz, agua y nutrientes (Spittlehouse y Stewart 2003). Por
este motivo primero es necesario conocer cudl es el comportamiento de los ecosistemas frente a
las variaciones climaticas.

La presente investigacion busca conocer cual es la relacion que existe entre las variables de
crecimiento de los bosques himedos tropicales (bmh-T) de Costa Rica, frente a variables
climaticas. Como hipotesis se planted que las variables de temperatura promedio, maxima,
minima promedio, en los bmh-T de Costa Rica bajo manejo forestal tienen una correlacion
negativa sobre el crecimiento. Ademas el aumento en la precipitacién promedio anual tiene una
correlacion negativa sobre el crecimiento dentro de los bmh-T.

3.5. METODOLOGIA

3.5.1. Area de estudio y parcelas permanentes

Para el presente estudio se consideraron tres estudios ubicados en el bosque muy himedo
tropical (bmh-T segun Holdridge 1982), de la region del Atlantico Norte de Costa Rica. La
informacidn pertenece a un monitoreo a largo plazo (1987 — 2012), en el cual se han recabado
variables estructurales de 18 parcelas de 1 ha. Las parcelas localizadas en la Reserva Biologica
La Tirimbina (en adelante, “Tirimbina Primario”) son 6 con 11 re-mediciones, mientras que
para la Finca “Los Laureles de Corinto” (en adelante, “Corinto Primario) se han monitoreado 9
parcelas con 12 re-mediciones. A estas se suma tres parcelas de bosque secundario con 18 y 28
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afios de abandono (en adelante Tirimbina Secundario) localizadas en la Reserva Biologica la
Tirimbina con 14 remediciones (Finegan et al. 1998; Finegan et al. 1999; Chazdon et al. 2010).

En estas investigaciones se ha usado un protocolo estandar para estudios de crecimiento y
rendimiento de bosques tropicales. Cada una de las parcelas tiene una extension de 1 ha con una
faja de amortiguamiento de 40 m, dentro de ellas se midi6 el DAP (>= 10 cm), la exposicion de
la copa a la luz, forma de copa, entre otras. Cada uno de estos individuos han sido medidos,
etiquetados e identificados a nivel de especie para facilitar su seguimiento a largo plazo (Alder y
Synnott 1992). Todas las parcelas fueron re-medidas anualmente hasta a mediados de la década
de los noventas a partir de lo cual se midio por lapsos de tiempo maés extendidos.

Los tres estudios que poseen condiciones similares ya que estan localizados en la Region
Huetar Norte, por lo que estdn relativamente cerca uno de otro (33 km aprox.), siendo
influenciados por similares condiciones climaticas de la region con una temperatura promedio
anual entre 25 y 26 °C y una precipitacion anual entre 3721 y 4346 mm, ademas tienen
semejanza en cuanto a su composicién y estructura de bosque, caracterizandose por una Zona de
Vida de bosque muy himedo tropical (bmh-T segin Holdridge, 1982), (Delgado et al. 1997;
Finegan et al. 1998; Finegan y Camacho 1999; Chazdon et al. 2010). Los suelos de Tirimbina
Primario y Secundario son del orden ultisoles, con pH entre 3.9 y 4.5 (Delgado et al. 1997;
Finegan y Camacho 1999; Chazdon et al. 2005). En Corinto Primario los suelos son franco
arcilloso, arcilloso y franco arenoso, con un pH de 5.2 y 5.4 (Carrera 1993).

Tirimbina Primario fue aprovechado en diferentes épocas (1962, 1980 y 1989-1990)
(Camacho y Finegan 1997). Se encuentra dominado por Pentaclethra macroloba, Qualea
polychroma, Vochysia ferruginea (Sesnie et al; Delgado et al. 1997), al igual que Corinto
Primario en donde se destaca la presencia de Pentaclethra macroloba (Sesnie et al.). En estos
bosques primarios en promedio se puede encontrar entre 433 y 500 individuos/ha. Pertenecen al
tipo de bosque denominado Pentaclethra/palmas por Sesnie et al. (2009).

Cada sitio fue establecido con un disefio experimental diferente. Tirimbina Primario tiene un
disefio bloques completos al azar con dos tratamientos y tres repeticiones (parcelas) cada uno. El
primer tratamiento experimental es bosque con aprovechamiento mejorado. El segundo
tratamiento es aprovechamiento con liberacion de arboles de futura cosecha. Los tratamientos
tuvieron una intensidad moderada para mantener la estructura no coetanea del rodal. Ademas, no
se eliminaron especies de importancia ecoldgica, semilleros o nichos. El aprovechamiento de las
parcelas fue a finales de 1989 e inicios de 1990 (Quiros y Finegan 1994; Delgado et al. 1997).
Se coseché 4.3 individuos/ha >= 60 cm de DAP en promedio; (V = 10.0 m® hay G = 1.6 m%/ha).
Para el tratamiento de liberacion se eliminaron en promedio 55 individuos/ha con DAP entre 10
y 60 cm (Delgado et al. 1997; Finegan y Camacho 1999). Tirimbina Secundario no fue
implementado bajo ningun disefio experimental.

Para el caso de Corinto Primario se establecieron tres tratamientos con tres repeticiones cada
uno. Los tratamientos son: un bosque no intervenido (testigo), aprovechamiento mejorado y

35



aprovechamiento en conjunto con un tratamiento silvicultural de liberacion (Carrera 1993). Se
aprovecharon en promedio 4.6 individuos/ha con un volumen promedio de 14.6 m*/ha. En la
liberacion, se eliminaron alrededor de 40 individuos/ha con DAP >= 10 c¢m, los cuales estaban
compitiendo con los individuos de interés (Carrera 1993).

3.5.2. Datos climaticos

Para observar la relacion entre el clima y el crecimiento de los estudios antes mencionados,
se uso la base de datos de la Estacion Meteoroldgica localizada en la Estacion Bioldgica la Selva
(Disponible en: http://www.ots.ac.cr), la cual esté a alrededor de 10 km de Tirimbina Primario y
Secundario y a 27 km de Corinto Primario. Para la presente investigacion se observo la
necesidad de poseer datos desde 1987 — 2012, con el objetivo de poder hacer las relaciones con
cada uno de los periodos existentes en cada sitio, sin embargo dentro de la base de datos de la
Estacion meteorologia la Selva, existe un vacio para las variables de temperatura promedio anual
y radiacion anual, para las cuales solo existian informacion a partir de 1992, para el resto de
variables el set de informacion estuvo completo.

Al inicio del analisis se pretendié obtener datos meteoroldgicos de alguna estacion mas
cercana a Corinto Primario, con el objetivo de tener cierta independencia dentro de las relaciones
del clima con el crecimiento anual de los arboles de cada estudio, sin embargo no se encontrd
ninguna estacion meteoroldgica que tenga registros de calidad y continuos para el periodo 1987
— 2012. Esto sugiere que existe una limitacion en lo referente a registros meteoroldgicos a largo
plazo para esta parte de los trépicos himedos. Por este motivo los datos de la Estacion Bildgica
la Selva se usaron para hacer el analisis en los tres estudios.

Con estos datos se calcularon la temperatura promedio anual, temperatura maxima y minima
promedio anual (°C), precipitacion anual, precipitacion anual, precipitacion del | Cuatrimestre
(Enero-Abril), precipitacion del | trimestre, precipitacion del Il trimestre, precipitacion del 111
trimestre, Precipitacion del 1V trimestre (mm), el numero de dias sin lluvia, y radiacién
promedio anual (MJ/d). Por otro lado para conocer la influencia del ENSO sobre el crecimiento
se usaron SOI (Southern Oscillation Index), SLP (Sea Level Pressure) (NOAA 2013).

Las mediciones de los arboles dentro de cada estudio no fueron continuas, existiendo en
algunos casos periodos de monitoreos mayores a un afio. Por este motivo las variables climéticas
que se usaron en aquellos periodos (Cuadro 1), fueron el resultado del promedio anualizado para
el periodo de interés.

3.5.3. Andlisis de Datos

Cada estudio posee un disefio experimental distinto, ademas sus mediciones fueron
ejecutadas en diferentes tiempos, debido a que durante las pasadas dos décadas no se realizaron
mediciones anuales continuas. Para el presente analisis se usaron los siguientes afios de
medicion (Cuadro 1):
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Cuadro 1. Anos de medicion utilizados para los analisis

Corinto Primario Tirimbina Primario Tirimbina Secundario
1990 1988 1987
1992 1989 1988
1993 1990 1989
1994 1991 1990
1995 1992 1992
1996 1993 1995
1997 1996 1998
1998 1998 2003
2000 2003 2006
2006 2008 2009
2010 2011 2012

Los analisis estadisticos fueron realizados con el programa estadistico InfoStat (Di Rienzo
et al. 2013), sélo para los arboles con DAP >= 10 cm. En cada uno de los estudios, para cada
una de las parcelas, se calcul6 la media del incremento diamétrico absoluto (AGR) como la
diferencia entre mediciones sucesivas de DAP/365, este proceso también se lo efectud para el
calculo del incremento relativo en términos de diametro (RGR), de esta manera se hizo el ajuste
del crecimiento anual. Ademas se calculd el incremento en area basal absoluto por parcela
(AGR G) y relativo (RGR G) (Ec. 3) (Feeley et al. 2007), y el incremento absoluto de biomasa
arriba del suelo (AGB por sus siglas en inglés, AAGB) por parcela (Ec. 4). (Clark et al. 2010).
Se usaron todos los incrementos anuales entre - 2 mm y 50 mm (Finegan y Camacho 1999). Es
importante mencionar que los periodos de tiempo utilizados no son anuales en este sentido para
periodos de tiempo de més de dos afios se calculd el incremento medio periddico. Sin embargo
para fines de simplificacién de aqui en adelante todo incremento se lo llamard incremento
medio anual.

Para el analisis también se consideraron especies de acuerdo a gremios de crecimiento. Las
especies se agruparon de acuerdo a su similaridad en el incremento diamétrico a lo largo de los
intervalos de medicion. La mediana, el primer y el tercer cuartil de la distribucién de los
incrementos en cada sitio fueron usados para caracterizar el crecimiento de las especies
(Finegan et al. 1999). Para esto se hizo un analisis cluster con el método jerarquico de Ward y
la distancia Euclidea, y se comprobo si los grupos fueron estadisticamente diferentes mediante
un MANOVA. Dentro de este analisis se consideraron todas las especies con al menos tres
individuos a lo largo de todo el periodo de monitoreo. Para el caso de Tirimbina Primario se
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trabajo con 168 especies, para Corinto Primario 148 y Tirimbina Secundario 90 (Anexo 3, 4y
5).

_In(DAR) - In(DAR,)
T

RGR

(Ec. 1)

donde RGR es el incremento relativo diamétrico, t es el afio final del intervalo, O representa
al afno inicial del intervalo, T es el tiempo entre el intervalo.

Ao 6 - (@)= )
(Ec. 2)

donde AGR G es el incremento absoluto del area basal, G es el area basal de toso los
individuos, t es el afio final del intervalo, O representa al afio inicial del intervalo, T es el tiempo
entre el intervalo.

In(G;)-In(Gy)
T

RGR G =
(Ec. 3)

donde RGR G es el incremento relativo del area basal, G es el area basal de todos los
individuos, t es el afo final del intervalo, O representa al afio inicial del intervalo, T es el tiempo
entre el intervalo.

(Biomasa,) — (Biomasa,)
T

AAGB =

(Ec. 4)

donde AAGB es el incremento de la biomasa, t es el afio final del intervalo, O representa al
afio inicial del intervalo, T es el tiempo entre el intervalo.

En el caso de la biomasa se utilizd la ecuacion de Chave et al. (2005) para bosques
primarios (Ec. 5), mientras que para los bosques secundarios (Ec. 6) se empled Breugel et al.
(2011). En ambos se us6 el DAP y la densidad de madera como variables predictoras. Los datos
de densidad de madera son de mediciones hechas en arboles en los bosques de la zona de
estudio siguiendo el protocolo de Chave (2006) y siguiendo a Wiemann y Williamson (2011);
la mayoria de los datos se encuentran en la base de datos base de datos proveniente de la
Cétedra de Ecologia en el Manejo de Bosques Tropicales del Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE). Para las especies sin datos de densidad de madera en estas
bases datos, se recabaron muestras en los alrededores de las parcelas de Corinto Primario con el
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fin de trabajar con las especies que contengan el 90% de biomasa de las parcelas del area de
estudio, y usando los protocolos indicados. En el caso de las especies para las que no se pudo
encontrar el nimero suficiente de muestras o que representaban al 10% de la biomasa restante
de los estudios se uso la base de datos del Dryad o se aplico el promedio de todas las especies
(Chave et al. 2009b; Chave et al. 2009a).

Y = pxexp (~1.239+1.980In (DAP) +0.207 (In (DAP))? —0.0281(In (DAP))?)

(Ec. 5)
In ABG =—1.130+2.267 xIn (DAP) +1.186 xIn (p)
(Ec. 6)
donde p corresponde a la densidad de madera en g/cm®, DAP es el diametro a la altura del
pecho en centimetros, medido a una altura de 1.3 m sobre el fuste del arbol.

Los incrementos absolutos y relativos se obtuvieron para conocer su relacion con el clima.
Para esto se realizaron regresiones lineales en las que se utilizaron las medias de los
incrementos de cada uno de los tratamientos a lo largo del periodo de medicién, en cada sitio
(Tirimbina Primario, Corinto Primario y Tirimbina Secundario).

Para el célculo de las medias, se ejecutaron analisis de varianza, el modelo a utilizar
dependié del disefio experimental de cada estudio. En Corinto el modelo responde al disefio
completamente aleatorizado con una estructura factorial de tratamientos bajo manejo forestal,
estos estdn en combinacidn con periodos de tiempo. Para Tirimbina el disefio es de bloques
completos al azar, el cual también tiene una estructura factorial de tratamientos bajo manejo
forestal, en combinacion con periodos de tiempo. Las observaciones se realizaron en diferentes
periodos de tiempo por lo que pueden estar correlacionadas, por lo que se considerd la
estructura de correlacion (simetria compuesta, auto regresivo continuo) y la heteroscedastisidad
residual. Criterios de verosimilitud penalizada (AIC — BIC) se consideraron para elegir el mejor
modelo que describiera a los datos. Para esto se us6 el médulo de modelos mixtos del Programa
Estadistico InfoStat (Di Renzo et al. 2010; Di Rienzo et al. 2013).

Con las medias se ejecutd las regresiones con las siguientes variables climaticas:
temperatura promedio anual, temperatura minima promedio, temperatura maxima promedio
(°C), precipitacion anual, precipitacion del | Cuatrimestre (Enero-Abril), precipitacion del |
trimestre, precipitacion del Il trimestre, precipitacion del Il trimestre, precipitacion del 1V
trimestre (mm), el nimero de dias sin lluvia, y radiacion promedio anual (MJ/d), SOI (Southern
Oscillation Index), SLP (Sea Level Pressure) (NOAA 2013). En analisis preliminares se
encontré que el area basal o la biomasa al inicio de cada periodo de medicion fueron las
predictoras mas relacionadas con los incrementos, y que estas estan correlacionadas con el
tiempo debido a la recuperacion de estos bosques disturbados. Por esta razon, las regresiones
usando variables climéaticas como predictores se hicieron con los residuos de regresiones de
incrementos sobre area basal o biomasa inicial. El caso de haber requerido la especificacién del
grado del polinomio para el ajuste, se observo los residuos/predichos, asi como también el error
cuadréatico medio de prediccion y los criterios de AIC y BIC.
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3.6. RESULTADOS

De las variables climéticas utilizadas para analizar el efecto del clima sobre el crecimiento
(AGR, RGR, AGR G, RGR G y A AGB), ocho de ellas presentan un cambio significativo a lo
largo de las pasadas 2 o 3 décadas (Figura 1). De acuerdo con los modelos lineales ajustados, la
temperatura promedio anual se ha incrementado desde 1992, 0,02 °C/afio, mientras que los
promedios anuales de la temperatura maxima y minima 0.02 °C/afio y 0.03 °C/afio
respectivamente. La precipitacion anual aumento 29.64 mm/afio, la precipitacion del |
cuatrimestre 22.94 mm/afio, la precipitacion del | trimestre 17.71 °C/afio, la precipitacion Il
trimestre 10.13 mm/afio. Finalmente la radiacion promedio anual disminuyd en las pasadas dos
décadas 0.08 MJ/d/afio.
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Figura 1. Regresiones lineales entre variables climéticas y el tiempo. Temperatura promedio
(R? = 0.15; p = 0.09). Temperatura maxima (R? = 0.16; p = 0.0284). Temperatura minima (R =
0.33; p = 0.0008). Precipitacion anual (R? = 0.20; p = 0.014). Precipitacion | Cuatrimestre (R?
= 0.41; p = 0.0001). Precipitacion | Trimestre (R* = 0.29; p = 0.0023). Precipitacion Il
trimestre (R? = 0.13; p = 0.0518). Radiacion (R* = 0.24; p = 0.0265).

Para el presente capitulo no se presentan los resultados de los indices ENSO ya que estos
mostraron un comportamiento erratico debido al cual no se pudo observar una relacion clara
con respecto a las variables del crecimiento.

Los patrones que han tenido a lo largo del periodo de medicion las variables climaticas, asi
como también el comportamiento de las variables de crecimiento para esos mismos periodos,
indican que en los periodos donde ha aumentado la temperatura promedio anual o la
temperatura promedio anual minima, ha existido una reduccion en el crecimiento (Figura 2).
También se observa que en periodos con altas precipitaciones el crecimiento ha sido menor y
viceversa (Figura 3).
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Figura 2. Ejemplo de patrones de temperatura promedio anual, temperatura promedio minima
anual con respecto a variables de crecimiento como el AGR (Residuo AGR/Area Basal)
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Figura 3. Ejemplo de patrones de precipitacion anual (mm), con respecto a variables de
crecimiento como el AGR (Residuo AGR/Area Basal)

3.6.1. Comportamiento del crecimiento frente a la temperatura

El aumento de la temperatura promedio anual esta correlacionado con una reduccion en las
variables de crecimiento analizadas. La temperatura promedio anual, incide sobre el promedio
del incremento diamétrico (AGR y RGR) de Tirimbina Primario, tanto a nivel de parcela como
en aquellas especies de crecimiento moderado y rapido. En Corinto Primario la temperatura
promedio anual influye principalmente en el incremento absoluto y relativo del area basal y la
biomasa (AGR G y AAGB) a nivel de todos los individuos y en las especies de crecimiento
rapido, moderado y lento (Cuadro 1). En Tirimbina Secundario por su parte se ve correlaciones
con el incremento absoluto del &rea basal y la biomasa (AGR G y AAGB) en las especies de
rapido y moderado crecimiento.

En Tirimbina Primario se observa una tendencia a la reduccion del incremento diamétrico
absoluto y relativo (AGR y RGR) (Cuadro 2) la cual luego se estabiliza al llegar al umbral de
los 25 °C (Figura 4a). En Corinto Primario el comportamiento es diferente, existe un aumento
en el incremento absoluto del area basal y biomasa (AGR G y AAGB) tanto a nivel de parcela
como en cada uno de los grupos de crecimiento hasta llegar a un umbral (24,90 °C) a partir del
cual comienzan a descender (Figura 4e). Podemos observar que el bosque primario responde de
manera distinta a umbrales de temperatura. En cuanto a Tirimbina Secundario el incremento
absoluto del area basal y biomasa (AGR G y AAGB) de las especies de rapido y moderado
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crecimiento muestran una reduccion lineal constante (Figura 4g) durante el periodo de
medicion.

Cuadro 2. Resultados de las regresiones entre la temperatura promedio anual y las variables de
crecimiento

TEMPERATURA PROMEDIO

SITIO AGR RGR AGR-G RGR-G BIOMASA

P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef.
TPP 0.0280* 85.83 - - - - 0.0342 -0.01 - -
TPR 0.0110* 207.04 0.0410* 0.8 - - - -
TPM 0.0492 -4.24 0.0345 -0.03 - - 0.0374 -0.02 - -
CPP - - - - 0.0043* -6.3300 0.0138* -0.24 0.0071* -51836.62
CPR - - 0.0289* -3.93 - - 0.0387* -32055.41
CPM 0.0526* -24.110 - - 0.0011* -1.13 0.0008* -0.35 0.0013* -8551.53
CPL - - 0.0227* -0.09 0.0098* -0.94 0.0059* -0.17 0.0358* -7373.81
TSR - - - - 0.0077 -0.81 - - 0.0144 -2731.43
TSM - - - - 0.0391 -0.33 - - 0.019 -1636.75

AGR, incremento diamétrico absoluto. RGR, incremento diamétrico relativo. AGR G, incremento absoluto del
area basal. RGR G, incremento relativo del area basal. AAGB, incremento absoluto de biomasa. TPP, Tirimbina
Primario Parcela; TPR, Tirimbina Primario Réapido; Tirimbina Primario Moderado; CPP, Corinto Primario Parcela;
CPR, Corinto Primario Ré&pido; CPM, Corinto Primario Moderado; CPL, Corinto Primario Lento; TSR, Tirimbina
Secundario Répido; TSM, Tirimbina Secundario Moderado. o = 0.05 (LSD Fisher). * Polinomio de Segundo
Orden
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Figura 4. Ejemplo de regresiones entre el residuo de las variables de crecimiento con el area
basal inicial o biomasa inicial versus la temperatura promedio anual.

Las relaciones del promedio de la temperatura maxima anual son de tipo lineal negativa, el
aumento de esta variable climatica muestra una tendencia en la reduccion del crecimiento
diamétrico absoluto y relativo, y en el absoluto y relativo del area basal y el incremento de la
biomasa (AGR, RGR, AGR G, RGR G y AAGB). En Tirimbina Primario estas variables de
crecimiento estuvieron relacionadas negativamente con el aumento de la temperatura promedio
méaxima anual a nivel de parcela y también para el grupo de especies de crecimiento moderado
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y lento. Mientras que en Tirimbina Secundario se observo una relacion negativa en las especies
de rapido crecimiento.

Cuadro 3. Resultados de la regresion entre la temperatura maxima y las variables de
crecimiento

TEMPERATURA MAXIMA

SITIO AGR RGR AGR-G RGR -G BIOMASA

P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef,
TPP - - 0.0474 -0.01 0.0823 -0.06 0.0057 -4.10E-03
TPM 0.0606 -0.76 0.0224 -0.01 - - 0.0277 -4.30E-03 - -
TPL - - - - - - 0.0259 -0.01 0.0646 -142.55
TSR - - - - 0.0183 -0.27 - - 0.0248 -867.7

AGR, incremento diamétrico absoluto. RGR, incremento diamétrico relativo. AGR G, incremento absoluto del
area basal. RGR G, incremento relativo del area basal. AAGB, incremento absoluto de biomasa TPP, Tirimbina
Primario Parcela; Tirimbina Primario; TPM, Tirimbina Primario Moderado; TPL, Tirimbina Primario Lento; TSR
Tirimbina Secundario Réapido. a = 0.05 (LSD Fisher). *Polinomio de Segundo Orden
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Figura 5. Ejemplo de regresiones entre el residuo de las variables de crecimiento con el area
basal inicial versus la temperatura maxima.

La temperatura promedio minima anual también presento correlaciones negativas con las
variables de crecimiento. El incremento diamétrico absoluto y relativo, el incremento absoluto
y relativo del area basal y el incremento de biomasa (AGR, RGR, AGR G, RGR G y A AGB)
en Corinto Primario tanto a nivel de parcela como en los grupos de especies con crecimiento
rapido, moderado y lento, mostro una tendencia de reduccion (Figura 6b). Esta tendencia fue
dada por una relacion no lineal negativa (Cuadro 4). En Tirimbina Primario, se observd una
relacién lineal negativa (Figura 6a).

Cuadro 4. Resultados de la regresion entre la temperatura minima y las variables de crecimiento
TEMPERATURA MINIMA

SITIO AGR RGR AGR-G RGR -G BIOMASA

P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef.
TPP - - 0.0575 -0.01 - 0.0397 -0.01 - -
TPM 0.0474 - - - - - - - -
TPL - - - - 0.0477 -0.03 - - 0.0175 -363.1
CPP 0.0048* -18.16 0.0075* -0.08 0.0016* -3.27 - - 0.0025* -27225.23
CPR 0.0023* -30.7 0.0173* 6.20E-05 0.0051* -2.34 0.0039 0.01 0.0142* -17617.01
CPM 0.0046* -17.360 0.0185* -0.08 0.0009* -0.54 0.0010* -0.17 0.0017* -3993.07
CPL 0.0164* 1.6 0.021* -0.04 0.0138 -0.43 0.0125* -0.08 0.0431* -3309.18

AGR, incremento diamétrico absoluto. RGR, incremento diamétrico relativo. AGR G, incremento absoluto del
area basal. RGR G, incremento relativo del area basal. AAGB, incremento absoluto de biomasa. TPP, Tirimbina
Primario Parcela; TPM, Tirimbina Primario Moderado; CPP, Corinto Primario Parcela; CPR, Corinto Primario
Répido; CPM, Corinto Primario Moderado; CPL, Corinto Primario Lento. o = 0.05 (LSD Fisher). * Polinomio de
Segundo Orden.
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Figura 6. Ejemplo de regresiones entre el residuo de las variables de crecimiento con el area
basal inicial o biomasa inicial versus la temperatura minima.

3.6.2. Comportamiento del crecimiento frente a la precipitacion

La precipitacion anual increment6 en las ultimas tres décadas (Figura 1), y su aumento
presenta correlaciones con el crecimiento de los ecosistemas humedos estudiados. Esta
influencia se observo en todos los estudios analizados tanto a nivel de parcela, como en las
especies de crecimiento rapido, moderado y lento (Cuadro 5). La gran mayoria de las
regresiones mostré una relacién lineal negativa, pero algunas no fueron lineales (Figura 7).

Cuadro 5. Resultados de la regresion entre la precipitacion anual y las variables de crecimiento
PRECIPITACION ANUAL

SITIO AGR RGR AGR-G RGR -G BIOMASA

P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef.
TPP - - - - - - - 0.0385* 0.01
TPR 0.0258* 7.20E-06 - - - - - -
TPL - - - - 0.0562* -1.60E-05 0.0584 -5.40E-06 - -
CPP <0.0001  -9.9000E-04 0.0002 -4.20E-06 0.0499* 1.20E-07 0.0103* 6.8E-09 0.0474* 1.1E-03
CPR 0.0223* -1.50E-03 0.0001 -6.00E-06 0.0165* 1.20E-07 0.0049 -6.20E-06 0.0328* 8.80E-04
CPM 0.0027 -7.30E-04 0.009 -3.60E-06 0.0500 -1.40E-05 - - 0.0312 -0.12
CPL 0.0003 -4.70E-04 0.0003 -4.70E-04 0.0194 -1.70E-05 0.017 -3.00E-06 - -
TSP 0.004 -1.40E-03 0.0089 -7.50E-06 0.0068 -4.70E-04 0.0088 -2.00E-05 0.0179 -1.49
TSR 0.0002 -3.00E-03 0.0003 -1.40E-05 0.0024 -3.30E-04 0.0014 -3.30E-05 0.0039 -1.08
TSM 0.0034 -1.50E-03 0.0038 -9.80E-06 0.0012 -2.90E-04 0.0005 -2.60E-05 0.0015 -1.29
TSL 0.0041 -9.40E-04 0.0027 -7.40E-06 0.0005 -2.90E-05 0.0011 -1.60E-05 0.0014 -0.12

AGR, incremento diamétrico absoluto. RGR, incremento diamétrico relativo. AGR G, incremento absoluto del
area basal. RGR G, incremento relativo del area basal. AAGB, incremento absoluto de biomasa. TPP, Tirimbina
Primario Parcela; TPR, Tirimbina Primario Réapido; TPL, Tirimbina Primario Lento; CPP, Corinto Primario
Parcela; CPR, Corinto Primario Répido; CPM, Corinto Primario Moderado; CPL, Corinto Primario Lento; TSP,
Tirimbina Secundario Parcela; TSR, Tirimbina Secundario Rapido; TSM, Tirimbina Secundario Moderado; TSL,
Tirimbina Secundario Lento. o= 0.05 (LSD Fisher). * Polinomio de Segundo Orden.
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Figura 7.Ejemplo de regresiones entre el residuo de las variables de crecimiento con el area
basal inicial o biomasa inicial versus la precipitacion anual

La precipitacion en la zona de estudio es menor durante el primer cuatrimestre (Enero —
Abril). El aumento de esta variable al igual que su equivalente anual tuvo una correlacion en las
variables de crecimiento analizadas. Conforme aumenta la precipitacion del | cuatrimestre, se
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observo una reduccion del crecimiento. En Tirimbina Primario la precipitacion del |
cuatrimestre influyo principalmente en el incremento diamétrico absoluto y relativo y en el
incremento relativo del area basal (AGR, RGR y RGR G) tanto a nivel de parcela como en el
grupo de crecimiento moderado y lento. En Corinto Primario y Tirimbina Secundario la
influencia se mostr6 en el incremento absoluto y relativo del area basal y biomasa (AGR G,
RGR G y A AGB) (Cuadrob).

Para Tirimbina Primario y Tirimbina Secundario este incremento tiene una relacion lineal
negativa. En contraste con Corinto Primario el cual no mostro una tendencia clara; por ejemplo,
el incremento absoluto del area basal en Corinto tiende a incrementar su crecimiento conforme
hay un incremento en la precipitacion, pero luego este desciende (Figura 8b), mostrando una
relacion no lineal.

Cuadro 6. Resultados de la regresion entre la precipitacion i cuatrimestre y las variables de
crecimiento

PRECIPITACION | CUATRIMESTRE

SITIO AGR RGR AGR-G RGR -G BIOMASA

P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef.
TPP 0.0465 -1.50E-03 0.0592 -8.30E-06 - - 0.03800  -5.40E-06 - -
TPM 0.0024 -1.90E-03 0.0052 -1.20E-05 0.0804 -4.70E-05 0.0106 -8.10E-06 0.0422 -0.34
TPL 0.0189 -1.10E-03 0.043 -7.10E-06 - - 0.0086 -1.20E-05 - -
CPP - - - - - - - - 0.0020* -0.02
CPR 0.0097* 9.30E-04 0.0413* 1.10E-06 0.0027* -1.40E-06 0.0017*  -9.00E-08 0.0056* -0.01

CPM 0.0243** 4.30E-08 0.0549* -1.80E-07 0.014** 3.90E-10  0.0304** 8.70E-06

CPL 0.0212*  -3.80E-08 0.0596* -1.70E-03
TSP - - - - - - - - 0.0626 -2.11
TSR 0.006 -4.10E-03 0.0341 2.80E-04 0.0016 -6.10E-04 0.0218 -4.30E-05 0.0019 -2.02
TSM - - - - 0.0099 -4.30E-04 0.0139 -3.40E-05 0.0086 -1.93
TSL - - - - 0.0115 -3.80E-05 0.0358 -1.90E-05 0.0135 -0.17

AGR, incremento diamétrico absoluto. RGR, incremento diamétrico relativo. AGR G, incremento absoluto del
area basal. RGR G, incremento relativo del area basal. AAGB, incremento absoluto de biomasa. TPP, Tirimbina
Primario Parcela; TPL, Tirimbina Primario Lento; CPP, Corinto Primario Parcela; CPR, Corinto Primario Rapido;
CPM, Corinto Primario Moderado; CPL, Corinto Primario Lento; TSP, Tirimbina Secundario Parcela; TSR,
Tirimbina Secundario Rapido; TSM, Tirimbina Secundario Moderado; TSL, Tirimbina Secundario Lento. a. = 0.05
(LSD Fisher). * Polinomio de Segundo Orden.

a) b) c)

Tirimbina Primario Moderado Corinto Primario Moderado Tirimbina Secundario Répido

0.09 a7 .

0.04 L] 235

0.00 . . 0.00

004 o -2.35 .3
.

e *
-e
-e
-
Residuo AGR/Area Basal
-
® Ste 0
-
-
.

-1.60 3 -0.09 -4.70
400 600 800 1000 1200 300 500 700 900 1100 400 625 850 1075 1300

Precipitacion | Cuatrimestre Precipitacion | Cuatimestre Precipitacion | Cuatrimestre

Figura 8. Ejemplo de regresiones entre el residuo de las variables de crecimiento con el area
basal inicial versus la precipitacion I cuatrimestre
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La precipitacion del | trimestre, reveld un aumento a lo largo de las pasadas tres décadas.
Este incremento parece influenciar el crecimiento en términos de diametro, area basal y
biomasa. Todos los estudios y grupos de crecimiento mostraron en al menos una de sus
variables de crecimiento una correlacion con respecto al aumento de la precipitacion (Cuadro
7).
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En los bosques primarios de Tirimbina y Corinto el comportamiento entre la precipitacion
del I trimestre y las variables de crecimiento depende del grupo de crecimiento que se esté
analizando. Por ejemplo el grupo de especies de moderado crecimiento de Corinto Primario
(Figura 9a) mostro una conducta no clara en donde conforme aumenta la precipitacion lo hace
también el crecimiento (AGR , AGR G y AAGB) hasta llegar a un umbral, para luego decrecer
y nuevamente incrementarse (Figura 10a). Otro ejemplo de tendencias no consistentes en
Corinto Primario es a nivel de parcela, en donde el incremento absoluto del area basal aumento
(AGR G) conforme lo hace la precipitacion anual pero luego de los 700 mm el crecimiento
mostré una reduccioén (Figura 9c). Finalmente Tirimbina Secundario si mostrd una consistencia
en cuanto al analisis de las variables de crecimiento y la precipitacion del I trimestre, en donde
al aumentar la precipitacion el crecimiento disminuy6 (Figura 9b).

Cuadro 7. Resultados de la regresion entre la precipitacion | trimestre y las variables de
crecimiento

PRECIPITACION | TRIMESTRE

SITIO AGR RGR AGR-G RGR -G BIOMASA

P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef.
TPP - - - - - - - - 0.0001** -4.50E-04
TPR 0.0092** -2.50E-07 - - 0.0269**  -8.10E-09 - - 0.0306**  -5.80E-05
TPM 0.0260 -0.0016 0.0695 -8.50E-06 - - 0.0520 -6.80E-06 - -
TPL 0.0366 -1.10E-03 - - - - 0.0159 -1.20E-05 - -
CPP 0.0013** 7.80E-08 0.0008** 3.7E-10 0.0260* -1.90E-06  0.0049**  4.60E-10  0.0040** 9.30E-05
CPR - - - - 0.0402* -1.40E-06 0.0325*  -9.40E-08 - -
CPM 0.0012** 7.50E-08 0.0025**  3.90E-10 - - 0.0024**  5.80E-10  0.0102** 1.20E-05
CPL 0.0019** 4.00E-08 0.0011** 2.30E-10 0.0096** 1.70E-09 - - - -
TSP - - - - 0.0286 -7.10E-04 - - - -
TSR 0.0185 -3.80E-03 0.054 -1.50E-05 0.0055 1.90E-04 0.0351 -4.20E-05 0.0056 -1.91
TSM - - - - 0.0156 -4.20E-04 0.0224 -3.30E-05 0.0146 0.73
TSL - - - - 0.0057 -4.30E-05 0.0351*  -2.00E-05 0.0067 -0.2

AGR, incremento diamétrico absoluto. RGR, incremento diamétrico relativo. AGR G, incremento absoluto del
area basal. RGR G, incremento relativo del drea basal. AAGB, incremento absoluto de biomasa TPP, Tirimbina
Primario Parcela; TPL, Tirimbina Primario Lento; CPP, Corinto Primario Parcela; CPR, Corinto Primario Répido;
CPM, Corinto Primario Moderado; CPL, Corinto Primario Lento; TSP, Tirimbina Secundario Parcela; TSR,
Tirimbina Secundario Rapido; TSM, Tirimbina Secundario Moderado; TSL, Tirimbina Secundario Lento. o = 0.05
(LSD Fisher). * Polinomio de Segundo Orden. ** Polinomio de Tercer Orden.
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Figura 9. Ejemplo de regresiones entre el residuo de las variables de crecimiento con el area
basal inicial versus la precipitacion I trimestre

La precipitacion del 11 trimestre también presentd correlaciones negativas con el
crecimiento sobretodo en el incremento diamétrico absoluto y relativo (AGR y RGR) en cada
uno de los estudios analizados y en diferentes grupos de crecimiento. El grupo de especies de
rapido crecimiento para el caso de los bosques primarios es el Unico que no muestra una
relacién con esta variable de precipitacion (Cuadro 7).

47



Tirimbina Primario y Secundario mostro una relacién negativa con el aumento de la
precipitacion del 11 trimestre (Figura 10a y c), sobre todo en lo que respecta al incremento
diamétrico absoluto y relativo (AGR y RGR). Es decir conforme aumenta la precipitacion
existe una disminucion en el crecimiento (Figura 11a y 11b). Corinto Primario no marca una
tendencia clara en cuanto el aumento de la precipitacion del Il trimestre, en donde en un inicio
conforme incremento la precipitacion hasta los 850 mm disminuyo el incremento diamétrico
absoluto y relativo y del incremento absoluto del area basal (AGR, RGR y AGR G) para luego
esta tener un ligero aumento y finalmente volver a disminuir (Figura 10b).

Cuadro 8. Resultados de la regresion entre la precipitacion Il trimestre y las variables de
crecimiento

PRECIPITACION Il TRIMESTRE

SITIO AGR RGR AGR-G RGR-G BIOMASA

P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef.
TPP 0.0427 -2.30E-03 0.0281 -1.50E-05 - - - - 0.0591 4.78
TPM 0.0131 -2.50E-03 0.0075 -1.70E-05 - - - - - -
TPL 0.0086 -1.90E-03 0.0106 -1.30E-05 0.0210 -5.00E-05 0.0336 -1.60E-05 0.0583 -0.38

CPP 0.0002** -1.70E-07 0.0018**  -7.10E-10  0.0001**  -3.80E-09
CPM 0.0408** -1.00E-07 B N B g

CPL 0.0165** -6.50E-08 - - - - - -
TSP 0.0167 -0.0029 0.0265 -1.60E-05 0.0473 -3.80E-05

TSR 0.004 -0.01 0.0055 -2.80E-05 0.0382 -5.90E-04 - - 0.0584 -1.8
TSM 0.0141 -3.10E-03 0.0151 -2.10E-05 0.0244 -5.30E-04 0.0085 -5.00E-05 0.0253 0.99

AGR, incremento diamétrico absoluto. RGR, incremento diamétrico relativo. AGR G, incremento absoluto del
area basal. RGR G, incremento relativo del 4rea basal. AAGB, incremento absoluto de biomasa. TPP, Tirimbina
Primario Parcela; TPM, Tirimbina Primario Moderado; TPL, Tirimbina Primario Lento; CPP, Corinto Primario
Parcela; CPR, Corinto Primario Ré&pido; CPM, Corinto Primario Moderado; CPL, Corinto Primario Lento; TSP,
Tirimbina Secundario Parcela; TSR, Tirimbina Secundario Réapido; TSM, Tirimbina Secundario Moderado; TSL,
Tirimbina Secundario Lento. o = 0.05 (LSD Fisher). * Polinomio de Segundo Orden. ** Polinomio de Tercer
Orden.
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Figura 10. Ejemplo de regresiones entre el residuo de las variables de crecimiento con el area
basal inicial versus la precipitacion Il trimestre

Con respecto a la precipitacion del 11l trimestre solo el crecimiento de Corinto Primario
sobre todo a nivel de los grupos de especies de crecimiento rapido, moderado y lento, mostrd
nuevamente coeficientes negativos de la predictora (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Resultados de la regresion entre la precipitacion Il trimestre y las variables de

crecimiento.
PRECIPITACION 11l TRIMESTRE

SITIO AGR RGR AGR-G RGR-G BIOMASA

P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef.
CPP <0.0001 -2.10E-03 - - - - 0.0017  -1.20E-05 - -
CPR - - 0.0003 -1.10E-05 0.006 -1.90E-04 0.0061  -1.20E-05 0.0212 -1.37
CPM 0.0004 -1.70E-03 0.0022 -8.40E-06 0.0413 -2.90E-05  0.0082**  -1.40E-10  0.0061**  -3.60E-06
CPL 0.0001 -9.90E-04 0.0006 -4.90E-06 0.0031 -4.20E-05 0.0029  -7.40E-06  0.0068**  -4.40E-06

AGR, incremento diamétrico absoluto. RGR, incremento diamétrico relativo. AGR G, incremento absoluto del
area basal. RGR G, incremento relativo del area basal. AAGB, incremento absoluto de biomasa CPP, Corinto
Primario Parcela; CPR, Corinto Primario Répido; CPM, Corinto Primario Moderado; CPL, Corinto Primario
Lento. o= 0.05 (LSD Fisher). ** Polinomio de Tercer Orden.
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Figura 11. Ejemplo de regresiones entre el residuo de las variables de crecimiento con el area
basal inicial o biomasa total inicial versus la precipitacion I11 trimestre

La precipitacion del 1V trimestre esta correlacionada con las variables de crecimiento
principalmente en Corinto Primario y Tirimbina Secundario (Cuadro 10). La influencia de la
precipitacion del 1V trimestre en Tirimbina Secundario fue principalmente negativa a nivel de
parcela y en todos los grupos de crecimiento, es decir al existir un aumento de la precipitacion
se hubo una tendencia a la reduccion del crecimiento (Figura 12c).

En Corinto Primario no se observd una tendencia clara del aumento de la precipitacion
sobre el crecimiento. La precipitacion mostré un descenso en el crecimiento conforme aumenta
la precipitacion, pero luego crecimiento nuevamente tiende a incrementar al irse aumentando la
precipitacion (Figura 12a y 12b).

Cuadro 10. Resultados de la regresion entre la precipitacion 1V trimestre y las variables de
crecimiento

PRECIPITACION IV TRIMESTRE

SITIO AGR RGR AGR-G RGR-G BIOMASA

P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef.
CPP 0.0219** -1.80E-08 - - 0.0477 -2.40E-04 0.0231 3.40E-08 0.0259* 0.01
CPR 0.0012* -2.20E-03 0.0012* -8.60E-06 0.0304* 6.00E-07 0.0575* 3.40E-08 0.0260* 4.90E-03
CPM 0.0002* 7.10E-06 0.0005* 3.70E-08 0.0589* 1.10E-07 0.0450* 3.60E-08 0.048** 8.40E-04
CPL 0.0013* 3.50E-06 0.0014* 1.90E-08 0.0401* 1.20E-07 - - - -
TSP 0.0354 -2.40E-03 - - 0.0382 -8.30E-04 - - - -
TSR 0.0079 -0.01 0.0175 -2.30E-05 0.0174 -6.10E-04 0.031 -5.20E-05 0.0238 -1.93
TSM 0.0257 -2.60E-03 0.0348 -1.70E-05 - - 0.0104 -4.40E-05 0.01 -2.41
TSL - - - 0.0424 -4.00E-05 - - - -

AGR, incremento diamétrico absoluto. RGR, incremento diamétrico relativo. AGR G, incremento absoluto del
area basal. RGR G, incremento relativo del area basal. AAGB, incremento absoluto de biomasa CPP, Corinto
Primario Parcela; CPR, Corinto Primario Réapido; CPM, Corinto Primario Moderado; CPL, Corinto Primario
Lento; TSP, Tirimbina Secundario Parcela; TSR, Tirimbina Secundario Ré&pido; TSM, Tirimbina Secundario
Moderado; TSL, Tirimbina Secundario Lento. o = 0.05 (LSD Fisher). * Polinomio de Segundo Orden. **

Polinomio de Tercer Orden.
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Figura 12. Ejemplo de regresiones entre el residuo de las variables de crecimiento con el area
basal inicial o biomasa total inicial versus la precipitacion IV trimestre
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3.6.3. Comportamiento del crecimiento frente a dias sin lluvia y radiacion

El nimero de dias sin lluvia presento correlaciones positivas con el crecimiento (Figura 13a
y 13b) en casi todas las variables analizadas (crecimiento diamétrico, basal y de biomasa) en el
bosque de Tirimbina Secundario (Cuadro 11). Esto influye no solo en el crecimiento a nivel de
parcela sino también en todos los grupos de crecimiento.

Cuadro 11. Resultados de la regresion entre la dias sin lluvia y las variables de crecimiento
DIAS SIN LLUVIA

SITIO AGR RGR AGR-G RGR-G BIOMASA

P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef.
TSP 0.0049 0.03 0.01 1.40E-04 0.0229 0.01 0.0203 3.50E-04 0.0629 23.19
TSR 0.0002 0.06 0.0002 -1.60E-05 0.0064 0.01 0.0033 5.90E-04 0.0134 18.19
TSM 0.0071 0.03 0.0071 1.80E-04 0.0063 4.90E-03 0.0027 4.40E-04 0.0073 21.65
TSL 0.0019 0.02 0.0012 1.50E-04 0.0029 4.90E-04 - 0.0057 211

AGR, incremento diamétrico absoluto. RGR, incremento diamétrico relativo. AGR G, incremento absoluto del
area basal. RGR G, incremento relativo del drea basal. AAGB, incremento absoluto de biomasa TPP, Tirimbina
Primario Parcela; TPR, Tirimbina Primario Rapido; TPL, Tirimbina Primario Lento; CPP, Corinto Primario
Parcela.. a=0.05 (LSD Fisher). * Polinomio de Segundo Orden.
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Figura 13. Ejemplo de regresiones entre el residuo de las variables de crecimiento con el area
basal inicial o biomasa inicial versus dias sin lluvia

La radiacion promedio anual es una variable climéatica que para el presente estudio se
correlaciono con coeficientes positivos, en el crecimiento de Corinto Primario. Este efecto se
observo a nivel de parcela principalmente en el incremento diamétrico absoluto, en el
incremento absoluto y relativo del area basal, y en el incremento de biomasa (AGR, AGR G.
RGR G y A AGB). El grupo de especies de rapido crecimiento es aquel que se ve mejor
influenciado en todas las variables de crecimiento analizadas (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Resultados de la regresion entre radiacion y las variables de crecimiento

RADIACION
SITIO AGR RGR AGR-G RGR -G BIOMASA
P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef. P valor Coef.
CPP 0.0006 1.08 - 0.0381 0.12 0.0553 4.70E-03 0.0386 1005.9
CPR 0.0015 1.62 0.0011 0.01 0.0611 0.09 0.0652 0.01 0.0246 838.34
CPM 0.0015 0.94 0.0089 4.50E-03 - - - 0.0564 131.82
CPL 0.0117 0.43 0.0216 2.10E-03 - -

AGR, incremento diamétrico absoluto. RGR, incremento diamétrico relativo. AGR G, incremento absoluto del
area basal. RGR G, incremento relativo del area basal. AAGB, incremento absoluto de biomasa. CPP, Corinto
Primario Parcela; CPR, Corinto Primario Répido; CPM, Corinto Primario Moderado; CPL, Corinto Primario
Lento; TSP, Tirimbina Secundario Parcela; TSR, Tirimbina Secundario Rapido; TSM, Tirimbina Secundario
Moderado; TSL, Tirimbina Secundario Lento. a = 0.05 (LSD Fisher).
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Figura 14. Ejemplo de regresiones entre el residuo de las variables de crecimiento con el area
basal inicial o biomasa total inicial versus radiacion
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3.7. DISCUSION

Las variables de temperatura promedio, minima y maxima promedio medidas en la
Estacion Biologica la Selva entre 1982 y 2011, marcan una tendencia de aumento. Estos
incrementos a concuerdan con las tendencias encontradas en otros estudios, en donde se
observa una variedad de cambios en los valores extremos durante los ultimos 40 afios para
Centro América. Para esta region se muestra que los extremos de temperaturas han tenido un
incremento significativo entre 0.2 — 0.3 °C por década (Aguilar et al. 2005; Malhi y Wright
2005; Alexander et al. 2006). La precipitacion anual (1982 — 2011) posee un aumento en estas
ultimas tres décadas. Sin embargo investigaciones desarrolladas para la regién con un set de
datos mas extenso (1950 — 2003) presentan patrones menos coherentes, por lo que los cambios
en la precipitacion anual total no muestra un tendencia significativa, es decir la precipitacion no
tiene un aumento o disminucion importante (Alexander et al. 2006; Clark y Clark 2010;
Hastenrath y Polzin 2012). Esto puede deberse a que la precipitacion posee ciclos més largos de
cambio que otras variables climéticas, por lo que su aumento o disminucién podria no estar
totalmente influenciado por un cambio climatico de corto plazo. Para interpretar el
comportamiento de variables como la precipitacion es importante poseer registros mas amplios
que indiquen estos cambios (Clark y Clark 2010; Hastenrath y Polzin 2012).

Lewis et al. (2004) menciona que los principales conductores de cambio en la dindmica de
los bosques son la temperatura, precipitacién, radiacion, ENSO eventos, CO, atmosférico,
cambio de uso del suelo y aumento en la densidad de las lianas. El efecto negativo en el
crecimiento (AGR, RGR, AGR G, RGR G y A AGB) por el aumento de la temperatura maxima
promedio para el presente estudio fue principalmente observado en Tirimbina Primario,

mientras que para variables de temperatura promedio y promedio minima anual, la correlacion
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negativa se mostré tanto a nivel de parcela como en los diferentes grupos de crecimiento en
Tirimbina Primario, Corinto Primario y Tirimbina Secundario. Esta tendencia en reduccion en
el crecimiento podria estar relacionada con la temperatura Optima a la que las especies del
tropico estan adaptadas en esta region, ya que la actividad fotosintética inicia un descenso luego
de pasar este Optimo. El calor excesivo altera las enzimas y la cadena de transporte de
electrones y proteinas, disminuyendo la tasa fotosintética (Smith y Smith 2001; Loyd y
Farquhar 2008). También se ha observado una relacion negativa entre la productividad primaria
bruta (fotosintesis) y la respiracion de la planta (a nivel de bosque) (Clark 2004; Clark y Clark
2010). Ademas el intercambio de gases a nivel de hojas y dosel decrece conforme incrementa la
temperatura (Doughty y Goulden 2008). Las tendencias de reduccion del crecimiento han sido
evidenciadas en bosques humedos sin perturbacion y en el presente estudio bajo un manejo
forestal (Clark et al. 2003; Feeley et al. 2007; Clark y Clark 2010).

En el caso de Tirimbina Primario se observé que el grupo de especies de rapido crecimiento
y Corinto Primario no mostraron una influencia negativa por parte del aumento de la
temperatura maxima promedio. Sin embargo si tomamos como referencia los escenarios de
cambio climatico futuros (IPCC 2000; IPCC 2002; Scholze et al. 2006 ; IPCC 2013), en donde
la temperatura promedio aumentara (2 °C — 3° C) (IPCClpcc 2002; 2013), es posible que la
temperatura méxima y minima promedio también lo haga. Este incremento traera dias mas
calidos los mismos que estaran por encima de lo que requiere la tasa fotosintética optima (Clark
y Clark 2010), afectando a bosques con y sin manejo. Por lo que aquellas especies que no
mostraron una tendencia de disminucion en el crecimiento lo podrian hacer en las proximas
décadas.

La precipitacion anual tiene una relaciéon negativa sobre el crecimiento de los arboles en los
estudios analizados, asi como también sobre los diferentes grupos de crecimiento. Esta
reduccidn en el crecimiento podria explicarse por un exceso en la disponibilidad de agua lo que
desencadenaria dicha reduccién (Smith y Smith 2001). Algunas investigaciones han observado
que para la precipitacion al igual que la temperatura existen éptimos para el crecimiento de los
ecosistemas. Por encima de estos Optimos se produce estrés en las plantas por lo que su
produccion primaria neta (NPP por su siglas en inglés) disminuye, lo que conlleva a una
reduccion en el crecimiento (Schuur 2003; Lambers et al. 2008). Sin embargo, los sitios de
estudio no sufren de anegamiento estacional. Es posible entonces que la reduccidn observada en
el crecimiento podria estar mas relacionada con la disminucion en la radiacion solar, debida a
un aumento en la nubosidad en asociado con la mayor precipitacion (Malhi et al. 1999; Schuur
2003).

La precipitacion del 1 Cuatrimestre y del | Trimestre, que comprenden los meses de menos
lluvia en el afio, mostraron una tendencia igual de la precipitacion anual para todos los estudios,
en donde conforme aumento la precipitacion existio una disminucion en el crecimiento (AGR,
RGR, AGR G, RGR G y A AGB). En contraste con la precipitacion del 111 trimestre la cual solo
influencia al sitio de Corinto Primario, en donde se observd una reduccion en las variables de
crecimiento (AGR, RGR, AGR G, RGR G y AAGB). El IV trimestre mostré una influencia
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dependiendo del tipo de bosque, es asi que Tirimbina Primario no se ve influenciado, mientras
que en Corinto Primario tuvo una reduccién en su crecimiento, pero conforme la precipitacion
aumentd al umbral de los 1800 mm el crecimiento aumenta con ella. Finalmente en Tirimbina
Secundario la relacién es decreciente lineal. Para algunos casos sobre todo en Corinto Primario,
no se observo una tendencia clara del efecto del aumento de la precipitacion en torno al
crecimiento. Esta reduccion de la influencia con respecto a los otros estudios puede ser debida a
que esta variable (precipitacion del 111 y IV trimestre) no muestra un cambio significativo a lo
largo de las pasadas tres décadas. Para la gran mayoria de los casos existo una relacion lineal
negativa, dicha tendencia mostro que el crecimiento en sus diferentes variantes (AGR, RGR,
AGR G, RGR G y AAGB), se reduce conforme aumenta la precipitacion. Sin embargo, existen
casos en donde se observaron relaciones no lineales.

Para las variables de precipitacion mencionadas anteriormente las tendencias en la
reduccion del crecimiento podrian estar mas relacionadas con la disminucion de la
disponibilidad de radiacion (Schuur 2003). Por otro lado los resultados de los meses con menos
precipitaciones del afio, contrastan con lo observado por Clark y Clark (2010) ya que en su
estudio los arboles pueden caer en un estrés por sequia lo bastante fuerte como para reducir su
crecimiento. Esto demostrd que incluso periodos cortos y extremos de sequia podrian contribuir
a una reduccion de hasta el 20% de la produccion de madera.

El efecto de la radiacion se observé Corinto Primario, mientras que la existencia de dias sin
lluvia estd mas relacionada a los bosques secundarios. La tendencia encontrada para estos dos
estudios muestra que conforme aumento la radiacion o la existencia de dias sin lluvia existié un
aumento en el crecimiento del bosque. La radiacién y la disponibilidad de luz son un factor
importante del cual las plantas dependen para su desarrollo. Si la disponibilidad es la adecuada
esta favorecera a la fotosintesis, por lo tanto a la ganancia de biomasa y al crecimiento de los
arboles (Lambers et al. 2008; Luttge 2008).

En relacion con el cambio climéatico la variable climatica méas influyente sobre el
crecimiento de los arboles en los bosques de Tirimbina y Corinto es la temperatura, ya que en
las dltimas décadas ha alterado su comportamiento de manera significativa, ademas su
influencia mostré relaciones negativas consistentes. Pese a su correlacion negativa en el
crecimiento, no provocé una reduccion en los valores totales de area basal o biomasa de cada
uno de los estudios analizados (Anexo 2). Es decir pese a que el aumento de las variables de
temperatura provocO una tendencia en la reduccién en el crecimiento, se asumiria que la
disminucion es baja comparada con la tasa de crecimiento que tiene el bosque. La recuperacion
del bosque luego de la intervencidn forestal se desarrolla sin ningin inconveniente.

Sin embargo si las predicciones de cambio climatico se mantienen, el aumento de la
temperatura promedio (IPCC 2000; Aguilar et al. 2005; IPCC 2013) podria provocar una
reduccion mucho mayor, existiendo cambios mas dréasticos en el crecimiento y estructura de los
bosques humedos tropicales (Clark y Clark 2010). Lo que a su vez podria conllevar a que el
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bosque luego de una intervencion forestal requiera de mas tiempo de lo esperado para su
recuperacion de acuerdo a sus umbrales.

La relacion del cambio climéatico, la variabilidad climética y los bosques estd ligada
principalmente a la mitigacion del fenébmeno; sin embargo, se estima que el cambio climatico
en los siguientes 100 afios tendrd impactos significativos en los ecosistemas boscosos
(Spittlehouse y Stewart 2003) con consecuencias ecoldgicas y cambios en el crecimiento
(Papadopol 2000). EI MFS podria influir en el tiempo de la adaptacion de los bosques y
contribuir a que se mantengan los bienes y servicios ecosistémicos (Spittlehouse y Stewart
2003; Guariguata et al. 2008). En este sentido necesario cambiar el enfoque en el que las
préacticas de manejo forestal sostenible no consideran la influencia del clima, por lo que es
necesario que en el disefio de las normativas forestales se considere el efecto que podria tener el
cambio en las variables climaticas a futuro en el crecimiento, asi como también en la
recuperacion del area basal y biomasa total. La adaptacion del ecosistema forestal se puede dar
a través del mantenimiento de la composicién y complejidad de la estructura. También es
posible que el desarrollo de técnicas silviculturales para la eliminacién de los individuos
suprimidos, enfermos, o que no son de interés, permita mejorar la calidad de la luz,
disponibilidad de agua y nutrientes (Spittlehouse y Stewart 2003; D’amatoa et al. 2011).
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3.8.ANEXQOS

Anexo 1. Correlacion de Pearson entre variables climaticas. Periodo 1982— 2011

Temperatura Temperatura Temperatura Precipitacion Precipitacion | Dias sin Precipitacién | Precipitacion 11 Precipitacién 111 Precipitacion IV Radiacion

promedio maxima minima anual cuatrimestre  lluvia trimestre trimestre trimestre trimestre
Temperatura 1.00 0.00 0.00 0.46 0.85 0.71 0.68 0.35 0.76 0.61 0.51
promedio
Temperatura 0.79 1.00 0.35 0.16 0.45 0.44 0.22 0.18 0.41 0.42 0.59
maxima
Temperatura 0.80 0.18 1.00 0.04 0.09 0.16 0.10 0.67 0.13 0.37 0.29
minima
Precipitacién -0.18 -0.27 0.38 1.00 0.01 0.02 0.00 0.04 0.01 0.00 0.04
anual
Precipitacion | 0.05 0.14 0.32 0.48 1.00 0.00 0.05 0.17 0.87 0.03 0.32
cuatrimestre
Dias sin lluvia 0.09 0.15 0.26 0.44 0.95 1.00 0.19 0.21 0.83 0.09 0.28
Precipitacion | -0.10 -0.23 0.30 0.65 0.36 0.25 1.00 0.60 0.67 0.03 0.37
trimestre
Precipitacion 11 -0.23 -0.25 -0.08 0.38 -0.26 -0.24 0.10 1.00 0.23 0.72 0.36
trimestre
Precipitacion 111 -0.08 -0.16 0.28 0.48 0.03 -0.04 0.08 -0.22 1.00 0.16 0.51
trimestre
Precipitacion 1V 0.13 0.18 -0.20 -0.69 -0.46 -0.37 -0.47 -0.08 -0.31 1.00 0.63
trimestre
Radiacion -0.16 -0.13 -0.25 -0.47 -0.24 -0.25 -0.21 -0.22 -0.16 0.11 1.00
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Anexo 2. Recuperacion del Bosque luego de la intervencion forestal

Corinto Primario
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Avrea basal total (m?), biomasa total (t/ha) y carbono (t/ha) de los estudios Corinto Primario, Tirimbina

Primario y Tirimbina Secundario. Letras iguales indican que no existe diferencia entre medias (Prueba LSD de
Fisher, P<0.05).
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Anexo 3. Grupos de Crecimiento de Tirimbina Primario basado en el crecimiento diamétrico

Especie Grupo Media Mediana Q1 Q3
Crecimiento

Alchornea latifolia Lento 1.65 1.12 0.37 242
Alchorneopsis floribunda Lento 2.07 0.88 0 1.14
Alibertia atlantica Lento 0.8 0.4 0 1.37
Anaxagorea crassipetala Lento 1.19 1.09 061 1.29
Ardisia fimbrillifera Lento 1.38 1 0.2 223
Aspidosperma spruceanum Lento 2.63 0.59 0 2.38
Brosimum guianense Lento 1.42 0.82 0 1.81
Brosimum lactescens Lento 1.34 0.61 0 1.66
Capparis pittieri Lento 1 0.66 0 1.49
Chrysophyllum colombianum Lento 2.15 0.71 0 2
Chrysophyllum venezuelanense Lento 0.68 0.36 0 1.01
Clethra costaricensis Lento 1.77 1.04 02 281
Colubrina spinosa Lento 1.59 1.01 0 2.71
Cordia dwyeri Lento 2.06 1.59 0 2.75
Cordia lucidula Lento 1.68 1.38 0.2 25
Couepia polyandra Lento 2.49 1.37 04 286
Coussarea hondensis Lento 1.04 0.73 0 1.32
Cupania glabra Lento 1.34 0.98 0.37 1.99
Desconocido Lento 2.65 1.02 0 3.12
Dystovomita paniculata Lento 1.27 0.8 0 1.94
Faramea occidentalis Lento 0.93 0.73 0 1.47
Guarea bullata Lento 1.3 0.99 0 3.02
Guarea kegelii Lento 0.62 0.58 0 1.49
Guarea rhopalocarpa Lento 1.07 0.66 0 1.83
Guatteria aeruginosa Lento 2.36 0.88 0 3.34
Hippotis albiflora Lento 1.27 0.82 0 1.83
Hirtella lemsii Lento 0.57 0.39 0 0.95
lex skutchii Lento 1.94 1.02 0 2.74
Licaria sarapiquensis Lento 1.86 0.99 04 2.64
Lonchocarpus oliganthus Lento 1.89 1.41 0 3.01
Lonchocarpus sp. Lento 1.74 1.04 0 2.08
Macrolobium costaricense Lento 1.12 0.34 0 1.01
Marila laxiflora Lento 1.65 1.04 0.33 243
Miconia affinis Lento 1.82 1 0 2.92
Miconia stevensiana Lento 1.34 1.19 099 1.99
Mouriri gleasoniana Lento 1.47 0.89 0 2.78
Naucleopsis naga Lento 1.15 0.36 0 1.46
Neea elegans Lento 1.79 1.09 0.33 3.23
Ocotea atirrensis Lento 1.36 1.22 0 2.23
Ocotea cernua Lento 1.93 1.04 0 3.12
Ocotea laetevirens Lento 0.9 0.48 0 1.67
Ocotea mollifolia Lento 1.41 0.91 0 1.49



continuacion

Especie Grupo Media Mediana Q1 Q3
Crecimiento

Ocotea puberula Lento 0.56 0.56 0.33 0.79
Pachira aquatica Lento 0.32 0 0 0.6
Parathesis fusca Lento 1.08 0.91 0 1.5
Posoqueria latifolia Lento 0.41 0.2 0 0.86
Posoqueria panamensis Lento 0.35 0 0 0.73
Pouteria calistophylla Lento 1.68 1.21 0.39 2.68
Pouteria campechiana Lento 2.16 1.19 0 2.75
Pouteria reticulata Lento 1.82 0.8 02 243
Protium pittieri Lento 2.19 1.25 036 3.01
Protium schippii Lento 1.29 0.79 0 2

Pseudolmedia spuria Lento 1.21 0.7 0 214
Psychotria panamensis Lento 151 0.84 0.2 228
Quararibea bracteolosa Lento 1.15 0.63 0 1.37
Quiina schippii Lento 111 0.3 0 1.98
Rinorea dasyadena Lento 0.25 0 0 0.77
Siparuna guianensis Lento 1.61 1.25 0 2.57
Swartzia ochnacea Lento 0.48 0 0 1.32
Theobroma angustifolium Lento 0.38 0 0 1.04
Theobroma simiarum Lento 0.65 0.44 0 1.04
Unonopsis pittieri Lento 1.72 1.19 0 241
Warszewiczia coccinea Lento 0.96 0.6 0 1.36
Abarema adenophora Moderado 6.11 4.64 165 6.04
Apeiba membranacea Moderado 3.81 1.74 0 6.19
Byrsonima arthropoda Moderado 5.29 3.78 0.77 8.73
Calophyllum brasiliense Moderado 3.19 231 0.36 5.33
Carapa guianensis Moderado 3 1.66 04 494
Casearia arguta Moderado 3.26 3.12 214 401
Casearia commersoniana Moderado 1.78 1.51 04 341
Cecropia insignis Moderado 5.45 3.76 183 7.34
Cespedesia spathulata Moderado 4.73 4.18 132 711
Chimarrhis parviflora Moderado 5 3.14 0.74 7.06
Cinnamomum chavarrianum Moderado 4.2 2.63 0.74 6.83
Coccoloba tuerckheimii Moderado 2.09 1.89 1 3

Conceveiba pleiostemona Moderado 2.95 1.95 04 514
Croton schiedeanus Moderado 2.59 1.71 08 321
Dendropanax arboreus Moderado 2.57 1.36 0.33 3.72
Dussia macroprophyllata Moderado 2.13 1.72 0 3.35
Elaeoluma glabrescens Moderado 3.05 2.75 161 4.15
Erythroxylum macrophyllum Moderado 35 4.16 147 521
Eugenia glandulosopunctata Moderado 242 1.91 048 4.12
Ferdinandusa panamensis Moderado 2.4 1.91 048 3.64

Garcinia madruno Moderado 1.75 1.96 0.74 2.86



continuacion

Especie Grupo Media Mediana Q1 Q3
Crecimiento

Graffenrieda galeottii Moderado 2.39 1.7 096 3.35
Guarea kunthiana Moderado 2.73 1.46 039 4.77
Guatteria diospyroides Moderado 3.14 0.33 0 7.19
Heisteria concinna Moderado 2.02 1.82 0.2 3.78
Henriettea tuberculosa Moderado 2.48 1.49 097 3.72
Hirtella triandra Moderado 3.26 2.9 1.5 477
Humiriastrum diguense Moderado 4.82 3.81 182 7.19
Hyeronima oblonga Moderado 3.89 2.86 1.61 6

Inga acuminata Moderado 5.48 4.36 1.99 6.09
Inga cocleensis Moderado 4.25 2.99 2 6.67
Inga mortoniana Moderado 3.62 2.13 1.09 4.27
Inga spectabilis Moderado 3.42 1.12 0 4.16
Inga sertulifera Moderado 3.63 2.35 1.04 4.74
Inga umbellifera Moderado 3.73 2.6 095 5.77
Lacunaria panamensis Moderado 2.25 1.78 0.81 3.18
Laetia procera Moderado 4.1 3.01 129 6.25
Maranthes panamensis Moderado 341 2.95 1.02 5

Miconia punctata Moderado 3.75 3.3 1.78 5.2
Minquartia guianensis Moderado 2.63 2.01 0.73 4.12
Mollinedia pinchotiana Moderado 2.15 1.59 0.38 3.64
Myrcia leptoclada Moderado 3.39 2.95 119 533
Myrcia splendens Moderado 2.96 2.37 134 435
Nectandra cissiflora Moderado 4.28 4.22 182 52
Nectandra umbrosa Moderado 3.54 2.71 0.33 556
Ocotea insularis Moderado 3.89 2.82 097 5.2
Ormosia velutina Moderado 3.11 2.02 0.48 5

Ossaea robusta Moderado 2.43 2.56 183 3.17
Parathesis trichogyne Moderado 2.69 2.28 132 382
Pourouma bicolor Moderado 4.56 3.14 137 6.42
Pourouma minor Moderado 4.54 3.47 149 7.13
Pouteria durlandii Moderado 2.23 1.61 0 3.86
Protium panamense Moderado 4.09 2.9 131 572
Protium ravenii Moderado 2.84 2.31 0.99 4.16
Pterocarpus rohrii Moderado 3.4 1.67 0.7 433
Sacoglottis trichogyna Moderado 3.67 4.4 0 5.95
Sapium glandulosum Moderado 2.91 1.67 04 4.16
Spachea correae Moderado 3.82 3.59 159 571
Sterculia recordiana Moderado 3.01 2 04 499
Talauma gloriensis Moderado 341 2.42 1.01 4

Terminalia amazonia Moderado 2.78 1.6 0.36 3.83

Terminalia bucidoides Moderado 4.28 3.68 1.24 6.41



continuacion

Especie Grupo Media Mediana Q1 Q3
Crecimiento

Tetragastris panamensis Moderado 3.64 2.73 133 571
Virola sebifera Moderado 3.91 3.13 095 575
Vismia macrophylla Moderado 5.63 2.92 0.95 859
Vitex cooperi Moderado 4.05 2.93 0.4 6.7
Xylopia sericophylla Moderado 4.17 2.83 1.02 6.09
Ampelocera macrocarpa Rapido 6.09 431 2.08 9.28
Balizia elegans Répido 11.81 11.89 7.7 15.25
Beilschmiedia costaricensis Rapido 7.94 6.96 3.64 9.76
Casearia arborea Rapido 5.1 4.52 221 764
Cecropia obtusifolia Rapido 7.42 7.14 323 75
Cordia bicolor Rapido 6.78 5.29 2.08 9.56
Croton smithianus Rapido 15.07 13.49 6.78 20.35
Goethalsia meiantha Rapido 13.85 12 8 18
Hampea appendiculata Rapido 9.87 8.63 3.14 1352
Hernandia didymantha Rapido 10.23 8.74 5.82 1431
Hyeronima alchorneoides Rapido 6.73 5.27 1.94 9.68
Inga allenii Répido 8.32 7.96 1 14.58
Inga alba Rapido 6.32 4.61 0.97 10.02
Inga leiocalycina Répido 8.02 5.38 2.64 13.45
Inga pezizifera Rapido 8.29 6.41 231 12.32
Inga punctata Répido 7.62 7.28 442 10.16
Inga samanensis Rapido 8.39 3.21 1.21 15.96
Inga thibaudiana Répido 6.63 5.63 234  9.36
Jacaranda copaia Rapido 5.32 5.72 2.56 8
Lacmellea panamensis Rapido 5.09 5 0.98 9.11
Lecythis ampla Rapido 6.16 5.11 201 9.74
Licaria misantlae Répido 4.36 4.22 258 6.28
Miconia minutiflora Rapido 6.49 6.68 3.7 7.95
Miconia multispicata Répido 5.45 4.66 354 6.52
Nectandra purpurea Rapido 4.8 4.94 1.09 951
Ochroma pyramidale Rapido 12.59 12 15 133
Ocotea macropoda Rapido 5.91 5.28 194 95
Otoba novogranatensis Rapido 5.99 4.83 1.02 91
Pentaclethra macroloba Répido 6.61 5.38 2.08 9.64
Qualea polychroma Rapido 7.67 6.77 3 11.52
Rollinia pittieri Répido 7.31 5.13 243 12.03
Sclerolobium costaricense Rapido 5.52 5 416 7.7
Simarouba amara Répido 9.43 7.7 401 1421
Stryphnodendron microstachyum Rapido 8.22 6.69 2.02 1224
Tapirira guianensis Répido 6.36 4.97 199 9.64
Virola koschnyi Répido 6 5.22 147 9.54
Vochysia ferruginea Répido 13.45 12.15 8.59 18.09
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Anexo 4. Grupos de Crecimiento de Corinto Primario basado en el crecimiento diamétrico

Especie Grupo Media Mediana Q1 Q3
Crecimiento

Amaioua pedicellata Lento 2.45 1.45 0 4.75
Anaxagorea crassipetala Lento 31 0 0 4.56
Anaxagorea phaeocarpa Lento 0.55 0.52 0 1.02
Andira inermis Lento 2.14 1.2 0 4.00
Apeiba membranacea Lento 3.21 1.06 0 5.03
Ardisia standleyana Lento 0.17 0 0 0.52
Brosimum guianense Lento 1.36 0.88 0 2.09
Carapa guianensis Lento 2.69 1.09 0 3.95
Casearia commersoniana Lento 2 1.7 0.16 2.96
Cassipourea elliptica Lento 0.4 0 0 0.88
Chimarrhis latifolia Lento 0.67 0.85 0 1.15
Chimarrhis parviflora Lento 0.87 0 -0.53 2.01
Chrysophyllum venezuelanense Lento 0.64 0 0 1.01
Colubrina spinosa Lento 2.31 1.13 0 3.60
Cordia cymosa Lento 0.98 0.91 0.25 2.00
Cordia dwyeri Lento 1.6 0.94 0 2.04
Coussarea hondensis Lento 0.59 0.26 0 1.00
Coussarea nigrescens Lento 1.84 1.31 0.27 2.27
Croton schiedeanus Lento 2.01 0.96 0 3.40
Dendropanax arboreus Lento 1.58 0.66 0 2.04
Desconocido Lento 2.55 0.93 0 2.96
Dichapetalum donnell-smithii Lento 0.93 0 0 1.31
Faramea occidentalis Lento 1.17 0.87 0 1.98
Garcinia intermedia Lento 1.25 0.75 0 2.01
Garcinia madruno Lento 1.67 1.27 0 2.69
Grias cauliflora Lento 1.39 1.37 0 2.96
Guarea bullata Lento 1.06 0.7 0 1.61
Guarea glabra Lento 0.88 0.45 0 1.31
Guarea kunthiana Lento 2.08 1.13 0 3.40
Guarea macrophylla Lento 1.17 0.75 0 1.97
Guarea rhopalocarpa Lento 2.18 1.01 0 157
Guatteria diospyroides Lento 0.9 0.33 0 1.21
Hasseltia floribunda Lento 2.88 1.01 0 5.98
Hedyosmum scaberrimum Lento 2.26 2.06 0 3.13
Heisteria concinna Lento 19 1.06 0 2.95
Henriettea tuberculosa Lento 0.37 0 -0.51 1.00
Hippotis albiflora Lento 1.29 0.49 0 2.02
Hyeronima alchorneoides Lento 2.68 0.49 0 4.24
llex skutchii Lento 1.59 0.86 0 1.48
Inga alba Lento 3 2.18 0 3.37
Inga spectabilis Lento 2.65 0.24 0 1.00
Lacunaria panamensis Lento 1.26 0.97 0 1.98
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continuacion

Especie Grupo Media Mediana Q1 Q3
Crecimiento
Laetia procera Lento 1.09 0.25 0 1.00
Lecointea amazonica Lento 3.5 0.69 0 3.55
Licaria misantlae Lento 2.04 1.49 0 3.90
Lozania pittieri Lento 0.39 0 0 1.00
Minguartia guianensis Lento 1.76 1 0 3.00
Mollinedia costaricensis Lento 2.09 1.08 0 4.10
Mollinedia pinchotiana Lento 1.97 1.24 0 2.74
Naucleopsis naga Lento 1.5 0.66 0 2.46
Nectandra salicina Lento 0.96 0.81 0 1.59
Ocotea laetevirens Lento 1.29 0.97 0 2.09
Ocotea sp.1 Lento 2.55 1 0 3.02
Pachira aquatica Lento 0.7 0 0 1.00
Peschiera arborea Lento 2.85 0.54 0 341
Pouteria campechiana Lento 1.48 0.94 0 1.72
Pouteria durlandii Lento 1.31 0.99 0 2.02
Pouteria filipes Lento 2.55 1.73 0 3.35
Pouteria reticulata Lento 2.77 1.02 0 5.04
Pouteria subrotata Lento 2.2 1.15 0 3.35
Protium schippii Lento 1.4 0.9 0 2.13
Pseudolmedia spuria Lento 1.67 1.05 0 1.95
Psychotria luxurians Lento 1.45 1 0 2.48
Quararibea bracteolosa Lento 1.77 0.99 0 241
Quararibea ochrocalyx Lento 0.74 0.16 0 1.06
Simarouba amara Lento 1.8 1.52 0 3.59
Tapura guianensis Lento 1.58 1 0 2.13
Theobroma angustifolium Lento 1.62 0 0 1.12
Theobroma simiarum Lento 0.55 0.16 0 1.02
Unonopsis pittieri Lento 2.14 0.94 0 2.01
Vitex cooperi Lento 2.02 151 0 3.69
Ampelocera macrocarpa Moderado 3.94 2.29 0.49 5.85
Ardisia fimbrillifera Moderado 1.67 1.48 0.86 2.53
Aspidosperma spruceanum Moderado 1.86 2 0.48 2.83
Brosimum lactescens Moderado 3.35 2.14 0.51 4.95
Clarisia biflora Moderado 2.97 1.76 0.85 4.27
Coussarea impetiolaris Moderado 2.02 1.48 0.54 3.40
Coussarea psychotrioides Moderado 2.16 1.77 0.51 2.69
Dendrobangia boliviana Moderado 3.11 1.98 0.25 4.95
Dussia macroprophyllata Moderado 3.87 3.1 0 6.59
Eugenia glandulosopunctata Moderado 3.26 2.99 0.5 5.38
Guatteria aeruginosa Moderado 3.72 2.05 0.49 6.22
Hampea appendiculata Moderado 6.23 5.02 0 10.89
Hernandia didymantha Moderado 3.85 2.01 0.48 6.38
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continuacion

Especie Grupo Media Mediana Q1 Q3
Crecimiento

Hirtella media Moderado 2.45 1.88 0.81 3.30
Hirtella triandra Moderado 2.4 1.98 0.66 3.77
Inga allenii Moderado 4 1.87 0 7.54
Inga jinicuil Moderado 3.13 1.03 0.84 7.05
Inga leiocalycina Moderado 4.9 1.81 0 6.71
Inga sapindoides Moderado 2.96 1.04 0.81 3.69
Inga samanensis Moderado 4.82 2.69 0.52 7.00
Lacistema aggregatum Moderado 2.43 1.97 0.83 4.02
Lecythis ampla Moderado 5.25 2.04 0.16 8.07
Marila laxiflora Moderado 1.66 131 0.88 2.60
Miconia affinis Moderado 3.46 1.98 0.54 4.98
Miconia punctata Moderado 2.9 2.56 0.52 4.27
Ocotea hartshorniana Moderado 2.86 2.04 0.94 3.30
Ocotea leucoxylon Moderado 3.23 2.1 0.98 4.02
Ocotea tenera Moderado 35 0.66 0 7.34
Otoba novogranatensis Moderado 2.6 2.02 0 4.26
Parathesis trichogyne Moderado 2.48 1.99 1.01 2.99
Pouteria torta Moderado 3.07 2.14 0.94 4.22
Protium panamense Moderado 3.79 2.36 0.51 5.90
Protium pittieri Moderado 3.35 2.03 0.52 4,99
Psychotria panamensis Moderado 2.18 1.83 0.49 3.45
Pterocarpus rohrii Moderado 3.52 2.03 0 5.58
Sterculia recordiana Moderado 3.48 25 0.25 5.03
Virola koschnyi Moderado 6.08 3.58 0 9.15
Alchorneopsis floribunda Répido 6.68 5.06 1 10.33
Calophyllum brasiliense Rapido 5.15 4.76 1.89 6.94
Casearia arborea Rapido 4.31 3.59 1.32 6.80
Cecropia insignis Rapido 8.83 7.37 3.28 12.92
Cecropia obtusifolia Rapido 7.81 4.04 1.02 9.95
Chrysophyllum colombianum Rapido 4.22 3.96 2.04 5.34
Conceveiba pleiostemona Rapido 7.05 6.41 1.06 11.08
Cordia lucidula Rapido 5.59 5.25 2.52 8.09
Couepia polyandra Rapido 4 3.34 1.24 5.49
Croton billbergianus Répido 5.51 5.76 1.57 7.89
Ficus maxima Répido 5.32 3.76 1.65 6.72
Goethalsia meiantha Répido 10.48 7.38 2.23 17.24
Inga chocoensis Répido 491 3.94 0.99 7.43
Inga pezizifera Répido 11.68 12.48 5.68 15.75
Inga sertulifera Répido 3.39 3.02 1.89 4.95
Inga thibaudiana Répido 8.94 8.04 2.46 12.70
Inga umbellifera Répido 3.73 2.97 0.98 6.00
Jacaranda copaia Répido 8.22 8.82 3.69 11.97
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continuacion

Especie Grupo Media Mediana Q1 Q3
Crecimiento

Jacaratia spinosa Rapido 11.8 8.68 3.3 19.92
Maranthes panamensis Rapido 4.25 3.59 1.01 6.14
Meliosma sp. Répido 4.5 3.18 1.73 5.31
Micropholis crotonoides Rapido 3.58 3.01 1.01 4.80
Nectandra cissiflora Répido 5.81 6.72 2.03 7.33
Nectandra umbrosa Rapido 4.82 3.06 1 7.25
Ochroma pyramidale Rapido 6.52 4.97 3 10.77
Ocotea macropoda Rapido 6.49 4,74 1.05 9.57
Ocotea mollifolia Rapido 6.16 3.11 0.87 8.98
Pentaclethra macroloba Rapido 6.1 4.89 1.65 9.13
Pourouma bicolor Rapido 6.47 5.32 1.27 10.02
Pourouma minor Rapido 5.87 4.6 1.15 8.18
Pouteria calistophylla Rapido 4.17 3.44 1.12 6.07
Protium ravenii Rapido 4.01 34 157 6.05
Rhodostemonodaphne kunthiana Rapido 4.36 3.95 1.81 5.58
Rollinia pittieri Rapido 7.91 491 1.73 14.54
Sacoglottis trichogyna Rapido 4.86 4.18 2.28 6.28
Stryphnodendron microstachyum Rapido 14.96 12.74 5.15 23.29
Tapirira guianensis Rapido 12.16 10.45 3.77 18.15
Virola sebifera Rapido 3.77 2.78 0.76 5.89
Vismia macrophylla Répido 4.75 451 1.98 7.17

64



Anexo 5. Grupos de Crecimiento de Tirimbina Secundario basado en el crecimiento diamétrico

Especie Grupo Media Mediana Q1 Q3
Crecimiento

Alchornea latifolia Lento 2.3 1.55 0.68 3.16
Brosimum lactescens Lento 1.72 1.26 0.64 2.58
Casearia arborea Lento 2.24 1.67 0.5 3.35
Cecropia insignis Lento 1.63 0.83 0 1.53
Cordia dwyeri Lento 1.62 1.01 0.32 2.46
Croton schiedeanus Lento 1.41 1.01 0 2.57
Cupania glabra Lento 211 2.09 0.42 3.35
Guatteria aeruginosa Lento 1.81 1.26 0 3.35
Guatteria diospyroides Lento 2.44 0.68 0 2.79
llex skutchii Lento 1.37 0.67 0.2 2.35
Inga cocleensis Lento 1.4 0.96 0.33 2.01
Inga samanensis Lento 1.4 0.84 0 2.01
Inga stenophylla Lento 212 1.58 0 2.72
Lozania pittieri Lento 0.58 0.16 0 0.8
Miconia affinis Lento 191 1.04 0.51 2.72
Mollinedia pinchotiana Lento 1.81 1.78 0.31 2.93
Ocotea laetevirens Lento 2.57 1.02 0.42 2.66
Ocotea macropoda Lento 1.98 0.96 0.34 2.93
Sterculia recordiana Lento 1.36 0.92 0 2.1
Symplocos striata Lento 1.28 1.41 0 2.35
Terminalia amazonia Lento 2.24 1.68 0 3.33
Tetragastris panamensis Lento 1.52 1.6 0 251
Zanthoxylum ekmanii Lento 2.54 1.19 0.5 3.48
Abarema adenophora Moderado 4.25 3.69 2.02 5.7
Apeiba membranacea Moderado 3.05 1.52 0.34 4.48
Carapa guianensis Moderado 6.95 3.02 1.28 5.46
Cinnamomum chavarrianum Moderado 3.18 2.99 0.89 5.12
Clethra costaricensis Moderado 4.03 3.35 1.39 6.02
Conceveiba pleiostemona Moderado 4.15 3.47 1.7 5.92
Cordia bicolor Moderado 3.53 2.07 0.34 5.04
Coutarea hexandra Moderado 4.59 3.53 0.96 7.96
Dendropanax arboreus Moderado 3.62 2.75 1.64 5.04
Desconocido Moderado 4.22 2.51 0.51 5.57
Erythroxylum macrophyllum Moderado 3.26 2.93 1.67 5.26
Ferdinandusa panamensis Moderado 3.16 3.61 1.67 3.87
Guatteria recurvisepala Moderado 4.13 4.21 1 6.36
Hampea appendiculata Moderado 4.05 1.01 0 6.05
Hasseltia floribunda Moderado 5.34 4.46 1.49 8.02
Hernandia didymantha Moderado 3.31 2.51 1 4.75
Hyeronima oblonga Moderado 3.25 2.07 0.2 5.07
Inga acuminata Moderado 3.25 2.35 1.34 5.26
Inga alba Moderado 4.15 2.49 1 6.02
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continuacion

Especie Grupo Media Mediana Q1 Q3
Crecimiento

Inga chocoensis Moderado 2.64 1.58 0.93 2.1
Inga leiocalycina Moderado 3.69 2.68 0.68 4.99
Inga pezizifera Moderado 5.58 31 0 6.72
Inga punctata Moderado 5.05 2.49 0.89 7.96
Inga sertulifera Moderado 2.94 2.78 1.02 4.19
Inga thibaudiana Moderado 3.12 1.84 0.34 4.48
Inga umbellifera Moderado 2.98 2.06 0.42 4.71
Inga venusta Moderado 2.79 2.37 1.19 3.38
Jacaranda copaia Moderado 3.49 2.5 1 5.43
Laetia procera Moderado 2.46 1.61 0.34 3.77
Macrolobium costaricense Moderado 2 1.88 1.67 2.38
Maranthes panamensis Moderado 3.05 2.83 1.99 3.85
Miconia elata Moderado 3.83 3.81 1.52 5.46
Miconia minutiflora Moderado 2.76 2.68 1.01 3.63
Miconia multispicata Moderado 2.77 1.99 0.96 3.98
Miconia punctata Moderado 3.86 3.16 1.82 4,75
Miconia simplex Moderado 4.27 3.18 1.57 5.33
Minquartia guianensis Moderado 3.11 2.68 1.28 4,59
Nectandra umbrosa Moderado 2.65 2.01 0.96 3.36
Neea elegans Moderado 3.02 2.01 1.26 4.02
Pourouma bicolor Moderado 491 3.42 1.02 7.02
Pourouma minor Moderado 2.92 1.69 0.63 4.92
Pouteria campechiana Moderado 3.52 2.65 1.49 5.03
Protium pittieri Moderado 2.54 2.07 0.89 3.77
Protium ravenii Moderado 4.16 4.33 1.34 6.37
Rollinia pittieri Moderado 4.03 2.6 0.84 5.62
Simira maxonii Moderado 221 1.86 0.93 3.55
Spachea correae Moderado 212 1.98 0.84 3.01
Stryphnodendron microstachyum Moderado 5.82 3.07 0.99 8.79
Tapirira guianensis Moderado 55 3.94 1.25 8.45
Virola sebifera Moderado 3.73 3.01 1.01 5.71
Annona amazonica Rapido 9.03 7.31 1.25 15.92
Annona montana Répido 8.24 7.96 1 15.08
Balizia elegans Répido 6.82 4.6 2.77 9.13
Byrsonima arthropoda Répido 5.95 5.26 2.48 8.02
Cespedesia spathulata Répido 5.6 5.01 2.69 7.39
Croton smithianus Rapido 8.2 5.75 1.93 11.03
Goethalsia meiantha Répido 6.71 5.24 2.57 9.63
Hevea brasiliensis Rapido 6.45 571 3.85 8.8
Hyeronima alchorneoides Répido 4.52 4.18 3 6.02
Lacmellea panamensis Répido 6.05 5.06 2.38 8.99
Ocotea leucoxylon Répido 6.08 5.45 0.4 11.93
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continuacion

Especie Grupo Media Mediana Q1 Q3
Crecimiento
Pentaclethra macroloba Répido 5.82 5.26 2.34 8.4
Qualea polychroma Rapido 10.95 10.88 5.01 14.94
Simarouba amara Rapido 6.82 5.01 1.7 10.74
Vochysia ferruginea Rapido 8.51 7.47 34 11.88
Vouarana anomala Rapido 5.04 3.76 2.93 6.81
Xylopia sericophylla Rapido 4,52 4.2 2.51 6.54
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5. CAPITULO DE LA ESPECIALIZACION EN PRACTICA DEL DESARROLLO

5.2. ANALISIS DE LAS IMPLICACIONES DE LOS RESULTADOS DE LA TESIS
PARA EL DESARROLLO

Los resultados de la presente investigacion son parte de un monitoreo a largo plazo que
inicié en la década de los noventas y se relaciona con experimentos silviculturales en bosques
tropicales. El analisis del comportamiento en la estructura y la dindmica en el bosque muy
himedo tropical luego de ser sometido a diferentes intensidades de manejo forestal sostenible
(MFS) y de tratamientos silviculturales, bajo técnicas de impacto reducido (AIR). Los
resultados en la Reserva Biologica La Tirimbina y la Finca Los Laureles de Corinto en el
bosque muy himedo tropical (bmh-T) de la region Atlantica Norte de Costa Rica muestran que
inmediatamente después de una intervencion forestal existe una reduccion en las variables
estructurales de area basal (G), biomasa (AGB) y carbono (C). Sin embargo la recuperacion del
bosque luego de la intervencion forestal inicia seis afios despues aproximadamente. Dicha
recuperacion toma alrededor de 15 afios (Figura 1).
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Figura 1. Area basal total (m?), biomasa total (t/ha) y carbono (t/ha) de los estudios Corinto
Primario y Tirimbina Primario. Letra distinta son estadisticamente diferentes con un P<0.05
(LSD Fisher).

La finca de Corinto para el 2010 tuvo un érea basal entre 26 y 29 m?%ha y una biomasa
entre 200 y 233 t/ha (C = 100 - 116.5 t/ha). La Reserva Biologica la Tirimbina al 2011 adquirio
un area basal entre 21 y 24 m?/ha, y una biomasa entre 154 y 180 t/ha (C = 77 y 90 t/ha), siendo
estos valores iguales a los medidos a principios de los noventas. Los umbrales para la
recuperacion de los ecosistemas forestales luego del aprovechamiento obtenidos en estos sitios
concuerdan con la Ley Forestal costarricense, estos umbrales establecidos hacen referencia a la
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recuperacion del bosque luego de una intervencidn forestal, toma alrededor de 15 afios. Ademas
el area basal y biomasa alcanzada al final del monitoreo coinciden con bosques sin intervencion
cerca de los sitios estudiados (Clark y Clark 2000; Dewalt y Chave 2004).

En la presente investigacion también se observd que las variables climéticas en las ultimas
dos décadas aumentaron por efecto de la variabilidad climatica o natural de la regién. Variables
como la temperatura promedio, temperatura promedio maxima y minima, la precipitacion
anual, y los meses con menos precipitaciones, son variables que tienen en general una relacion
negativa con el crecimiento diamétrico, en area basal y de biomasa en la Reserva Biologica La
Tirimbina y la Finca Los Laureles de Corinto. La disponibilidad de informacion de monitoreos
a largo plazo sobre el comportamiento de los bosques bajo manejo forestal y la relacion del
clima sobre su crecimiento permite generar conocimiento cientifico a partir del cual se ejecute
un adecuado uso y manejo de los recursos forestales. La investigacion forestal es vital para la
generacion de estrategias que permitan un mejor desarrollo. También dentro del disefio de
politicas que consideren los componentes econdémicos, ambientales y sociales, a partir de la
utilizacion de estadisticas y el monitoreo forestal. Estas acciones son muy relevantes en los
procesos de toma de decisiones relacionados con el desarrollo sostenible y la conservacion de
los bosques.

La disponibilidad de informacion sobre el comportamiento de los bosques bajo manejo
forestal en el largo plazo y del clima sobre su crecimiento permite generar capacidades y
conocimiento cientifico a partir del cual se ejecute un adecuado uso y manejo de los recursos
forestales. La investigacion forestal es vital para la generacion de estrategias que permitan un
mejor desarrollo, asi como también dentro del disefio de politicas que consideren los
componentes econdmicos, ambientales y sociales, a partir de la utilizacién de estadisticas,
censos y el monitoreo forestal. Estas acciones son muy relevantes en los procesos de toma de
decisiones relacionados con el desarrollo sostenible y la conservacion de los bosques.

En sitios donde existe mayor presion hacia los recursos naturales y cambio de uso del suelo,
el MSF podria ser una alternativa para la conservacion de los recursos. El presente estudio
demuestra que, si se ejecuta AIR a intensidades no mayores del 30% del area basal, la
recuperacion del bosque se efectia en 15 afios. EI MFS sin duda puede contribuir al
mejoramiento de los medios de vida de las comunidades que poseen recursos forestales, a
través de los ingresos provenientes de la madera al hogar, ademas de crear nuevas fuentes de
empleo. Las acciones de MFS permiten que exista una mejor conservacion de los ecosistemas.
Ademas, podria favorecer al aumento en capacidades locales en torno a mejores técnicas de
MFS de impacto reducido aprendidas. La participacion de las comunidades es preponderante
para incrementar la calidad de vida en la zona rural.

Muchas de las comunidades dependen de los bienes y servicios ecosistémicos, sin embargo
pueden llegar a caer en serios vacios al momento de lograr que el manejo forestal se convierta
en una actividad econémicamente rentable. Esto al igual que la disminucion de la degradacion
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de los bosques debido a préacticas convencionales son principalmente los desafios para el uso
adecuado y la conservacion de los ecosistemas.

5.2. ANALISIS DEL POTENCIAL DE LOS RESULTADOS PARA LA FORMACION
DE POLITICAS

El fomento de la investigacion a largo plazo en torno al comportamiento de los bosques
bajo MFS, permite el disefio y validacion de estandares y criterios de manejo de bosques
naturales orientados a la sostenibilidad. El adecuado manejo de los bosques tropicales, a través
del MFS es un proceso de gestion relacionado a la produccion continua de bienes y servicios
forestales (ITTO 2004), manteniendo la biodiversidad, capacidad de regeneracion y su
productividad.

En la actualidad el MFS persigue integrar componentes econdémicos, ecoldgicos y sociales
(Louman y De Camino 2002; Sabogal et al. 2004), incluyendo la madera, los productos
forestales no maderables, la conservacion de la biodiversidad, los servicios ecosistémicos
(Montagnini y Jordan 2005) y la generacion de beneficios econdmicos. Dentro del MFS el
aprovechamiento de impacto reducido (AIR) ha demostrado que la intervencion forestal con
una adecuada planificacion, pueden ser economicamente viable y ser amigable con el ambiente
(Sist y Nascimiento 2006; Putz et al. 2008; Guariguata 2013).

Los resultados del actual estudio contribuyen al fortalecimiento de los nuevos estandares de
sostenibilidad para el manejo de bosques naturales de Costa Rica (principios, criterios e
indicadores) los cuales son instrumentos que velan por los intereses de la sociedad y que
pretenden medir la integridad ecoldgica. Estos a la vez se conforman de codigos de practica y
manual de procedimiento en donde un eje fundamental es el aprovechamiento de impacto
reducido. Sin embargo, la presente investigacion sugiere que las especies bajo manejo forestal y
con técnicas de aprovechamiento de impacto reducido tienen una disminucién en el crecimiento
(diamétrico, area basal y biomasa) conforme aumentan variables como la temperatura o
precipitacion. Aqui la importancia de generar y consolidar investigacién que profundice en
como el clima va afectar al crecimiento de los arboles bajo manejo forestal. Esto permitira crear
estrategias 0 nuevos estandares donde también se considere el efecto del clima en la
recuperacion del bosque después de una intervencion forestal. Es posible que si no se discute en
el futuro el efecto de estos factores climaticos, y si tomamos como referencia los escenarios de
cambio climético, pudiera resultar en que el bosque no llegue a recuperarse luego de 15 afios
como lo plantea la normativa costarricense actual. Dependiendo de la variabilidad climética y
de la capacidad adaptativa de las especies esta recuperacion pueda desplazarse mas alla del
umbral de tiempo planificado.

Por otro lado el MFS es una buena estrategia para conservar la masa forestal y contribuir a
la mitigacion del cambio climatico. El uso sostenible de los bosques puede también contribuir
econdmicamente y al desarrollo de las comunidades y particulares que dependen del sector
forestal. La informacion relacionada a la recuperacion del bosque bajo técnicas de AIR en

términos de carbono luego de una intervencion forestal, es de vital importancia en el disefio de
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mecanismos para la disminucion de emisiones derivadas de la deforestacion y degradacion. Las
técnicas de AIR en los bosques manejados podrian reducir las emisiones de didxido de carbono
en 0.5 Gt/afio a nivel mundial (Putz et al. 2008; Putz y Nasi 2010). En este sentido la
recuperacion del bosque y las observaciones en la reduccion de la degradacion del bosque por
el AIR, podrian contribuir al programa de reduccion de emisiones derivadas de la deforestacion
y la degradacion forestal; ademés de la conservacion, el manejo sostenible y el mejoramiento
del stock de carbono de los bosques en los paises en desarrollo (REDD+). Los resultados de la
presente investigacion muestran que si bien existe una disminucion en el carbono este se
recupera, contribuyendo a la captura de carbono. Ademas si las comunidades adquieren estas
técnicas AIR, podrian mejorar su calidad de vida y se beneficiarian de la rentabilidad del
bosque. De esta manera podria existir una disminucion en la presién de los ecosistemas
forestales, y también una reduccion en el avance de la frontera agricola. (Agrawal y Angensel
2010).

La implementacion de AIR puede resultar un costo mas alto dentro del aprovechamiento.
Es probable que la iniciativa REDD+ pueda brindar apoyo financiero con el objetivo que exista
una mayor rentabilidad, contribuyendo a disminuir los costos de transaccion a través de
incentivos por la implementacion de técnicas AIR. Estos incentivos pueden ser otorgados de
forma directa a los beneficiarios, o pueden ser adjudicados a través de subsidios, como por
ejemplo recursos econdmicos 0 exoneracion de impuestos para la adquisicién de maquinaria.
Por otro lado se puede regularizar la tenencia de la tierra, sobre todo en aquellas comunidades
donde esta situacion no es legal o es conflictiva. En base en la capacidad para capturar y
almacenar carbono de los ecosistemas forestales el mecanismo REDD + busca generar un
mayor valor a los bosques sobre todo bajo una intensa presion. El éxito de esta estrategia
depende de la evolucién de los acuerdos internacionales para regular las emisiones de carbono
y establecer mercados regularizados o mecanismos de financiamiento especiales. Pero las
negociaciones en la actualidad presentan una gran incertidumbre.
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