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MIRANDA, E. M. de. 1993. Efectos del aprovechamiento de un bosque
himedo tropical sobre el microambiente y su influencia en la
regeneracién de sitios perturbados. Tesis Mag. Sec.,
Turrialba., Costa Rica, CATIE. 164p.
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RESUMEN

Se presenta un analisis del efecto del aprovechamisnto
rlanificado de un bosque humedo tropical sobre las
caracteristicas microambientales en sitios perturbados,
relacionando la regeneracion con el grade de perturbacidon en cada
sitio. Como forma de promover el manejo sostenido, fueron
aplicadas en las diferentes operaciones del aprovechamiento
técnicas con el objetivo de reducir los dafios al bosque
remanente. El estudio se desarrollé en un bosgque muy humedo
tropical de la vertiente atlantica de Costa Rica, entre diciembre
de 1992 y julio de 1893.

Fue utilizado el muestreo aleatorioc estratificado para la
toma de datos de campo, seleccionando un area representativa del
bosque recién aprovechado, la cual se dividié en cinco estratos:
(1) patio de montafa, (2) camino Principal, (3) camino
secundario. (4) claro de tumba y (5) bosque no intervenido. En
cada estrato se establecieron seis parcelas de 9m®* ., dentro de las
cuales se evaluaron las caracteristicas fisicas v gquimicas del
suelo, la radiacidon total bajo dosel usando el factor de sitio
total (T.S5.F) obtenido por medio de andlisis de fotografias
hemisféricas, vy las caracteristicas de la vegetacidn, estimando
cobertura, densidad v frecuencia de las especies presentes. Los
datos obtenidos fueron analizados usando pruebas no paramétricas
(prueba de Wilcoxon v coeficiente de correlacién de Spearman) y
técnicas multivariadas de clasificacioén (analisis de
conglomerados), ordenacién (andlisis de componentes principales)
v discriminacién (andlisis discriminantes simples), con el
proposito de determinar las similitudes y diferencias entre los
estratos a través del agrupamiento de las muestras tomadas.

Los resultados mostraron la formacién de dos Zrupos
distintos de muestras, presentando una mayor similitud entre las
muestras tomadas en el patio de montafia vy el camino principal vy
entre las del camino secundario, el claro de tumba y el bosgue no
intervenido. Las diferencias entre los estratos fueron méas
evidentes entre estos dos grupos. Los valores obtenidos para las
variables utilizadas como indicadores del grado de perturbacion
fueron moderados en el primer grupo, gque ocupa un Area poco
representativa de la superficie del bosgque aprovechado y, mas
bajos en el segundo grupo. De estos resultados, se concluye que
la perturbacidén causada por el aprovechamiento planificado es
minima, la cual no constituye un factor limitante a la obtencidn
de regeneracién de valor silvicultural en el bosgue remanente.
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RESUMO

Apresenta-se uma analise do efeito do aproveiltamento
planejado de uma Iloresta humida tropical sobre as
caracteristicas microambientais em sitios perturbados,
relacionando a regeneracdoc com o© grau de perturbacio em cada
sitic. A floresta encontra—-se sob manejo. e aplicaram-se durante
todas as fases do aproveitamento, técnicas para reduzir osg danos
a floresta remanescente visando o manejo sustentado. 0 estudo
foil realizado no pericdo de dezembro de 1982 e julho de 19893.

Utilizou—-se a amostragem aleatoria estratificada para a toma

de dados de campo, selecionando uma &rea representativa da
floresta recém aproveitada a qual se dividiu en cinco estratos:
{1) Patio de estocagem, (2) Caminho Prinecipal, (3) Caminho
Secundario, {(4) Clareira de derruba e (5) Floresta nag
rerturbada. Em cada estrato estabeleceram-se seis parcelas de
S9m*= . dentro das quaise avaliaram-se as caracteristicas fisicas e
aguimicas do colo, a radiacdo total sob dossel., usando o fator de

sitio total (T.S.F), obtido por meio de analise de fotografias
hemisféricas, e as caracteristicas da vegetacfo, estimando a
cobertura, densidade e frequencia das espéciez presentes. Os
dados analizaram-se usando provas ndo paramétricas (prova de
Wilcoxon e coeficiente de correlacd8o de Spearman) € técnicas
multivariadas de classificacdo (andlise de conglomerados).
ordenacado (andlise de componentes principais) e discriminacéo
(analise discriminante simples) com o© propbésito de determinar as
semelhancas e diferencas entre o8 estratos através do agrupamento
das amostras tomadas.

Os resultados mostraram a formacdo de dois grupos distintos
de amostras, com maior semelhanca entre as amostras tomadas no
patio de estocagem e caminho principal e entre as do caminho
secundario, c¢lareira de derruba e floresta ndc perturbada. As
diferencas entre os estratos foram mais evidentes entre estes
dois grupos. Os valores obtidos para as variaveis utilizadas como
indicadoras do grau de perturbac8o foram moderados no primeiro
grupo. due ocupa uma area pouco representativa da superficie do
bosque aproveitado, e mais baixos no segundo grupo. Destes
resultados se conclui que a perturbacéo causada pelo
aproveitamento planejado & minima, a qual n8o constitue um fator

limitante & obtenc&c de regeneraclo de valor silvicultural na
floresta remanescente.
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SUMMARY

An analysis of the effect of the planned utilization of a
humid tropical rainforest on the microenvironmental
characteristics of disturbed sites, by relating regeneration with
the degree of disturbance in each site, is presented. The forest
is under management: techniques to diminish damage to the
remaining forest were applied as & wav to promote sustainable
management. The study was carried cut in a very humid tropical
rainforest of the Atlantic regicn of Costa Rica, between December
19892 and July 1983.

An stratified aleatory sampling was used to obtain field
a

dates selecting a representative rea of the recently used
forest. which was divided into five strata: (1) Landing ratio
(2) Main Road. (3) Secondary way, (4) Cleared area. and (5)
Undisturbed forest. In each stratum, six 9 m* plots were
eatablished within which the soil physical and chemical
characteristics, total radiation under canopy using the total

site factor (T.3.F) obtained through the analysis of hemispheric
Lrotugrdphu, and the characteristics of vegetation estimating
cover, density and fregquency ¢f present species were evaluated.
The data obtained was analized using non-parametric tests
(Wilcoxon test and Spearman correlation coefficient) and multiple
techniques for classification (cluster analysis), ordination,
(principal components analysis) and discrimination (simple
discriminant analyses) with the purpose of determining
similarities and differences between the strata through grouping
of the samples taken.

The results showed formation of two different groups of
samples, presenting greater similarity between the samples taken
in the landing patioco and Main road, and between those of the
secondary way. tomb clear and non-disturbed forest. The
differences between strata were more evident between these two
groups. Values obtained for the variables used as indicators of
degree of disturbance were moderate in the first group, which
includes a non-representative area of the surface of the forest
used and, lower in the second group. From these results, it can
be concluded that disturbance caused by planned utilization is
minimum, which does not constitute a limiting factor for the
obtaining of the regeneration of the silvicultural value of the
remanant forest.



1. INTRODUCCION

El aprovechamiento del bosque es una de las wvarias
actividades humanas aque causan perturbaciones a los recursos
naturales y al ambiente, las cuales pueden tener consecuencias
ecolégicas y econdémicas cuando las operaciones son ejecutadas sin
la utilizacién de criterios de sostenibilidad.

E1l bosque humedo tropical es uno de los ecosistemas més
complejos de la tierra, caracterizandose por un ciclo de
nutrientes casi cerrado, que involucra una serie compleja de
mecanismos de retroalimentacién directos e indiretos entre suelo
y vegetacidén, en los cuales las pérdidas del sistema equivalen
aproXximadamente a las entradas, cuando se habla de bosques
maduros no perturbados (Bruijnzeel, 1990).

Debido a su naturaleza, el aprovechamiento siempre producira
algun dafio al ecosistema forestal y su intensidad es influenciada
por el método utilizado. Por lo tanto, deben tomarse medidas para
minimizar los efectos negativos y rehabilitar los sitios dantados.
asegurandose asi la cosecha futura. Para facilitar la
planificacidn de estas actividades los efectos del
aprovechamiento tienen que ser evaluados (Soerianegara. 1978).

Finegan (1992), baséndose en los trabajos de Jonkers (1987),
datos del Proyecto CATIE/COSUDE y Dawkins (1958), concluye gque un
aprovechamiento selectivo representa, en términos de apertura de
claros en el bosque, una perturbacidén 10 - 20 veces mas extensa
que la perturbacién natural esperada en el afio del
aprovechamiento. En BSurinam, para una intensidad méxima de tala
de 86lo 4 m*/ha de a&rea basal (tal vez 10 A&rboles /ha) la
superficie abierta en claro fue de méds de 40% y la superficie
total (incluyendo los caminos) ascendié a més de 50% (Jonkers,
1987).

Gran parte de esta drea abierta puede tener una recuperacidn
lenta, reflejada en una disminucién de la productividad en los

sitios perturbados, cuya magnitud dependera del grado de
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resistencia del suelo a la alteracién de sus propiedades fisicas
¥y quimicas (Finegan, 1882a). Esto es mas problematico cuando se
consideran A&reas que presentan restricciones de orden legal,
biolégicas, topograficas o técnicas (pendientes, quebradas,
especies protegidas, etc), las cuales reducen demasiado el
volumen futuro a aprovechar.

Por 1lo tanto, la cuantificacién de los dafios v el
conocimiento de la reaccidén del bosgque a los impactos causados
por el aprovechamiento, son una necesidad, &1 se quiere reducir
los mismos vy obtener un manejo de rendimiento sostenido,
Justificandose de este modo la realizacidn de cualquier
investigacién que contribuya en este sentido.

Hing Nim (1978) apunta como uno de los serios problemas a
largo plazo en el aprovechamiento de bosques de dipterocarpaceas,
el fracaso en obtener una exitosa regeneracidn después del corte,
a causa de varios factores: insuficiente regeneracidén de
plantulas en el bosque wvirgen, elevada mortalidad de pléantulas
debido a los dafios de corte y arrastre, infrecuente floracidén de
arboles comerciales, invasién de malezas y pobre fertilidad del
suelo.

La intensidad de los cambios en las condiciones
microambientales del bosque aprovechado Juegan un importante
papel en la regeneracién del sitio perturbado, cuya velocidad de
recuperacion esta directamente relacionada con el grado de
perturbacién a que fue expuesto.

Estos cambios se manifiestan principalmente en los
siguientes factores indicadores de perturbacidén: remocidén y
compactacién del suelo, erosidén, interferenclia en el ciclaje de
nutrientes, vy en la intensidad de la radiacién solar en los
sitios perturbados, que es determinada por el grado de apertura
del dosel. La sumatoria de estos factores es determinante en la
definicién de las especies que se establecerdn en cada sitio
perturbado.

El aprovechamiento planificado, entendiéndose por esto el

empleo de un conjunto de técnicas con el objetive de reducir los
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dafios al bosque remanente, es wuna alternativa muy discutida
tltimamente como la condicién necesaria para viabilizar la
produccién del bosque natural en forma ecolégica y econdmicamente
aceptable. Asi se coseguiria aumentar la rentabilidad de 1la
actividad forestal en régimen sostenible, posibilitando 1la
utilizacioén econdémica permanente de los bosques humedos
tropicales, lo que seguramente evitaria su desaparicién.

El presente estudio parte de la hipotesis de que la
perturbacidén causada por el aprovechamiento planificado de un
bosque humedo tropical no provoca alteraciones en las condiciones
microambientales, que vengan a impedir la obtencién de
regeneracién de valor silvicultural en el bosque remanente.

El objetivo general de este estudio fue determinar el grado
de perturbacidén del microambiente causado por las operaciones de
aprovechamiento de un bosgue humedo tropical y relacionarlas con
la regeneraciéon de los sitios perturbados. Los objetivos
especificos fueron:

— Cuantificar las pérdidas de suelo dentro del &rea de
estudio, provocadas por remocidén durante el aprovechamiento y por
hidroerosién laminar post—-aprovechamiento.

— Determinar el grado de compactacién del suelo en sitios
sumetidos a diferentes niveles de perturbaciodn.

— Determinar los niveles de fertilidad del suelo en los
sitios perturbados.

- Determinar la radiacién total bajo dosel en los sitios
prerturbados, mediante el uso de fotografias hemisféricas.

— Estimar la composicién general de especies y establecer la
correlacidén entre la presencia de especies lefiosas y pioneras con
los factores microambientales en cada sitio.

- Caracterizar y establecer comparaciones entre los sitios
en estudio usando descriptores del microambiente y las

caracteristicas de la vegetacidn.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Impactos del aprovechamiento sobre las propiedades fisicas
del suelo

2.1.1 Erosién

Los problemas de erosién en los suelos forestales son debido
a que muchos de los proyectos de aprovechamiento no son
controlados o planeados adecuadamente y se construyen muchos
caminos y se extraen las trozas con maquinaria pesada. El suelo
es perturbado durante la construccidén de caminos de extraccidn y
el arrastre de trozas. El movimento de vehiculos también causa
dafios al suelo forestal en terminos de remocidén v compactacidn.
Cuando ocurren tormentas, las gotas de lluvia golpean fuerte v
repetidamente el suelo desnudo y los caminos y pistas llegan a
transformarse en vias fluviales para el escurrimiento del agua de
lluvia, dando lugar al proceso erosivo con elevadas pérdidas de
suelo, que inciden en la reduccién de la fertilidad del suelo, a
causa de la remocidétn de la capa superficial rica en humus Yy

nutrientes yv la sedimentacidén de arroyos y rios (Hing Nim, 1878).

2.1.2 Remocidn

El aprovechamiento del bosgque humedo tropical causa
perturbacién de diferentes intensidades por remocidén del suelo
forestal, debido a 1la necesidad de construir caminos, siendo
muchas veces necesario remover gran cantidad de suelo para
disminuir la pendiente. El arrastre de trozas y el trafico de
maquinas también contribuyen en gran proporcién al disturbio de
la superficie del suelo forestal.

Kamaruzaman vy Majid (1992), analizando las operaciones de
aprovechamiento en un bosque de c¢olina en Malasia Peninsular,
concluyveron que el aprovechamiento tradicional en este pais causa

severas perturbaciones al suelo. Encontraron gque el 23.1 % del
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area total aprovechada sufridé perturbaciones de diferentes

niveles.

2.1.3 Compactacidn

Los parametros indicativos de compactacién méds utilizados
son la densidad aparente, la conductividad hidrdulica y 1la
resistencia a la penetracidn.

El cambio en el estado de compactacién del suelo origina una
variacion volumétrica del mismo y esto se debe a: compresién de
particulas s6lidas del suelo., compresién de liquidos v gases
dentro de los espacios porosos, cambios en los contenidos de
liquidos v gases y rearreglos de las particulas del suelo (Tafur,
1976, citado por Barroso, 1891).

Las caracteristicas del suelo que determinan la compactacidn
son la textura, la estructura y, dentro de esta ultima., la
porosidad, la infiltracién y el contenido de humedad del suelo.

El suelo esta compactado cuando el movimiento de agua vy aire
son restringidos. reflejando en una densidad aparente alta.
Cuando hay compactacién, el desarrollo de las raices se reduce,
hay escasez de oxigeno por alta resistencia mecanica y por la
ausencia de macroporos accesibles; este proceso es mas intenso en
la superficie (Blake y Harlge, 1986, citados por Barroso,1991).

Estudios sobre la compactacidén del suelo debido al
aprovechamiento en bosques humedos tropicales son pocos en la
literatura, destacédndose el de Hendrison (1890) en Surinam.

Este autor, relacionando la compactacidén del suelo con la
densidad aparente, concluyé que esta fue moderadamente afectada
en las viales por el transporte de trozas. El camino primario fue
intensivamente usado, pero posiblemente debido a gque el arrastre
se vio 1limitado a 1la estacibén seca, cuando el contenido de
humedad del suelo es relativamente bajo, no se registraron
mayores efectos sobre esta variable.
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El mismo autor, estudiando la conductividad hidraulica del
suelo en ocho caminos en cuatro diferentes tipos de suelo,
encontré que todos los caminos fueron afectados por el movimiento
del "skidder". El1 considera que los diferentes tipos de suelo
reaccionaron de manera similar, probablemente porque la
estructura del suelo fue mas perturbada por movimientos
intensivos del ‘“skidder” gque por otros factores. El suelo
superficial fue mas susceptible.

Dado los cambios relativamente menores en el contenido de
humedad de campo y el volumen de aire, la significativa reduccidn
de la conductividad hidraulica del suelo superficial fue
probablemente causada mas por efecto de embarramiento (impactos
de la llanta), que por reduccién de volumen (Hendrison, 1890).

En cuanto a la relacidén entre compactacién del suelo y
resistencia a la penetracidén, en este estudio se concluybé gque las
mediciones con penetrometro no fueron satisfactorias para evaluar
la compactacidén del suelo, pues fueron influenciadas por el
contenido de humedad del suelo. De esta forma. se encontrdé una
resistencia relativamente baja sobre las pistas humedas. Como la
mayoria de las mediciones fueron realizadas con un contenido de
humedad cerca de la capacidad de campo, el cual es frecuentemente
el caso en bosgues humedos, es dudoso si la resistencia a la
penetracidén puede ser usada como un factor confiable de
resistencia para suelos forestales. Asi, a pesar del gran numero
de mediciones con el penetrémetro tomadas en las unidades de
observacidén, fue dificil establecer una relacién clara entre la
resistencia a la penetracién y el grado de compactacidén del
suelo. De cualaquer modo, no se encontraron relaciones entre otros
factores del suelo y la resistencia a la penetracién (Hendrison,
1990).
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2.2 Impactos del aprovechamiento sobre las propriedades quimicas
del suelo

2.2.1 Impactos sobre el balance de nutrientes en bosques
himedos tropicales

Varios trabajos de investigacidén y revisiones de literatura
han sido publicados sobre el balance de nutrientes en bosgques no
intervenidos, destacandose entre otros los siguientes: Bruijnzeel
(1880). Vitousek & BSanford (1986), Brinkmann (1984), Parker
(1983), Jordan (1982 y 1985), Whitmore (1981), Grimm & Fassbender
(1981la y b) v Nye (1961). En el caso de bosgques intervenidos, hay
muy pocos trabajos: Poels (1887).

Proctor (18987), citado por Bruijnzeel (1990), suministrd la
siguiente descripcidén concisa del mayor camino de los ciclos
biogeogquimicos en el bosque, vinculando los varios
compartimientos:

"Los nutrientes entran en el ecosistema con la 1lluvia,
deposicién de polvo v aerosoles, por fijacidén por microorganismos
encima vy por debajo del suelo (en el casoc de nitrdgeno). y por
meteorizacion de la roca madre (excepto para nitrégeno). El mayor
compartimiento de nutrientes encima del suelo es el dosel
(definido como el total de la comunidad de plantas) y hay un
flujo de nutrientes de este hacia el piso del bosque en la caida
de pequefios y grandes residuos vegetales y en el lavado de hojas
vy tallos por 1la precipitacién, la cual usualmente 1llega a ser
enriquecida por nutrientes de hojas y corteza. Una proporcidén de
los nutrientes encima del suelo estd en la materia organica
muerta, tal como en los Arboles muertos en pie v en los pequefios
v grandes residuos en la camada de mantillo sobre el piso del
bosque.

Los nutrientes son gradualmente liberados de la materia
muerta por descomposicidén por intermedio de animales del suelo y
microorganismos. La descomposicidén es compleja y puede involucrar

inmovilizacidén de nutrientes, asi como su liberaciodn.
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Los nutrientes (cationes) son tomados de complejos
intercambiables del suelo por las raices (probablemente en
asociacién con micorrizas), las cuales suministran un
compartimiento wivo debajo del suelo v los exportan hacia el
dosel. Las raices liberan nutrientes en forma de secreciones, asi
como por la muerte y descomposicién de sus partes. Pérdidas
rermanentes de nutrientes ocurren a través de la erosidn
superficial, el fuego, las perdidas en agua de drenaje vy, en el
caso de nitrdgeno. por accién abidtica o denitrificacidn
microbial. Algunos elementos, particularmente fosforo, pueden
efectivamente salir del sistema por conversion en formas
incrgéanicas insolubles dentro del suelo'.

El aprovechamiento del bosque interfiere directamente en
estos ciclos a travées de la reduccion de la fitomasa y provocando
cambios en las propiedades fisicas y «quimicas del suelo en las
Adreas perturbadas.

Con respecto a la biomasa, Jonkers (1987), citado por
Finegan (1992), calculd que la fitomasa promedio en un bosque
himedo tropical primario de Surinan es de unas 450 t/ha-1 para
arboles dap >= 5 ecm. El aprovechamiento elimina entre un 10% v un
25% de esta fitomasa (Arboles extraidos mads Arboles destruidos).
Gran parte de esta fitomasa (ramas, hojas, raices y madera
podrida o dafilada) se decompone en el bosque, liberando los
nutrientes que contiene, existiendo el riesgo de alguna pérdida
de nutrientes por lixiviacién. La otra parte es exportada del
bosque con la extraccidén de las trozas comerciales.

Pérdidas significativas de nutrientes podrian poner en
peligro la produccién sostenible. Sin embargo, el estudio de
Poels (1987) en un bosgque humedo tropical bajo manejo en Surinan,
concluyd que las pérdidas de nutrientes fueron minimas. La
cantidad de nutrientes aportada por la precipitacibén siempre fue
mayor que las salidas del ecosistema estudiado (Poels, 1987),
citado por Finegan (1992).
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2.2.2 Mineralizaci6én del nitrégeno de 1la materia organica

del suelo

La distribucién del nitrégeno en los perfiles del suelo es
variable y depende de la cantidad, el origen v el grado de
descomposicidn de la materia orgdnica en los diferentes
horizontes. En general, la mayor concentracién de nitrégeno y la
mayor actividad microbiana se encuentran localizadas en los
primeros centimetros del suelo, sobre todo en las =zonas
tropicales, donde la presencia de aluminio a mayor profundidad
limita 1la actividad microbiana y la profundizacién de raices
(Vilas Boas, 1980).
La descomposicidén del nitrdégeno organico del suelo en
compuestos inorgdnicos. los cuales son absorbidos por las plantas
(proceso denominado "mineralizacidén”), consiste de tres etapas
(Sanchez, 1981):
1. Aminizacién: la transformacidén de proteinas en aminas:
2. Amonificacidén: la transformacidén de aminas en amonio
(NH4*) v

3. Nitrificacidén: la transformacién de amonio en nitrato
(NO=—), con una etapa intermedia corta de
formacién de nitrito (NOz=—).

En oposicién a la mineralizacién esta la inmovilizacién. En
este proceso, el nitrégeno inorgénico es incorporado e
inmovilizado temporalmente en la biomasa microbiana.

El proceso de mineralizacién de los compuestos nitrogenados
del suelo es lento. Los datos existentes al respecto son
variables, consideréndose valores desde 1 - 2 por ciento para
climas templados (Fassbender y Bornemisza, 1987) hasta 5 - 12 por
ciento (Bernhard-Reversat., 1982) en zonas tropicales.

La tasa de mineralizacién del nitrégeno depende de la
temperatura, de la relacién C/N, del pH del suelo, del tipo y
cantidad de arcillas, de la humedad, del oxigeno disponible (Nye,
1961; Sanchez, 1981), de la poblacidén microbiana (Vitousek vy
Matson, 1985) y del fésforo disponible (Purchase, 1974; Hue y
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Adams, 1984).

Los procesos de mineralizacién del nitrégeno son mas
intensos a menor relacién C/N, en pH neutro a ligeramente
alcalino, a mayor temperatura media anual, a mayor disponibilidad
de fésforo, a mayor numero de microorganismos y a la mayor
humedad en el suelo. Si bien cuando el espacio con aire es menor
a 10 - 20 por ciento, la actividad de organismos nitrificadores
se ve limitada por falta de 0Oz (Runge, 1983). En condiciones de
clima y vegetacidén similares, los suelos arcillosos presentan
menor mineralizacidén que los limosos y arenosos (Fassbender vy
Bornemisza, 1887), debido a una proteccién fisica de 1los
agregados contra el atague microbiano (Ladd et al.. 1985).

Vitousek vy Denslow (1886), wusando una combinacidén de
incubacidén en el campo (muestras disturbadas de suelos en bolsas
plasticas enterradas) vy en laboratorio, encontraron una
disponibilidad extremadamente alta de nitrégeno (mineralizacidn
neta) en un bosgque humedo de tierra baja sobre suelos volcénicos
en La Selva, Costa Rica. promediando entre 50-80 ug/g—1/mes (822
kg/ha—1/afic). Cabe observar que los suelos donde se realizd el
referido estudio, a pesar de su origen volcanico, son muy viejos
v meteorizados, presentando por lo tanto una baja fertilidad.

Yavitt vy Wieder (1988), estudiando el potencial de
mineralizacién de nitrégeno en ocho suelos de superficie de
tierras bajas en un bosque tropical humedo en la isla de Barro
Colorado, Panamé, observaron en todos los suelos que la mayor
parte del nitrégeno mineralizado era nitrificado, vy se producia
acumulacién de NOz~ a una razén lineal aproximada sobre un
periodo de incubacién de 32 dias.

2.3 Impactos del aprovechamiento sobre la regeneracién natural

en sitios perturbados

Abdulhadi et al. (1981), estudiando el efecto del
aprovechamiento mecanizado en un bosque de Dipterocarpdceas en
parcelas con suelo descubierto , registraron seis meses después
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del aprovechamiento una invasién severa de especies pioneras.
Ninguna especie del bosque primario invadié el suelo abierto,
aunque en Areas aprovechadas méas viejas fue comin la presencia de
tales especies. Una situacién similar ha sido reportada por
Hamzah (1978). Estos resultados son una situacién particular, ya
que algunas especies del bosque primario son capaces de colonizar

suelo descubierto. Se puede citar como ejemplo Apeiba

membranacea, que es un arbol de gran porte en el bosque priméario.

Kartawinata et al. (1981) estudidé 1la regeneracién en una
parcela de 1 ha dividida en dos subparcelas de 0.5 ha en un
bosgue primario y en la cual se cortaron los arboles. En una de
las subparcelas se retiro los detritos de plantas y en la otra
fueron quemados. Se establecieron 100 cuadrados (1 x 1 m) a lo
largo de transectos y se realizaron observaciones sobre numero,
identidad vy tamafio de plantulas. Seis meses después, el
crecimiento secundario cubrié completamente el suelo de la
subparcela cortada v limpia, con promedio de altura de plantas de
cerca de 80 cm y promedio de didmetro de arbolitos de 8 mm. Pero
el crecimiento en la parcela gquemada fue mejor gque en 1la no
guemada. Especies pioneras se establecieron en ambas parcelas.

El principal impacto del aprovechamiento sobre el procesoc de
regeneracioén del bosgque perturbado, es el aumento en los recursos
disponibles (luz, agua y nutrientes) para la germinacidn,
establecimiento v crecimiento de rlantas remanentes del
sotobosque.

Finegan (1992) menciona que las condiciones ambientales
después del aprovechamiento deben considerarse aptas para la
colonizacién de heliéfitas durables y, en menor grado, heliéfitas
efimeras (en las aperturas mas grandes). Las esciéfitas parciales
podran regenerarse exitosamente, pero en tal wvez la mayoria de
los sitios serdn superadas por las heliéfitas durables, debido a
su crecimiento méAs lento. Este mismo autor cita el trabajo de
Jonkers (1987) en Surinam, el cual determiné que la composicién

de la regeneracién en claros, caminos de extraccién y bosque
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intocado después del aprovechamiento fue muy diferente y las
tendencias futuras de composicién del bosque estarian
determinadas por las superficies relativa de estas clases de
sitios.

En un sitio demasiado perturbado la recuperacién serd lenta,
tomando mucho tiempo entre el aparecimiento de las especies
colonizadoras vy el establecimiento de los grupos ecoldgicos que
presentan especies de importancia silvicultural.

Por lo tanto, es importante el conocimiento y entendimiento
del papel gue juegan las especies de las primeras fases de la
sucesidn en sitios perturbados, dada su importancia ecoldégica de
crear las condiciones para el establecimiento de species de
valor silvicultural. La velocidad con que el sitio es
recolonizado y las especies que se establecen en esta fase,
pueden decir algo sobre la futura composicién del bosque, asi
como de su productividad, constituyvéndose en valiosa informacidn

para el manejo forestal.

2.4 Estudio del microclima forestal con el uso de fotografia

hemisférica

La radiacién solar llega a la superficie de la tierra bajo
dos formas diferentes: una es recibida directamente desde el sol
(radiacién directa), mientras la otra proviene del hemisferio
celeste en su conjunto (radiacidén indirecta), originada por la
dispersién de la radiacidén solar de la atmbsfera.

La proporcién de radiacién directa e indirecta es muy
variable, segiin el grado de cobertura nubosa que presente el
hemisferio en un periodo de tiempo.

El proceso de estimacidén de la radiacibén directa e indirecta
mediante fotografia hemisférica exige que ambos componentes sean
tratados separadamente, para ser finalmente sumados en la ultima
etapa de cédlculo (Evans, 1956) (Anderson, 1966).

Anderson (1964) define para el uso de la fotografia

hemisférica el término factor de sitio, como la radiacidn
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recibida bajo dosel en términos relativos de la recibida sobre
dosel. Cada vez que se use el término factor de sitio, debe
especificarse el componente de la radiacién (directa o indirecta)
que describe, la longitud de onda y el periodo de tiempo al cual
se refiere. A menos que se determine lo contrario, el factor de
sitio se asume como la radiacién recibida sobre una superficie
horizontal.

El factor de sitio indirecto (I.S.F), se define como 1la
relacién entre la radiacion indirecta que penetra bajo el dosel y
la que 1llega sobre el mismo. Una debilidad que presenta la
cuantificacién del 1.5.F. es la falta de un conocimiento acabado
del patrén de distribucién de emisidén de radiacién indirecta
desde el hemisferio.

La distribucién de radiacién indirecta varia con la posicién
del sol y con el grado de nubosidad existente. En un cielo
completamente cubierto, existe una medida convencional de 1la
distribucién de 1la radiacién indirecta conocida como ‘'cielo
uniformemente cubierto” (U.0.C). E1 problema es que estas
condiciones son normalmente excepcionales en la mayoria de los
climas, especialmente en los tropicos. Una distribucién més
realista es aquella donde la emisidén es constante cuando varia el
angulo azimutal, pero disminuye con el aumento del angulo zenital
(el zenit emite mas que el horizonte), de acuerdo con la
siguiente ecuacién (Monteith & Unsworth, 1990):

Ra = 1 . Rz. (1 + b . sen a) (1)
1 + b
donde:
Ra = Emisién de radiacién indirecta desde un punto en el

hemisferio con angulo "a'" desde el horizonte.

Rz = Emisién de radiacién indirecta desde un punto en el
zenit.
a = Angulo formado entre la posicién de un punto en el

hemisferio v el horizonte.
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b = 2 (para radiacion de longitud de onda entre 400 y 700

nm) .

Cuando b es igual a 2, la emisién en el zenit es tres veces
mayor gque en el horizonte. El patron resultante se denomina
“cielo cubierto standard"” (S5.0.C), habiendo sido adoptado por la
Commissién Internationale de L Eclairage (Anderson, 1971), basado
en medidas de radiacién de longitud de onda entre 400 y 700 nm.

Para conocer la proporcién recibida en un punto de una
superficie horizontal, desde un sector del cielo con un patrén de
emisién 5.0.C, debe integrarse la ecuacidn anterior y corregirse
por el coseno del é&ngulo zenital, resultando 1la siguiente

ecuacion:

I = 1/3 . sen2a + 4/9 . sen@a (2)

donde:

I = Proporcion de radiacidn indirecta recibida en un punto
desde un anillo del hemisferio con angulo "a”

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

hemisferio y el horizonte.

El factor de sitio directo (D.S.F) se define de la misma
manera que el I1.S5.F, pero para la radiacién directa. La cantidad
de radiacidén directa recibida bajo dosel para un periodo
determinado, depende de la superficie de aperturas en el dosel
superpuesta con la banda de trayectorias solares para el periodo
considerado. En consecuencia, la importancia de una apertura en
la cubierta vegetal como una contribucién al aporte de radiacién
directa bajo dosel, depende no sélo de su posicidén respecto al
zenit, sino también de gque la misma sea coincidente con la

trayvectoria solar.

Para una superficie horizontal, la cantidad de radiacién

directa recibida depende de la constante solar, y de la posicidn
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angular del sol respecto a la horizontal, segin la siguiente

ecuacion:

Ra = Ro . sen a . Tis sen a (3)

donde:

Ra = Radiacidn solar directa con el sol en posicibn
hemisférica con angulo "a" respecto al horizonte.

Ro = Constante solar.

T = Transmitancia de la atmésfera para el lugar
considerado.

a = Angulo formado por la posicidn del sol respecto a la

horizontal.

La transmitancia debe ser medida o estimada para cada lugar.
En general, se acepta un intervalo de valores de 0.6 a 0.7. El
valor "T" es independiente de la nubosgidad. Por el contraric, la
niebla reduce la transmitancia, motivo por el cual es
recomendable en algunos sitios tropicales donde este fendmeno es
frecuente reducir el valor de "T" a 0.4 (Whitmore et gl)*. Para
el cadlculo del D.S.F, se utiliza el factor de ponderaciodon

resultante de eliminar la constante solar de la ecuacidén (3):

Factor de ponderacién = sen a . Ti /sen a (4)

Ademéds, es necesario conocer para cada lugar el recorrido
solar diario en el hemisferio mediante su &ngulo azimutal y
zenital, para posibilitar asi el trazado de la trayectoria solar

diaria sobre la fotografia, basado en la relacién lineal entre el

(%) WHITMORE, T. C. et al. Use of hemispherical photographs in
forest ecology: Measurement of gap size and radiation totals in
Bornean tropical rain forest. OFI. OQOccasional Papers. Oxford
Forestry Institute. (Submitted).
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angulo zenital y la distancia radial.

Partiendo de 1la trayvectoria solar vy del factor de
ponderacién, es posible la estimacién del D.S.F, calculando la
fraccién entre la suma de los sectores abiertos en el dosel sobre
la trayectoria solar (cada uno de ellos ponderado por el factor
de ponderacién) y la suma total de todos los sectores (cada uno
de ellos también ponderado).

En el coéomputo del D.S.F, es necesaria una correccion
adicional por brillo solar, es decir, la probabilidad de que el
sol no esté cubierto por nubes para cada hora del dia en cada
época del afioc. Los registros pueden obtenerse con un medidor de
brillo solar, resultando mediciones para cada hora del dia en
cada trimestre del afio.

El ultimo paso para estimar 1la radiacién bajo dosel,
consiste en determinar el factor de @sitio total (T.S5.F),
integrando los factores I1.S.F y D.S5.F, como estimadores de 1los
componentes de radiacidén indirecta y directa, respectivamente. El
calculo del T.S.F requiere conocer la proporcidn de radiacidn
indirecta y directa sobre dosel e incluirla en la siguiente

ecuaciodn:

TUS.F = a . 358+ b .. DiBE (5)

donde:

a = Proporcién de radiacién indirecta que llega sobre el
dosel respecto al total.

b = Proporcién de la radiacién directa que llega sobre el
dosel respecto al total.

Los componentes absolutos de radiacién bajo dosel (indirecto
v directo), pueden también ser estimados mediante el uso de la
fotografia hemisférica. En el caso de la radiacién directa, el
cdlculo puede efectuarse usando el D.S.F multiplicado por 1la
radiacién directa incidente sobre el dosel, o usando la ecuacibn

(3) v calculando la radiacién que penetra bajo dosel, en puntos
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de muestreo sobre la trayectoria solar dibujada en la fotografia.

Para la radiacién indirecta, s6lo es posible el método del
I.5.F multiplicado por la medida de la radiacién indirecta sobre
el dosel. Esto Ultimo se debe a la falta de un patrén angular de
distribucidén promedioc, basado en mediciones efectuadas durante un

largo periodo.

2.4.1 Andlisis de la fotografia hemisférica

El método de analisis manual de la fotografia hemisférica
descrito por Anderson (1964), es muy lento ¥ no asegura
resultados idénticos entre diferentes analistas. En la
actualidad. se dispone de modernos analizadores de 1imagenes y
microcomputadoras gque permiten una cuantificacién relativa rapida
¥ precisa.

A continuacién se describird el sistema desarrollado por
Rich, 1llamado "Canopy"” (Rich, 1989)., cuyo nicleo central esta
compuesto por un algoritmo inicial y un algoritmo combinado a la
imagen.

El algoritmo inicial define en la fotografia hemisférica los
sectores ocupados por follaje de los sectores abiertos. El
algoritmo combinado a la imagen calcula la localizacién de cada
gsector y el potencial de radiacién que penetra a través del dosel
abierto, usando la 1imagen vya definida y combinada con la
distribucién de radiacién emitida directa y difusa.

Para una localidad especifica, 1la distribucién de radiacién
directa y difusa se halla previamente calculada y almacenada en
archivos. Dependiendo de las necesidades de cada estudio, en la
medida gque puedan incorporarse mas especificaciones sobre
caracteristicas de la localidad, podrén usarse modelos empiricos
mas refinados.

El mayor numero de especificaciones mejora la estimacién de
la radiacibén que penetra a través del dosel para un periodo dado,

por ejemplo, un mes particular del afio o para todo el afio.
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2.5 Estudio de la Vegetacion en Bosques Naturales

2.5.1 Prop6sitos de los anadlisis de la vegetacién

Dos son los propositos basicos para medir y analizar la
vegetacién. El mapeo vy descripcion del area seria un primer
objetivo y el estudioc ecolégico del area concluiria el andlisis
de la vegetacidén. Para el estudio ecoldgico se deben investigar
cuales factores (abidticos y bidticos) determinan la ocurrencia y
distribucioén de las especies, analizando cuidadosamente la
relacién especie-especie ¥y especie-medio ambiente (Causton,
1888) ..

Estudiar y analizar una vegetacidén no es sencillo. por 1lo
cual conviene clasificarla. Causton (1888) sugiere las siguientes
categorias, dependiendo de la escala v precisién deseada:

a) - Gran escala, donde usualmente se mide y analiza la
vegetacion con el objetivo de describir y mapear Areas
nuevas.

b) — Pequefia escala, para mediciones en areas mas pegquefias
donde se encuentran diferentes tipos de vegetaciodon y el
proposito del estudio es mas ecoldgico.

¢c) - Trabajos més detallados, donde se trata de comparar
diferentes tipos de vegetacidn, o se trabaja en forma
méds individual con las especies gue ocurren en una
determinada Area.

Es conveniente entonces escoger el mejor método, de acuerdo

a la magnitud del estudio y a la precisidén con que se quieren
obtener los datos (Causton, 1888).

2.5.2 Comportamiento de la poblaciétn en la comunidad

No se debe intentar describir una comunidad vegetal en sus
valores cuantitativos, sin antes haberse planteado las siguientes
preguntas: jQué hace que las especies que crecen en un lugar

formen una comunidad?. - Como diferentes especies estan
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distribuidas en el espacio?. ;.Cudntos son los numeros de
individuos de cada especie?. ¢(Cuanto del &rea esta bajo la
cobertura de cada especie vy cGal es la posicién relativa de una
especie en comparacién con el resto? (Ambasht, 1969).

Patron Espacial

"Cuando se habla del patron espacial de una especie, nos
estamos refiriendo a la distribucidn, organizacidén u ordenamiento
espacial de los individuos de una especie"” (Matteucci v Ceclma,
1982). En una comunidad, los individuos de una especie se hallan
ubicados al azar, de forma regular o agregados, formando
manchones, designdandose como patrones aleatorio, regular v
agregado, respectivamente. El determinar cudl es el patrdn
espacial de una especie depende mucho del tamafioc y forma de la
unidad muestral (Greig-Smith, 1983). "Si la unidad muestral es
mas pequefia que los agregados v que la distancia entre éstos. el
muestreo determinard un patron aleatorio; si la unidad muestral
es aproximadamente igual al tamafio de los agregados, la especie
presentara un vpatrdédn agregado. En cambio, si la unidad muestral
es mayor que los agregados Yy que la distancia promedio entre
ellos, tendremos un patrén regular. En la medida en que la
comunidad madura, el patrén espacial de las especies presentes
tienden a un patrén regular o aleatorio” (Matteucci v Colma,
1982).

Homogeneidad

"Una vegetacién dentro de un area determinada es homogenea
cuando todas sus especies tienen la misma probabilidad de estar
representadas en cada una de las unidades muestrales. Esto
requiere que todas las especies tengan un patrdén de distribucidn
espacial aleatorio, situacidén que rara vez ocurre. El concepto de
homogeneidad es intuitivo, ya que no existe una definiciodn

objetiva y precisa, ni forma de evaluarla. La homogeneidad, al
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igual que el patrén, es un "problema de escala" (Matteucci y
Colma, 1982).

2.6 Métodos de campo

Segin Ludwig v Reynolds (1888), usandose un método
observacional se pueden hacer mediciones en la comunidad
ecoldégica bajo un rango de condiciones impuestas por la
naturaleza o por el investigador. Esto nos deja con dos
alternativas: estudiar diferentes muestras obtenidas al mismo
tiempo, pero bajo diferentes condiciones: o, estudiar muestras en
un mismo sitio, pero en diferentes tiempos. En el presente
estudio utilizamos la primera alternativa.

Greig-Smith (1983), relata que las observaciones en
comunidades ecoldégicas., usualmente hechas sobre el espacio y/o el
tiempo. tienen una variedad de posibles metas. incluyéndose, por
ejemplo, la estimacién de la composicidn general de especies
dentro de una Area. obtener correlaciones de las especies con
factores ambientales, y estudiar la variabilidad temporal vy
egpacial en los patrones de las especies. El presente estudioc se

limité a las dos primeras metas.
2.6.1 Area minima de la comunidad

El concepto de area minima de la comunidad se relaciona
simultédneamente con la homogeneidad floristica yv espacial. Surge
del criterio de que para toda comunidad vegetal existe una
superficie por debajo de la cual ella no puede expresarse como
tal. Por lo tanto, para obtener una unidad muestral
representativa de una comunidad, es necesario conocer su area
minima de expresién (Matteuccl y Colma, 1982).

Empiricamente se ha comprobado que &1 ese registran las
especies de una unidad muestral pequefia, su nimero es pequefio. A
medida en que se incrementa la superficie aumenta el numero de

especies, al comienzo bruscamente y luego cada vez con mas
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lentitud y llega un momento en que el nimero de especies nuevas
registradas en cada unidad muestral, sucesivamente mayor, es muy
bajo o nulo.

El procedimiento mas difundido para determinar el Area
minima consiste en tomar una unidad muestral pequefia y en contar
el numero de especies presentes en ésta. Luego se duplica la
superficie extendiendo la unidad anterior y se cuenta el numero
de especies nuevas que aparecen en la unidad duplicada. Esta
operacidén se repite hasta que el numero de especies nuevas
disminuye al minimo. En seguida se grafica el numerc de especies
en funcioén de la superficie de la unidad de muestreo.

Asi, el 4drea minima puede ser determinada graficamente, se
definindo como la superficie a la cual se logra el punto de
inflexién de la curva. Sin embargo, no siempre el punto de
inflexidén es tan marcado, sino que el nimero de especies sigue
incrementando aun a valores muy altos y en superficie. Resulta,
rues, dificil determinar graficamente el &Area minima. Por otro
lado, la relacidn entre las escalas empleadaz en las abscisas y
ordenadas puede afectar el wvalor del A&rea minima estimada
graficamente. Estos hechos han estimulado el idear técnicas y
rrocedimiento, tanto graficos como numericos, para estimar el
valor que se busca.

El concepto de area minima plantea un problema que va mas
allda del examen de los procedimientos empleados para estimarla.
Como propiedad de la comunidad, dicho concepto seria valido sé6lo
si el segmento de vegetacidn estudiado fuese homogéneo, pero como
va se ha sefialado, los patrones agregados son mas comunes que los
aleatorios. Por lo tanto, el concepto y la estimacién del &area
minima no tienen significacién en la caracterizacidn de 1la
comunidad. Sdélo tienen utilidad desde el punto de vista
operacional, porque permiten una estimacidén del 4&Area por debajo
de la cual no tendria sentido analizar datos de la vegetacién en
un estudo fitosociolbégico. La decisidén final acerca del A&rea
minima depende del juicio subjetivo del investigador. En ultima

instancia, se trata de evaluar si se Justifica invertir més
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tiempo y esfuerzo para lograr determinado incremento de la
informacién (Matteucci v Colma, 1982).

2.6.2 Abundancia relativa de las especies

Existen pocos estudios que expliquen el por qué una especie
sea mas comin que otras. En poblaciones seminaturales es menor la
informacién que existe al respecto.

Raunkiaer (1834), citado por Matteucci y Colma, (18982),
propuso lo que hoy se conoce como la "Ley de frecuencias” de
Raunkiaer, "la cual establece que, s8i se divide a todas las
especies de una ccmunidad en cinco clases de frecuencia de igual
tamafio, se cumple que A mayor gue B mayor que C mayor, igual o
menor que D menor gque E''. Raunkiaer pensaba que el dato de
frecuencia de una especie. estimado como porcentaje de unidades
muestrales que contenian la especie considerada, daba una medida
de su abundancia. Todavia, esto se cumple s86lo si el patrén de la
especie es aleatorio.

5e ha comprobvado empiricamente que la ley de frecuencias de
Raunkiaer se cumple en la mayoria de los casos, aunque la forma
de la curva depende de la abundancia relativa de las especies. de
los patrones espaciales v de los métodos de muestreo.

Para estudios de comunidades seminaturales o interferidas
congtantemente por el hombre, no se ha comprobado que se cumpla
la ley de frecuencia de Raunkiaer. Seria méas practico pensar en
una escala de abundancia de las especies, mientras no se realicen

estudios que indigquen una mejor forma.

2.6.2.1 Indices de diversidad

Hay, 1literalmente, un infinito ntmero de indices de
diversidad (Peet, 1974, citado por Ludwig y Reynolds, 1988). Las
unidades de estos indices difieren grandemente, haciendo dificil

v confuso las comparaciones y la interpretacién del problema.
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Ludwig vy Reynolds (1988) creen que la serie de npimeros de
diversidad presentados por Hill (1873) son probablemente los méas
faciles de interpretar ecolégicamente.

En forma de ecuacién, la familia de numeros de diversidad de
Hill son:

e
NA = X (pi)ir(i-a)>

i=1

donde pi es la proporcion de individuos pertenecientes a la
i-ésima especie. Hill muestra agque el 02, 192 y 20 de esto numeros
de diversidad ( esto es, A =0, 1, v 2 en la ecuacidén anterior)
coincide con tres de las méas importantes medidas de diversidad.
Los numeros de diversidad de Hill son los siguientes:

Niumero O: NO = S
donde S es el numero total de especies.

Nimero 1: N1 = eH~
donde H® es el indice de Shannon (definido abajo), vy

Namero 2: N2 = 1/ A

donde A es el indice de Simpson (definido abajo).

Estos numeros de diversidad estdn en unidades de numero de
especies, medida gque Hill llamé el numero efective de especies
presentes en la muestra. Este numero efectivo de especies es una
medida del grado de c¢b6mo la abundancia proporcional esta

distribuida entre las especies. Explicitamente, NO es el numero

de todas las especies en la muestra (sin tener en cuenta sus
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abundancias), N2 es el numero de especies pmyy abundantes, y N1 la
medida del nimero de especies abundantes en la muestra (N1
siempre sera intermedidrio entre NO y NZ). En otras palabras, el
numero efectivo de especies es una medida del nuimero de especies
en la muestra, donde cada especie es pesada por su abundancia.

Son necesarios dos indices para computar los numeros de
diversidad de Hill: Indice de Simpson ( A ) e indice de Shannon
(H").

Simpson (1948), citado por Ludwig y Reynolds (1988). propuso

el primer indice de diversidad usado en ecologia, como:

(=4
=

= Tyt
=01
donde pi es la abundancia proporcional de la i-ésima especie,
dada por:
p-i = Ili: i = ly 2.- 3:!----:8

N
donde ni es el numero de individuos de la i-ésima especie y N es
el numero total de individuos de todas las especies de la
poblacién.

El indice de Simpson, que varia de 0 a 1, da la probabilidad
de que dos individuos tomados al azar de una poblacidn
pertenezcan a la misma especie. 31 esta probabilidad es alta,
entonces la diversidad de la comunidad muestreada es baja.

La ecuacién anterior se aplica s6lo a comunidades finitas
donde todos los miembros han s8ido contados (n = N). Como
usualmente se trabaja con poblaciones infinitas. Simpson
desarrollé un estimador insesgado para muestras de una poblacidn,

infinita como:
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s
A= XYni(ni-1)

i=1 n(n-1)

El indice de ©Shannon (H") ha sido probablemente el 1indice
méas ampliamente usado en ecologia de comunidades. Se basa en
informacién teorica (Shannon y Weaver, 1949, citados por Ludwig y
Reynolds, 1988) v es una medida del promedio del grado de
"incertidumbre"” en predecir a Qqué especie pertenecera un
individuo escogido al azar de un conjunto de S especies y N
individuos.

Este promedio de incertidumbre aumenta con el aumento del
numero de especies vy con la distribucidn regular de individuos
entre las especies. Asi, H® tiene dos propiedades que lo ha hecho
una medida popular de diversidad de especies: (1) H® = 0 si sdélo
hay una especie en la muestra y (2) H es méaximec s6lo cuando
todas las S especies estan representadas por el mismo numero de
individuos, esto es, una distribucidén perfectamente regular de la
abundancia.

La ecuacioén para la funcién de Shannon, la cual usa el

logaritmo natural (ln). es:

8*
H = - X (pilnpi)
1=1

donde H~ es el promedio de incertidumbre por especie en una
comunidad infinita, tomado de S* especies con abundancia
proporcional conocida (p1, P2, P23, ..., Pax). oF vy los pi“s son
parémetros de la poblacién. En la préactica, H™ es estimado de una

muestra como:
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B=—% [ (pij ln (mi) 1
F= n n

donde ni es el nimero de individuos pertenecientes a la i-ésima
especie en la muestra ¥y n es el numero total de individuos en la
muestra. La ecuacién anterior es la mas frecuente forma del
indice de Shannon usado en la literatura ecoldégica (Ludwig vy
Reynolds, 1988).

2.6.3 Interrelaci6én de las especies con factores

ambientales

Las diferencias en desarrollo, abundancia vy distribucién de
las especies en una comunidad, son las respuestas de éstas ante
los diferentes factores ambientales. Es dificil lograr un estudio
detallado y preciso, va que cada especie tiene un oéptimo de
distribucién ecolégica, gque refleja la capacidad competitiva de
ésta ante la competencia de las otras. Ademas, son muchos 1los
factores ambientales que inciden en las especies Yy sus
caracteristicas ecoldgicas y cada factor tiene un gradiente de
expresién al cual responde una determinada especie. El tipo de
dato de interés en un estudio de poblaciones vegetales v su
respuesta a factores del medio ambiente varia de acuerdo a la
magnitud y precisién del estudio. Greig-Smith (1983) determina
cuatro categorias de acuerdo a la naturaleza del dato buscado:

a) — Dato cualitativo, tanto de la especie como del factor

ambiental.

b) - Dato cualitativo de la especie y cuantitativo en el

factor ambiental.

¢) - Dato cuantitativo en la especie y cualitativo en el

factor ambiental.

d) - Dato cuantitativo en ambos, especie y factor ambiental.

Para obtener cualquier tipo de dato de una poblacién,
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tenemos que medirla u observarla. Puesto que no podemos trabajar
con toda la poblacién, se hace necesario muestrearla.

Algunos autores aceptan que la curva de respuesta de las
especies distribuidas a lo largo de gradientes ambientales es
Gaussiana. Sin embargo, segun otros autores, las formas
Gaussianas son las menos comunes ¥y proponen un modelo de
respuesta aproximado a una curva cuadratica.

Ambos modelos (curva Gaussiana y curva cuadratica) son
aproximaciones. En la naturaleza, los estudios de la distribucién
de la abundancia de las especies a lo largo de gradientes
ambientales han demostrado que las curvas pueden ser en forma de
campana, en forma parabblica, a menudo asimétricas, con picos mas
o menos agudos, a veces poco desarrolladas o muy amplias. Sin
embargo, es importante reconocer gque las respuestas son no
lineales v no monoténicas en los intervalos de gradientes
ambientales en los estudios de vegetacién que abarcan la mayor
parte de este (Matteucci y Colma, 198Z;: Werger et al, 1985).

La respuesta lineal puede observarse si el estudio abarca
solamente una porcidn corta del gradiente considerado.

El gradiente ambiental considerado puede ser de recurso
(intengidad de la luz, nutrientes, etc.) o de condiciones de
habitat (pH, topografia, altitud, etc.). En cualguier caso, las
especieg evolucionan en una comunidad para ocupar distintas
pogiciones en el gradiente v de este modo disminuye la
competencia entre ellas (Matteucci y Colma, 1882).

2.6.4 Descriptores ecoldégicos del ambiente

Cualquier estudioc ecolégico, cléasico o numérico, es basado
en descriptores. Estos pueden ser atributos, variables o
caracteres que describen o comparan los objetos de estudio. Los
objetos son las muestras, sitios, cuadrados, observaciones,
unidades de muestreo o temas, los cuales son definidos a priori

por el disefio de muestreo, antes de hacer las observaciones. Los
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descriptores usados para describir o calificar los objetos, son
los fisicos, quimicos, ecolbégicos o caracteristicas biolégicas de
estos objetos que son de interés en el estudio. Un descriptor
puede ser tomado de diferentes puntos de wvista en biologia.
Mientras las especies son descriptores de muestra en ecologia, en
taxonomia son objetos de estudio, y el sitio donde las especies
son observadas o recolectadas puede ser usado en taxonomia como
descriptor de las especies. Todo depende de las variables
definidas a priori, o sea, de cudles son fijadas como objeto para
el estudio ( Legendre y Legendre, 1983).

Los descriptores no tienen que ser completamente
independientes uno del otro. La informacién contenida en un
descriptor puede parcial o totalmente sobreponerse a la
informacién contenida en otro. Esta redundancia o informacién
correlacionada es usada para el agrupamiento u ordenacidn de

objetos ecolégicos.

2.7 Técnicas de muestreo

Se hace muy dificil poder medir y enumerar a todos los
individuos de una poblacidén y por eso, cuando se pretenden
estimar los parametros de interés en una determinada poblaciédn,
se recurre al uso de las técnicas de muestreo. Aun si pudieramos
medir a todos los individuos de la poblacién, la informacién
obtenida no seria ni mas Gtil ni mads significativa que la
obtenida a través de un muestreo, bien disefiado vy ejecutado
(Matteucci v Colma, 1882). La validez e importancia de los datos
observados en una poblacién depende grandemente del método de
muestreo seleccionado para el mismo (Freese, 1962).

Cuando se procede a realizar un muestreo se deben seguir
sistematicamente los siguientes pasos:

a) - Delimitacién del &area en estudio

b) - Determinacién del método de muestreo

c¢) - Eleccién del tamafio de muestra apropiado
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d) — Determinacién del &rea y forma de la unidad muestral

a) — Delimitacién del &rea en estudio: Los criterios para
delimitar la zona de estudio son muchos, razén por la ctal muchas
veces de pierde objetivismo al realizar este paso. Hay que estar
claro de que los resultados y conclusiones so0lo seran validos
para la zona seleccionada. Cuando se selecciona una 2zona, se
asume que la comunidad es homogenea. El1 tamafio de la zona puede
ser seleccionado arbitrariamente por el investigador, el cual
tendréa que ser lo suficientemente grande como para incluir las
especies comunes v raras qQue ocurren en la comunidad (Causton,
1988).

Este paso y sus sugerencias son mejor aplicados en estudios
de vegetaciones naturales no perturbadas por el hombre. donde las
areas involucradas en el estudio con frecuencia son extensiones
que abarcan diferentes tipos de comunidades.

b) - Determinaciétn del método de muestreo: La seleccidn de
un método apropiado de muestreo es muy importante ya que la
validez de los datos estimados depende grandemente del proceso
de muestreo seleccionado (Greig-Smith, 1983).

Todos los métodos de muestreo descritos tienen su origen y
raiz en el muestreo aleatorio simple. El principio de este método
es que todos los individuos de una poblacién sometida a muestreo
tienen la misma probabilidad de ser seleccionados (Freese, 1862).

Los métodos de muestreo més comunes y mas usados en estudios
de comunidades vegetales son: el preferencial y el sistematico o
aleatorio restringido (Matteucci y Colma, 1982; Freese, 196Z).

En el "muestreo preferencial’”, las unidades muestrales se
sitian en unidades consideradas tipicas o representativas. Este
tipo de muestreo se basa en suposiciones a priori acerca de las
caracteristicas o propiedades de la vegetacidén y se requiere de
la experiencia del investigador (Matteucci y Colma, 18982).

El "muestreo estratificado"” es un ejemplo tipico de un

muestreo preferencial. En este muestreo se tiene la ventaja que
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se conoce alguna informacién de la vegetacidén y asi se puede
dividir el area de estudio en grupos que compartan
caracteristicas similares, donde cada uno tiende a ser similar a
lo interno y diferente entre ellos (Freese, 1962).

Una muestra aleatoria estratificada es entonces la obtenida
mediante la separacién de los elementos de la poblacidén en grupos
que no presenten traslapes, llamados estratos, v la seleccidn
posterior de una muestra aleatoria simple en cada estrato
(Scheaffer et al, 1986). La norma sistematica con que se ubica la
unidad muestral permite detectar variaciones espaciales en la
comunidad.

Cuando dividimos la zona de estudioc en bloques iguales v en
cada blogque tomamos un numero igual de muestras al azar, estamos
utilizando el "muestreo aleatorio restringido" como método para
gituar las muestras (Matteucci y Colma, 1982).

Algunos de estos modelos de muestreo son més rigurosos que
otros y su seleccidn depende del nivel de detalle que exija el
estudio, lo que guarda relacién con el objetivo del mismo v con

los métodos v técnicas que se emplearan en el andlisis posterior.

c) EKleccién del tamafio de muestra apropiado: Se entiende el
gignificado de "tamafio de muestra” como el numero de unidades
muestrales necesarias, para que en su conjunto represente una
muestra de la poblacién. :(Qué tan grande necesitamos que sea la
muestra? La respuesta a esta pregunta estd en la precisidn que
deseamos, la forma de la unidad muestral y el método de muestreo
empleado (Snedecor y Cochran, 1967). Usualmente el tamafio de
la muestra serd definido acorde a la presicidédn que se quiere en
el estudio. Aunque sea un poco tedioso y se ocupe un poco mas de
tiempo, 8e recomienda realizar un muestreo preliminar para
determinar qué tamafio de muestra nos da la precisién requerida
(Freese, 1962).

Atn cuando el tamafio de la muestra podria ser proporcional
al area comprometida en el estudio, este criterio puede ser muy
subjetivo y podria perder mucha precisién. Son muchos los
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criterios que se podrian manejar para seleccionar el tamafio de
muestra. El criterio de promedios méviles es muy usado en
estudios de vegetacidn, el cual se describe a continuacion.

Promedios méviles: Es una técnica sencilla para seleccionar
el tamafio de muestra y mediante este método "se calcula la media
para subconjuntos de un numero creciente de unidades muestrales,
acumulando para el subconjunto los datos de los subconjuntos
previos, luego se grafica la media de la wvariable considerada
para los subconjuntos en funcién del namero de unidades
muestrales en cada uno de ellos. Con pocas unidades muestrales la
media fluctta mucho y a medida que se aumenta el numeroc de
unidades muestrales en el subconjunto la media se estabiliza.
Entonces se puede escoger como tamafic agquel subconjunto donde 1la
media miniminiza la oscilacién de la grafica” (Matteucci y Colma,
1982).

d) - Determinacién del area y forma de las unidade
muestrales: E1 4rea y forma de la unidad muestral puede afectar
profundamente el costo del estudio v la precisidén del mismo. Al
igual gue para determinar el tamafo de muestra., es preferible
realizar un estudio preliminar que ayude a determinar el area y
la forma 6ptima de la unidad muestral (Freese, 18962).

El Area o tamafio de la unidad muestral se vera afectado por
el patrén de distribucién espacial de las especies. Debido a
consideraciones practicas, es mejor escoger unidades muestrales
requeflas, sin llegar a afectar la precisidén del estudio
(Matteucci y Colma, 1982).

En lo que respecta a forma, generalmente se han usado las
cuadradas o retangulares, pero con estas formas se aumenta el
efecto de borde, por lo que es conveniente seleccionar formas con

menor relacidédn perimetro/superficie.

2.7.1 Variables Determinantes

Al investigador generalmente le interesa la mayor

informacién posible referente a un numero de variables, para
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luege realizar los andlisis correspondientes (Ludwig y Reynolds,
1988).

Las wvariables describen el comportamiento, rendimiento,
abundancia o dominancia de las poblaciones en una comunidad.
Estas variables pueden ser continuas, como rendimiento , biomasa
v cobertura. o discretas, como densidad, frecuencia o cobertura
cuando esta se determina en unidades puntuales. Las variables
pueden estimarse por medio de mediciones, conteo o evaluaciones
subjetivas (apreciaciones visuales) (Matteucci yv Colma, 1882).

A continuacién se describen algunas de las variables de

mayor importancia para el estudio de las poblaciones vegetales.

Frecuencia (F): Se expresa como la probabilidad de encontrar
uno o mas individuos de una especie en una unidad muestral
rarticular v se representa como el porcentaje del numero de
unidades muestrales en que el individuo aparece (mi) en relacidn
con el numero total de unidades muestrales (M).

Fi = (mi/M) * 100

La frecuencia de una especie se vera afectada por el patron
espacial de la misma yv por el tamafio de la unidad muestral
(Greig-3Smith, 1983). En estudios comparativos donde no se
requiere de valores absolutcos es mas uUtil y frecuente determinar

la frecuencia relativa, la cual ese calcula asi:

Fir = (Fi/ 2 Fi) * 100

Fir
Fi

Frecuencia relativa de la iésima especie en la comunidad.

Frecuencia de la iésima especie.

Y Fi = Sumatoria de la frecuencia de todas las especies.

Densidad (D): Mide el numero de individuos de una especie
por unidad de area. El objeto de medicibén puede ser una planta o
porciones de planta, lo cual depende de la morfologia de 1la

planta, por ejemplo, en especies de la familia Gramineae no se
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logra distinguir entre la planta madre y los hijos, por lo cual
ge cuenta el plantén o el numero de hijos por plantén.
D = N/A

D = Densidad de la especie determinada.
N = Numero de individuos.
A = Unidad de Area.

La densidad también puede estimarse a través de la distancia
entre plantas; sin embargo este método es complicado, debido a la
distribucibén espacial de los individuos (Greig-Smith, 1983).

El valor de la densidad relativa es util al momento de hacer
comparaciones entre comunidades; ademas, este valor es
independiente de la distancia entre individuos y s8u patroén
espacial (Matteucci v Colma, 1982).

DiR = (Ni/Nt * 100

DiR = Densidad relativa de la especie i.
Ni = Numero de la especie i.
Nt = Namero total de individuos.

Cobertura: Se define como la proporcién de terreno ocupado
por la proyeccién perpendicular de las partes aéreas de los
individuos de 1la especie considerada. La cobertura ha sido
utilizada como una medida de la abundancia de una especie en la
comunidad y es especialmente util cuando la estimacidén de
densidad se hace dificil por la morfologia del individuo, como
ocurre en pastizales en el caso de plantas macollantes vy
cespitosas o0 en cojin, en las cuales no es posible determinar
dénde comienza o termina un individuo. Para esos casos, es mas
atil estimar cobertura.

Esta variable estd muy sujeta a evaluaciones subjetivas por
rarte del investigador vy una manera de evitar en parte el
subjetivismo es hacer intervalos de clase, para lo cual Braun-
Blanquet (1832) creé intervalos de clase para una evaluacién
visual de cobertura. No solo este autor realizd esfuerzos en esa

direccibn, ya que existen los métodos descriptivos de Kuchler
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(1949) y Fosberg (1967), cada gquien con su propia escala de
valores (Matteucci y Colma, 1982).
En el cuadro 1 se observan las escalas de coberturas antes

mencionadas.

Cuadro 1. Escala de cobertura de Braun-Blanquet (modificada), de

Kuchler v Fosberg.

Braun-Blanguet Fosberg Kuchler
Casi ausente (r)<l% Casi ausente (a)<l1¥%
Esporadico (1) 1-5% Esporadico (b) 1-5%
Muy raro (2) 5-15%

Raro (2) 15-25% Dispersox Raro (r) 6-25%
Disperso (3) 25-50% Abiertoxx Parque (p) 25-50%
Interrumpido (4) 50-75% Interrumpido (i) 50-75%
Continuo (5) > 75% CerradoX*Xx Continuo (c) > 75%

¥ Disperso: La distancia entre las copas o vastagos es el doble
de su diametro.

¥ Abierto: Las copas o vastagos no se tocan, pero cubren por lo
menos el 30% de la superficie.

*¥**% Cerrado: Las copas o vastagos se tocan.

Existen dos métodos para realizar un estimacidédn objetiva de
cobertura: mediante unidades de muestras lineales y por unidades
de muestras puntuales. Por lo complicado y tardado del sistema,
se considera que si el investigador tiene 1la esuficiente
experiencia, la evaluacién visual podria ser realizada como una
buena estimacién de cobertura.

Biomasa: Se obtiene de la misma forma en que se estima
densidad, con la diferencia que, ademds de contar individuos por
unidad de Area se anota su peso seco. Este método tiene la
desventaja de que se destruye forzosamente el especimen en
estudio (Matteucci y Colma, 1982).
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2.8 Relacién entre variables

Valores relativos

En algunos estudios, las distintas variables se analizan por
separadc en funcién de los wvalores absolutos obtenidos. Sin
embargo, en situaciones en que valores muy altos de alguna
variable podrian enmmascarar la importancia de otra variable con
valores més bajos, estos se transforman para expresarlos en
porcentajes del total v se obtienen los valores relativos. Esta
transformacién tiene sentido en variables tales como cobertura,
rendimiento y area basal, ya que el valor total del cual se
calculan los porcentajes tiene un valor ecol6gico claro
(Matteucci v Colma, 1882).

Valores de importancia

Un indice de importancia puede ser cualauiera de las
variables analizadas (Whittaker., 1975: citado por Matteucci vy
Colma, 1982). Cobertura o frecuencia pueden ser un indice de
importancia cuando estas variables se emplean para estimar la
abundancia relativa de las especies. A menudo se asume que las
variables individuales no dan una descripcidén adecuada del
comportamiento de las comunidades, por lo cual se suman los
valores relativos de frecuencia, densidad vy Area basal o
cobertura de cada especie en cada muestra estimada al azar. Este
valor revela la importancia ecolébégica relativa de cada especie.
El valor médximo del indice de importancia es de 300 y es conocido
como "Indice de Importancia de Cottam” (Curtis y Mcintosh, 1957).

Dominancia
La dominancia es un indicador de la abundancia relativa de

una especie y no ha sido definida de manera clara y precisa. Se
considera dominante agquella especie notable en su comunidad, va



36

sea por altura, cobertura o densidad y se puede expresar en
valores absolutos o relativos. El significado ecolégico de
dominancia tampoco es claro, yva que en comunidades poco densas es
dificil establecer especies dominantes y aunque en la prédctica la
dominancia de una especie sirve como un indicador de algun factor
ambiental (Matteucci y Colma, 1982).

2.9 Anadlisis de la informacién de campo

La ecologia estadistica comprende numerosas metodologias
cuantitativas que estan relacionadas con las investigaciones de
los patrones de las comunidades biéticas. Esto incluye el patrén
espacial de una especie dentro de una comunidad, la relacién
entre especies dentro de una comunidad y las relaciones entre
especies de comunidades diferentes (Ludwig y Reynolds, 1988).

La vegetacidén, entendiéndose como el conjunto de especies
vegetales interactuantes que existen en una zona como resultado
de la accién de los factores ambientales, constituye un universo
multivariado que para su interpretacidén requiere la aplicacidn de
técnicas y procedimientos holisticos (Pla, 1986).

Por 1lo tanto, la medicién de varias caracteristicas de una
misma unidad muestral, ya sea de forma simultanea o con ciertos
intervalos de tiempo, genera una serie de datos que deben ser
analizados con técnicas multivariadas.

Los andlisis multivariado comprenden dos grandes familias de
técnicas: (1) Clasificacidén. siendo la méas utilizada el analisis
de conglomerados y (2) Ordenacién, siendo el anédlisis de
componentes principales la mas utilizada.

La utilizacién de una u otra técnica dependrd de los
objetivos del estudio. Asi, entre las técnicas de analisis
multivariado para detectar la interdependencia entre variables y
también entre individuos, se incluyen el analisis de factores, el
andlisis por conglomerados o "clusters", el andlisis de
correlacién canénica, el andlisis por componentes principales, el

analisis de ordenamiento multidimencional ("Scaling”), y algunos
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métodos no paramétricos. Los métodos para detectar dependencia
comprenden el andlisis de regresién multivariado, el andlisis de

contingencia miltiple v el andlisis discriminante.
2.9.1 La matriz basica de datos y las técnicas Q ¥y R

Los datos obtenidos en el campo se presentan en forma de
cuadro o tabla denominado Matriz Bésica de Datos (MBD). Esta es
una matriz n x L, donde las n columnas representan los
descriptores yv las t filas representan los objetos de estudio. La
alternativa objetos = columnas, descriptores = filas, también es
valida.

La matriz basica de datos puede ser estudiada desde dos
runtos de vista (Cattell., 1952, citado por Crisci y Lépez, 1993;
Greig-Smith, 1983; Legendre vy Legendre, 1883: vy Ludwig v
Reyvnolds, 1988): el que establece relaciones entre objetos de
estudio, llamada técnica @ y el otro es la practica inversa, o
sea, obtener relaciones entre los descriptores de los objetos de
estudio, llamada técnica R. Por lo tanto, la matriz R se obtiene
de la transposicidén de lineas por columnas de la matriz Q.

Las matrices R v @ contienen esencialmente la misma
informacidén, quedando la eleccidén del modo de analisis R o @ a
criterio del investigador, que 1los elegira de acuerdo a los
objetivos del estudio, siendo los resultados obtenidos idénticos.
Se recomienda, de manera general, que caso el numero de objetos
de estudio (unidades muestrales) es mayor gque el numero de
descriptores se use la técnica R, pues en este caso los calculos
gseran mas eficientes. En caso contrario, la técnica @ debe ser
preferida (Greig-Smith, 1983; Ludwig v Reynolds, 1988).

En estudios ecolégicos, en casos en que no sea practico
medir todas las variables en una misma escala, es necesario
transformar la matriz béasica de datos para que de alli en
adelante exprese todos los valores en una sola escala. La técnica

de transformacién mads utilizada es la denominada estandarizacidn,
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que consiste en expresar los valores de la matriz basica de datos
en unidades de desviacidn estéandar.

Debido a la estandarizacién de la matriz bdsica de datos la
media de un descriptor debe expresarse como cero y la varianza
como la unidad. La mayor parte de los valores se encuentran entre
—3 ¥ 3.

Esta técnica de transformacidén tiene algunos inconvenientes,
vor ejemplo, el hecho de gque iguala la varianza: un descriptor
con escaso rango de variabilidad una vez transformmada la matriz,
tiene la misma variabilidad (-3 a 3) que un descriptor con amplio
rango.

Crisci y Lépez (1983) citan los estudios acerca de la
influencia de la trasformacién de la matriz basica de datos sobre
los resultados realizados por Rohlf (1962), Rohlf y Sokal (1965),
Sokal y Michener (18967), y Moss (1968), en 1los cuales se
demuestra que, a pesar de sus inconvenientes, es aconsejable la
estandarizacién de los datos multiestados cuantitativos

continuos.

2.9.2 Anadlisis de conglomerados ("Cluster analysis').

El analisis de agrupamiento comprende técnicas que,
siguiendo reglas mas o menos arbitrarias, forman grupos que se
asocian por su grado de similitud. Esta definicién es poco
precisa, debido a dos factores: el escaso acuerdo entre los
investigadores acerca de c6mo limitar los grupos y la enorme
cantidad de técnicas propuestas para el andlisis (Crisci y Lépez,
1983). Estas técnicas de anadlisis de agrupamiento han sido
estudiadas por diferentes autores. Crisci vy Lépez (1983)
mencionan entre las mas comunes las siguientes:

a) - Técnicas exclusivas, en la cual se originan conjuntos

de muestras disimiles entre ellos.

b) - Técnicas jeradrquicas, donde los grupos formados con

estas técnicas pueden formar parte de un grupo méas

grande vy asi sucesivamente.
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c¢) - Técnicas aglomerativas, toman a las muestras como los
primeros grupos individuales, luego las va agrupando
hasta formar un'solo grupo con todas.

d) - Técnicas secuenciales, cada grupo es formado uno por

vez hasta gque se agota en conjunto total.

Los resultados del analisis de conglomerados, © sea, la
estructura obtenida de la matriz de similitud, puede
representarse graficamente de varias formas, pero la mas
utilizada es el dendrograma o fenograma, gque consiste en un
diagrama arborescente gque muestra la relacién en grado de
similitud entre dos objetos o grupos de objetos en estudio.

La interpretacién de un dendrograma €8 una operacion
sencilla. Visualmente, se reconcocen primero los grandes grupos,
es decir, los que sge han originado a bajos niveles de similitud.
Luego, se analizan dichos grupos separandolos en subgruros,
conjuntos y subconjuntos, hasta llegar a los nucleos que
representan la maxima similitud hallada en los organismos en

estudio (Crisci y Lépez, 1883).
2.9.3 Analisis de Componentes Principales

Este es uno de los métodos de analisis mas difundidos. Desde
sus origenes, el analisis por componentes principales ha sido
aplicado en situaciones muy variadas, como psicologia, medicina,
meteorologia y agronomia (Pla 1986). Tiene su origen en los
trabajos de Pearson, pero fue Hotelling (1933) quien consolidd su
uso para presentar un conjunto de caracteres mediante un nOmero
reducido de variables hipotéticas llamadas componentes
principales (Crisci y Lépez, 1983).

Los andlisis de ordenacién, entre ellos el de componentes
principales, son un proceso completamente diferente de los
andlisis de clasificacién (conglomerados, p. e.), pues a
diferencia de estos no trazan limites en el espacio que separen a
grupos, tarea que corresponde al investigador al interpretar los
resultados. Las relaciones entre los objetos en estudio estan
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reflejadas en la posicidén en qgque se disponen en ese espacio.
Cuanto més cerca se encuentren entre si méds relacionados estan
dos objetos en estudio (Crisci y Lopez, 1983).

Este método permite la estructuracién de un conjunto de
datos multivariados, obtenidos de una poblacidn cuya distribuciodn
de probabilidades no necesita ser conocida. El1 andlisie de
componentes principales debera ser aplicado cuando se desee
conocer la relacidn entre los elementos de una poblacidn y se
sospeche que en dicha relacién influyve de manera desconocida un
conjunto de variables de los elementos (Pla, 1986).

Los componentes principales tienen c¢iertas caracteristicas
que son 'deseables'':

a) - Los componentes principales no estdan correlacionados y

81, ademds, se puede suponer multinormalidad en los
datos originales, son independientes.

b) - Cada componente principal sintetiza la maxima

variabilidad residual contenida en los datos.

Los componentes principales son calculados a partir de una
matriz de covarianza o de una matriz de correlacidn de las
variables originales, formando con éstas combinaciones lineales
que se toman como asociaciones de especies afectadas por factores
ambientales, en el caso de estudios ecoldgicos.

Cuando se calculan los componentes principales a partir de
una matriz de correlacibén., se otorga la misma importancia a todas
las variables observadas. Esta situacién puede o no ser desesable,
pero importa destacar gque el uso de la matriz de correlacidn
implica una ponderacién de las variables originales, otorgéndole
a cada una la misma importancia, independentemente de los valores
relativos de sus varianzas (Pla,1983).

El analisis por componentes principales es esencialmente
descriptivo y tiene una interpretacién geométrica, a partir de
Pearson (1901), en planos de mejor ajuste y vectores de maxima

concentracién, en funcidén de distancias euclidianas.
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El andlisis de componentes principales presenta deficiencias
en la ordenacién de los datos, debido a algunas de sus
caracteristicas como la de ser menos fiel en reflejar las
relaciones de similitud muy estrechas (Rohlf, 1988: citado por
Crisci y Loépez, 1983). Por lo tanto, su uso ha sido casi
descontinuado en ecologia, pero puede ser util en la ordenacidn

de grupos formados a bajos niveles de similitud.

2.9.4 Analisis discriminante

El analisis discriminante gsimple (SDA) es un método que
prueba la existencia de diferencias significativas en las
caracteristicas abiéticas entre comunidades delimitadas por
clasificacién. Este método nos posibilita probar la existencia de
diferencias significativas entre comunidades calculando una
distancia estadistica multivariada (D?*) y una razdén F. Ademas, el
calculo de la funcidén discriminante es util para evaluar la
relativa contribucién de cada variable en la discriminacién
ambiental entre comunidades (Ludwig v Reynolds, 1988).

La clasificacién, primer paso para realizar el analisis
discriminante, es un proceso gque puede ser resumido como la
reduccién de una matriz de datos a N grupos, donde las unidades
muestrales dentro de cada grupo son méds similares entre si que
entre los grupos. Una meta comin en ecologia de comunidades es
identificar grupos homogeneos de muestras tomadas bajo diversos
ambientes. Tratando de 1la interpretacidén ecoldbgica de estos
grupos, 8se pueden formular las siguientes preguntas: (Hay
factores ambientales presentes, que debido a la respuesta
diferencial de las especies causan el surgimento de los grupos?
Si asi es, ¢ que implicacién tiene esto ecolégicamente?

Para probar la existencia de diferencia significativa entre
comunidades con respecto a un conjunto de factores ambientales
medidos en cada unidad muestral en los N grupos, se debe
seleccionar un procedimiento estadistico apropiado, siendo el

analisis discriminante uno de los méas recomendados.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

3.1.1 Localizacidn

La propiedad, finca "Los Laureles de Corinto”. se ubica al
prie de la vertiente nortefia de la Cordillera Volcanica Central,
en la localidad de La Unién, distrito de Guéapiles, cantdn de
Pococi, de la provincia de Limén.

La finca tiene una extensidén total de 28680.7 ha. La
accesibilidad es excelente a través de la carretera gue une
Guéapiles con San José: se halla a unos 12 km de la ciudad de

Guapiles (figura 1).

3.1.2 Descripcién del sitio

Sabogal et al. (1992), basados en estudios va realizados en
el area. describen el sitio como sigue:

La precipitacién promedio anual es de 4143 mm y la
temperatura media anual de 23.7° C. Las altitudes en el sitio
varian entre 235 y 345 msnm. La zona de vida corresponde al
bosque muy huimedo tropical (bmh-T), segin la clasificacidén de
Holdridge (1971).

La finca se encuentra en su mavor parte bajo cobertura
boscosa, sobretodo bosque primario no explotado, gque ocupa
aproximadamente wunas 150 ha de la propiedad, hacia la margen
derecha del rio Corinto.

El terrenc es de topografia relativamente plana a
accidentada, con un rango de pendientes entre 0 a 40° (cerca de
80 %), aungue las pendientes mayvores a 30° (o 60%) se presentan
86lo en laderas cortas. OSegin el reconocimiento de campo
realizado, el sector de mayor pendiente estéd en la parte baja de
la finca, cerca a la carretera, hasta aproximadamente 600m rumbo

gur de la linea-base, y el sector planoc se encuentra arriba de
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ésta hasta los 1200m, a partir de donde el terreno se vuelve a
accidentar, aunque en menor grado gque en la parte baja.

Los tipos texturales encontrados en el suelo incluven
sobretodo el franco arcilloso, arcilloso y franco arenoso
grueso/medio. Seguin el andlisis guimico de muestras de suelo,
hasta unos 50 cm de profundidad se detectan especialmente altas
concentraciones de aluminio ¥y bajos niveles de fésforo (1 - 3
p.p.m. ). La acidez alcanza valores entre 5.2 y 5.4.

Segun el mapa de suelos de Costa Rica, se encuentran
inceptisoles (suelos Jjovenes con horizonte cambico, prero sin
otros horizontes de diagnéstico), de origen volcanico y con una
baja saturacidén de bases.

El sitio especifico de estudio corresponde a una area de 30
ha del bosgque primario recién aprovechado, donde se aplicaron en
todas las operaciones del aprovechamiento técnicas mejoradas, con
el objetivo de promover el manejo sostenido.

Las operaciones de aprovechamiento empezaron en el mes de
Julio de 1982 y fueron concluidas en noviembre de esto mismo ano.
El presente estudio se inicid en diciembre de 1992 y se prolongd

hasta julio de 1893, cuando se realizé la tltima evaluaciodn.

3.1.3 Descripcion del aprovechamiento

Se hace un breve resumen de las actividades realizadas a

continuacién (Carrera, 1993):

a) - Inventario operacional: El objetivo principal fue
determinar la ubicacién espacial de los Arboles a extraer, ademas
de suministrar informacibén sobre las caracteristicas del terreno.

b) - Trazo de la red de vias de arrastre: Con la informaciodn
fisiografica yv 1la distribucién espacial de los &boles a extraer
se trazé primero en el mapa (figura 2) y luego en el terreno la
red de vias de arrastre. El objetivo fue optimizar el uso de

magquinaria con un minimo de perturbacidén del bosgque. Esto se
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logrd aperturando los caminos estrictammente necesarios.

¢) - Corta dirigida: El1 objetivo de esta actividad fue
facilitar el desembosgue por medio de cables y reducir los dafios.

tanto al arbol aprovechado comoc a la regeneracion establecida.

d) - Arrastre controlado: Este se realizé, en la medida de
lo posible, desde las vias de arrastre, utilizando un tractor de
orugas Caterpillar D-4 dotado de “"winche" v cable de 50 m. Esta
forma de operar 1limité la presencia del tractor en el bosque
reduciendo de esta forma su impacto.

3.2. Método de muestreo

Se selecciond una Area representativa del bosgque
aprovechado, cubriendo 1los niveles de perturbacion mas
significativos provocados por las operaciones de apertura de
caminos, corta v extraccion. Fueron definidos cinco sitios en
orden decreciente de perturbacidn. 5e utilizé el muestreo
aleatorio estratificado como metodologia para la toma de datos de
campo.

Asi, el area de estudio fue estratificada como sigue abajo:
(1) patio de montafia; (2) camino principal; (3) camino
secundario; (4) claro de tumba: y (5) bosaue no intervenido. Los

sitios son definidos como sigue:

(1) Patio de montafia: Sitio donde se depositaron las trozas
en el monte antes de su transporte a un segundo patio dotado de
cargadero, ubicado cerca de la carretera.

(2) Camino principal: Via de arrastre de caracter temporal
que compone la malla principal de la red de caminos de
extraccidén, caracterizandose por una mayor intensidad de trénsito
del tractor durante la extraccién.

(3) Camino secundario: Via de arrastre de caracter temporal
que compone la malla secundaria de la red de caminos de
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extraccién, caracterizandose por una menor intensidad de trénsito
del tractor durante la extraccidn.

(4) Claro de tumba: Apertura del dosel provocada por el apeo
de uno o mas Aarboles.

(5) Bosque no intervenido: Bosgque intocado después de las
operaciones de aprovechamiento y no perturbado recientemente por

causas naturales (caida de arboles., etc).

Las observaciones fueron realizadas en seis parcelas fijas
distribuidas aleatoriamente en cada sitio de estudio (estratos).
En el caso del estrato bosque no intervenido, las parcelas fueron
aleatorizadas, con la restriccidén de que contuviesen solamente la
vegetacidén del estrato inferior.

El tamafio de la unidad muestral fue de 9 m®* (cuadrado de 3 x
3 m), totalizando 54 m* de area muestreada por estrato y 270 m?
de &rea muestreada en los cinco estratos.

En la eleccidn del tamaho de la unidad muestral (parcela) y
del tamafio de la muestra (numero de parcelas por sitio), se tomd
en cuenta conceptos ecoldgicos, la practicabilidad de la
ejecucidén del trabajo en el campo., aspectos econdmicos. asi como
otros estudios semejantes consultados, como: Rico vy Gomez-Pompa
(1978); Abdulhadi et al. (1981); Kartawinata et al. (18981); vy
Kamaruzaman y Majid (1982). La eleccién de una unidad muestral de
mayor tamafio dificultaria el trabajo de campo y aumentaria los
costos. Por el contrario, con un tamafio mads pequefio, se correria
el riesgo de tener muchas parcelas vacias. al considerarse sdlo
las especies lefiosas como objetos de estudio.

No se realizé un muestreo preliminar para definir el tamafio
de la muestra, por tratarse de una investigacién exploratoria, en
la cual, tomandose en cuenta los objetivos del estudio, es
admisible una menor precisién estadistica (mayor error de
muestreo) en la toma de datos de la poblacibén, principalmente
tratédndose de bosques naturales donde la alta variabilidad es una

caracteristica inherente a la poblacién.
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3.3 Variables medidas y toma de datos

3.3.1 Evaluaciétn de la perturbacién causada por remociodn
del suelo

Fueron usados cinco pisos del sistema de clasificacién
descrito por Murphy (1882)., citado por Kamaruzaman vy Majid
(1992), para identificar 1las clases de perturbacién del suelo
dentro de cada parcela, como sigue:

1. No perturbado : camada de mantillo no perturbado;

2. Camada de mantillo perturbada : rompimiento de la camada de
mantillo, pero =sin exposicion del suelo mineral subyvacente.

3. Buelo superficial expuesto : camada de mantillo removida Yy
horizonte A expuesto; suelo mineral (material del horizonte A) vy
camada de mantillo intimamente mezclados: suelo mineral
depositado sobre la superficie a una profundidad de 5 cm.

4. DSubsuelo expuesto : camada de mantillo y horizonte A
removidos, horizonte B expuesto.

5.8ubsuelo expuesto v compactade o encharcado : camada de
mantillo v horizontes A v B removidos. Suelo mineral depositado
sobre la superficie a una profundidad mayvor que 5 cm; la
superficie del suelo es rara vez cubierta por el mantillo
(incluyéndose detritos mayores que 5 cm en diametro).

Basado en esta clasificacién de perturbacién de suelo, se
asigndé a cada parcela su nivel de perturbacidédn correspondente. En
casos en que una parcela presentdé mas de una clase de
perturbacién, se tomdé la clase que ocupaba la mayor area de la

parcela.

3.3.2. Medicién de las pérdidas de suelo por hidroerosion

laminar

Se utilizé6 el método de las "varillas de erosidén’, descrito
por el Colegio de posgraduados (1977), Llerena (1987) y Ledn
(1880). El1 método es muy sencillo; consiste en utilizar wvarillas
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o pines, que pueden ser de hierro para construccidén, clavos de
hierro, plasticos o estacas de madera. Con un sefialamiento de
inicio de las mediciones, se introducen éstas hasta esta medida a
ras del suelo y, de ahi en adelante, lo gque aumente esta medida
8e expresa en mm de suelo o lamina erosionada o pérdida por causa
de la escorrentia superficial en un &area determinada.

En el presente trabajo se utilizaron clavos de hierro de
12.7 cm que fueron pintados con anticorrosivo. A partir de la
cabeza se marcaron de otro color hasta los 2 cm vy a partir de ahi
se colocdé una arandela o rondana, que forma parte del suelo y que
viene a ayudar como apoyvo para el escalimetro al momento de hacer
las lecturas.

Fueron colocadas cuatro varillas (clavos) por parcela,
totalizando 24 por estrato.

El pesc del suelo rerdido por erosion fue calculado
aplicandose la siguiente formula (Colegio de Posgraduados, 1977
Verdolin et al.. 18981):

P =h x A X Da

Donde:

P = Peso del suelo (ton)

h = Altura de la capa de suelo removida (m)
A = Area del terreno (m®)

Da= Densidad aparente (ton/m3)

3.3.3 Estudio de parametros indicativos del proceso de

compactacion

Para cada muestra de suelo, se estudiaron las
caracteristicas indicativas basicas del proceso de compactacién:
densidad aparente, conductividad hidraulica, resistencia a la
penetracién y porosidad total. Se analizaron ademds el contenido
de humedad y la granulometria. Las muestras de suelo se tomaron a
una profundidad de 0 a 20 cm alrededor de cada parcela, con el

objetivo de no disturbalas durante el periodo de estudio.
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3.3.3.1 Densidad aparente

Los valores de este parametro fueron obtenidos para cada
sitio de estudio mediante el "método del cilindro de volumen
conocido"”. Para tal fin, se tomaron tres muestras en cada parcela
en un cilindro especial, pesandose cada muestra antes y después
de 24 horas, secada al horno a una temperatura de 110 grados
centigrados. Los resultados fueron obtenidos a partir de la

formula DA(g/cm3)=peso seco al horno/volumen del suelo.

3.3.3.2 Conductividad hidraulica

Fue determinada por el '"método del permedmetro de carga
constante”, mediante el cual se mide el volumen de agua que pasa
a través de una muestra de suelo saturada e inalterada, sobre la
que se mantiene una carga constante de agua. Los volumenes de
agua son medidos cada 15 minutos hasta que se hacen constantes (%
5%). Los valores de permeabilidad en cm/h se obtienen mediante la
féormula K=Q/AT x L/AH, en donde K es igual a condutividad
hidraulica; @ es igual &l volumen de agua por un tiempo
determinado:; A es igual al area de la seccidén del cilindro; L es
igual al largo de la muestra; T es igual al intervalo de tiempo ¥y
AH el nivel promedic del agua (Forsythe, 1885). Se tomaron tres

muestras por parcela.

3.3.3.3 Resistencia a la penetracion

Para la obtencién de la resistencia a la penetracién se
utilizé el penetrdémetro estatico con pistén de acero inoxidable
de cinco milimetros de diametro, con una linea circunscrita en el
pistén a cinco milimetros del extremo, el cual expresa valores en
lbs/cm®* . Para ello, en cada parcela de muestreo se promediaron
geis medidas por observaciodn. Donde las diferencias entre
mediciones en un sitio fueron superior al * 5%, se aumentd el
numero de mediciones (Forsythe, 1985).
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3.3.3.4 Contenido de humedad

El contenido de humedad fue calculado gravimétricamente,
tomando en consideraciébn la masa del suelo en su condicidn
natural (peso humedo) y posteriormente pesada una vez secada al
horno (peso seco). Esto permite conocer el contenido de humedad
al momento de calcular los parametros de compactacion. La
formula para tal fin es % humedad gravimétricamente=(masa de

suelo humedo - masa de suelo seco)/masa de suelo seco x 100.

3.3.3.5 Porosidad total

Se hizo tomando en consideracién la férmula que incluye la
densidad aparente y la densidad de particulas. E={(1-Da/Dp)} x
100, en donde E es la porosidad en porcentaje; Da es la densidad

aparente v Dp es la densidad de particulas.

3.3.3.6 Determinacion granulométrica

Para el anédlisis granulamétrico (textura) se utilizé el
método del tacto en el campo y para el laboratorio el método de

Bouyoucos (1836), modificado por F. Hardy y R. Bazan.

3.3.4 Estudio de parametros indicativos de la fertilidad

del suelo

Se evalud el suelo superficial de cada parcela con respecto
a: (1) tasas de mineralizacidén de nitrégeno en incubacidn 1in
situ; (2) anadlisis de pH, fésforo, potasio, calcio, magnesio y
acidez extraible (3) contenido de materia orgéanica.

Para el analisis de pH, fésforo, potasio, calcio, magnesio,
acidez extraible y materia orgéanica, se tomaron muestras

compuestas del suelo alrededor de cada parcela a una profundidad



52

de 0 a 20 cm, en un total de 30 muestras ( seis muestras por

estrato, compuestas cada una de cuatro submuestras por parcela).

3.3.4.1 Determinacién de la mineralizacién del

nitrégeno de la materia organica

Para la determinacién de la tasa de mineralizacidén del
nitrégeno de la materia organica del suelo se utilizé el método
de 1incubacidn jn situ. eiguiendo la técnica descrita por el
Tropical Soil Biology and Fertility Programme (1989), modificada
como sigue.

Se tomaron muestras triples en cada rarcela, a una
profundidad de 0 - 15 em. con un tubo plastico de 75 mm de
didmetro (3") v 25 c¢m de largo. retirando previamente la capa
gruesa del mantillo. Una de las muestras fue extraida
inmediatamente para determinar las concentraciones iniciales de
nitrato y amonio (to). Las otras dos fueron mantenidas en
incubacidén en el sitio por un periodo de 31 dias. despuées del
dual fueron retiradas para efectuar los andlisis de nitrato y
amonio en el laboratorio. Se utilizaron dos métodos de campo para
incubar las muestras., definidos comeo método A v B. E1 método A
consistid en taponar la exXtremidad superior de uno de los dos

tubos (tz1a), ¥ el método B en dejar el otro tubo abierto (tziv).

La utilizacién de estos dos métodos tuvo como objetivo
evitar los inconvenientes de los métodos de incubacion que
usualmente encierran las muestras en bolsas plasticas y las
entierran. Asi, las muestras quedan aisladas, perdiendo el
contacto con el suelo alrededor e impidiendo los cambios de
humedad, gases y microorganismos que normalmente ocurririan. Por
lo tanto, las mediciones obtenidas por estes métodog son
sesgadas, no reflejando el verdadero potencial de mineralizacidn.
Por el contrario, los métodos utilizados en el presente estudio

buscan respetar los cambios entre las muestras y el suelo, para
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asi obtener una estimacién més precisa de la tasa de
mineralizacién del nitrdgeno.

La extremidad inferior de cada tubo fue afilada antes de
introducirlo en el suelo, con el objetivo de evitar que la
muestra sea compactada.

Los tubos se ubicaron alrededor de cada una de las parcelas,
siendo los trios distribuidos aleatoriamente. El1 muestreo tuvo 6
repeticiones por sitio (estratos), con tres tipos de muestras por
parcela (to, tsia ¥ tzivn), 18 muestras por sitio y 90 muestras en
total.

La toma de muestras para determinar las cantidades iniciales
de amonio y nitrato, asi como la 1instalacion de los tubos en el
campo para incubacidn se realizdé el 12 de marzo de 1983, Las
muestras incubadas fueron recolectadas y llevadas al laboratério

31 dias después.

3.3.4.2 Analisis gquimico

Para la determinacion de las concentraciones de NHa* + NOz—
se utilizé el método de destilacidon en vapor con MgO v aleacidn
de Devarda (50% Cu, 45% Al y 5% Zn) después de la destruccidén de
nitrito con acido sulfamico. La mineralizacién del nitroégeno de
la materia orgédnica del suelo se calculd de la siguiente manera:
(NHa*+ + NO3s—)t=zi - (NHa* + NO=—)to, para los métodos A y B.

El fésforo y el potasio disponible fueron determinados
utilizandose 1la solucidén de Olsen modificada. La acidez
extraible, el calcio yv el magnesio con la solucién de KC1l a 1 N.
el pH se determiné en agua y el contenido de materia organica del
suelo usandose el método de digestidén humeda de Walkley y Black.

3.3.5 Toma y andlisis de las fotografias hemisféricas

Para la toma de las fotografias hemisféricas se utilizd una

camara NIKON FMZ, 1la cual llevaba incorporada un 'data- back"”
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NIKON MF-16, que automaticamente identificaba cada fotografia con
un numero particular, impreso en el adngulo inferior derecho de la
misma.

La camara portaba ademas una lente "FISHEYE" NIKKOR 8mm
F/2.8, que generaba la imagen hemisférica del dosel. La pelicula
utilizada fue KODAK TRI-X blanco v negro de 400 ASA. Las

exposiciones se ajustaban con el foco en infinito ( e ),

velocidades no mavores de 1/60 segundos y apertura de la lente de
acuerdo a las condiciones luminicas. Las condiciones atmosféricas
tenidas en cuenta para las tomas fueron: sol totalmente cubierto,
de manera tal que los objetos no generaran sombra, y ausencia de
lluvia y vientos fuertes.

La camara con la lente se encontraban suspendidas de un
doble balancin, gque permitia mantener la lente en posicion
horizontal ante cualquier inclinacién necesaria del equipo para
efectuar la toma. Adicionalmente, la estructura de balancines
presentaba en la base una barra, que rermitia al operador
alcanzar la altura necesaria para tomar la fotografia.

En cada exposicién la estructura fue orientada de manera
tal, aque la parte superior de la camara (en su posicién normal)
apuntara al norte.

Las tomas fueron hechas en el centro de cada parcela de 9
m*, a la altura del individuo méas alto dentro de la parcela.

Las exposiciones fotograficas fueron todas hechas el dia 4
de junio de 1892. E1 analisis fotografico fue realizado con el
equipo perteneciente a la Organizacién de Estudos Tropicales
(0.E.T), Estacién Biolégica La Selva en Costa Rica.

El sistema de andlisis wutilizado fue el “canopy” (Rich,
1889), el cual tenia incorporado toda la informacidén astronémica
necesaria para el cédlculo del factor de sitio. salvo la referida
al brillo solar, por no contar hasta el presente con suficientes
registros para la zona (Cabrelli, 1892).

Los valores usados en los coeficientes de proporcionalidad a
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v b de la ecuacién (5), para la radiacidén indirecta y directa
sobre el doesel, respectivamente, fueron: a = 0.55 v b = 0.45
(Cabrelli, 1992).

3.3.6 Estudio de la regeneracibdtn en sitios perturbados

La regeneracién en los sitios perturbados fue evaluada
dentro de cada unidad muestral (9 m*) establecida en los sitios
de estudio. Las variables evaluadas fueron: cobertura, densidad,
v frecuencia de especies en la comunidad vegetal establecida en
las parcelas. Fueron evaluadas todas las plantas de todas las
especies presentes es las parcelas a partir de un tamario que
rosibilitase su identificacién. Esto permitid tener una idea de
la composicion floristica en los estratos. Sin embargo, en la
mavoria de los anadlisis se incluyveron solamente las especies
definidas como de mayor interés en el presente estudio, o© sea,
las especies lefiosas.

Las especies fueron identificadas in situ con la ayuda del
Sr. Martin Artavia, técnico del CATIE con larga experiencia en
dendrologia tropical y profundo conocedor de la flora arbérea del
bosque en estudio.

Los datos de cada variable se tomaron como sigue. Para la
cobertura, se tomdé el porcentaje que cada especie cubria del &area
de la unidad muestral, estimandose de forma visual. La densidad
se determiné contando el numero de individuos de cada especie
dentro de cada unidad muestral. La frecuencia se calculdé como el
porcentaje de presencia de cada especie con base en las seis
unidades muestrales por estrato.

Se realizaron tres evaluacionez durante el periodo de
estudio la primera en el mes de diciembre de 1982, la segunda en
abril de 1983 y la tercera en julio del mismo afio. En el andlisis
se consideraron Unicamente los datos de la ultima evaluacidn, en
la cual se observd un mayor numero de especies lefiosas en los

sitios con mayor grado de perturbacion.
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Ademas de gque se observaron cambios poco significativos
entre las evaluaciones, Lo mas notable fue, la mayor presencia de
especies lefiosas en los estratos patio de montafia y camino
principal, no observado en las evaluaciones anteriores. Esto se
explica por el aumento natural del grado de complejidad de 1la
comunidad vegetal en la medida en ague avanza el Droceso

sucecional.

3.4. Ordenamiento de la informacién

Con los valores absolutos de cobertura, densidad vy
frecuencia, se calculd el valor relativo respectivo vy &1 indice
de importancia de cada especie, de acuerdo a la siguiente

formulas:

Ii= Cr + Dr + Er
Ii= indice de importancia
Cr= cobertura relativa
Dr= densidad relativa

Fr= frecuencia relativa

Con base en el indice de importancia de cada especie, se
seleccionaron aquellas que presentaron un mayor indice por
estrato, obteniendo un grupo de especies mas reducidos que el
iniecial.

Con los datos de indice de importancia de las 42 especies
lefiosas selecionadas en los cinco estratos gse construydo la
primera matriz béasica de datos wusada en los analisis - MBD1
(Cuadro 2).

Otra matriz basica de datos (MBDZ2) fue construida con 1los
datoes obtenidos de la medicién de 1las 20 variables (Cuadro 3),
usadas como descriptores <fisicos y quimicos del microambiente
dentro de cada unidad muestral.

Las variables medidas en el experimento de mineralizacidn

del nitrégeno de la materia orgénica se presentan en el Cuadro 4.
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Cuadro 2. Lista de las 42 especies leriosas seleccionadas para ser
usadas en los andlisis. Bosque natural intervenido. Finca "Los
Laureles de Corinto'". Guapiles, Costa Rica.

Especie Familia Coédigox*
Ampelocera hottlei Ulmaceae AMPEHO
Apeiba membranacea Tiliaceae APEIME
Ardisia palmata Mvrcinaceae ARDIPA
Brosimum sp. Moraceae BROSSP
Carapa guianensis Meliaceae CARAGU
Casearia silvestris Flacourtiaceae CASESI
Cecropla insignis Cecropiaceae CECRIN
Colubrina ovalifolia Rhamnaceae COLUOV
Coussarea impetiolaris Fubiaceae COUSIM
Croton schiedeanus Euphorbiaceae CROTSC
Dendropanax arboreus Araliaceae DENDAR
Faramea occidentalis Rubiaceae FARAOC
Goethalsia meiantha Tiliaceae GOETME
Guarea glabra Meliaceae GUARGL
Guatteria sp. Annonaceas GUATSP
Heliocarpus appendiculatus Tiliaceae HELIAP
Hernandia didymantha Hernandiaceae HERNDI
Inga sp. Mimosacsae INGASP
Lacistema aggregatum Lacistemaceae LACIAG
Miconia sp. Melastomaceae MICOSP
Micropholis crotonoides Sapotaceaes MICRCR
Nectandra sp. Lauraceae NECTSP
Neea psychotrioides Nvectaginaceae NEEAFS
Ochroma lagopus Bombacaceae OCHRLA
Cecotea mollifeolia Lauraceae QOCOTMO
FPalicourea gulanensis Rubiaceae PALIGU
FPaullinia costarricensis Sapindaceae PAULCO
FPentaclethra macroloba Mimosaceae PENTMA
Pentagonia sp. Rubiaceae PENTSP
FPleuranthodendron lindenii Flacourtiaceae PLEULI
Pourouma aspera Cecropiaceae POURAS
Protium sp. Burseraceae PROTSP
Psychotria sp. Rubiaceae PSYCSP
Quararibea bracteolosa Bombacaceae QUARBR
Rollinia microsepala Annonaceae ROLLMI
Sorocea pubivena Moraceae SOROPU
Stemmadenia donnell-smithii Apocynaceae STEMDO
Sterculia recordiana Sterculiaceae STERRE
Trema micrantha Ulmaceae TREMMI
Vernonia patens Verbenaceae VERNPA
Virela sebifera Myristicaceae VIROSE
Vismia ferruginea Clusiaceae VISMFE

* Cbédigo adoptado por
Naturales del CATIE.

el Grupo de

Silvicultura de

Bosques



Cuadro 3. Lista de las 20 wvariables usadas
ecolégicos de las 30 unidades muestrales obtenidas
estratos comprendidos en el estudio.

Finca "Los Laureles de Corinto,

Guéapiles,

58

como descriptores

en los cinco

Bosque natural intervenido.

Costa Rica.

Variable Codigox
Pendiente PEND
Remocién de suelo REMOC
Humedad del suelo HUM
Resistencia a la penetracidn RPENET
Densidad aparente Da
Conductividad hidraulica CHIDR
Porosidad total POROT
Hidroerosidén laminar EROSION
Contenido de arena ARENA
Contenido de limo LIMO
Contenido de arcilla ARCILLA
Acidez activa rH
Acidez extraible ACEXT
Fosforo disponible P
Calcio disponible Ca
Magnesio disponible Mg
Potasio disponible K
Contenido de materia orgénica MO
Contenido de amonio y nitrato NHNO
Factor de sitio total TSF

* Codigos usados en los andlisis.
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Cuadro 4. Variables usadas en el estudio de la mineralizacidén del
nitrégeno de la materia organica del suelo de las 30 muestras
obtenidas en los cinco estratos considerados en el estudio,
utilizandose dos métodos de incubacidén in situ (explicaciones en
el texto). Bosgue natural intervenido. Finca '"Los Laureles de

Corinto", Guapiles, Costa Rica.

Variable Cédigo*
Disponibilidad inicial de amonio NH41I
Disponibilidad inicial de nitrato NO3I
Amonio post—incubacion (método A) NH4A
Nitrato post-incubacién (método A) NO3A
Amonio post-incubacién (método B) NH4B
Nitrato post-incubacién (método B) NO3B
Nitrégeno mineralizado (método A) MINEA
Nitrégeno mineralizado (método B) MINEE

¥ Codigoas usados en los analisis.
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3.5. Analisis estadisticos

La mayoria de las operaciones de calculo de los analisis
estadisticos fueron realizados con el sistema computacional
estadistico SAS versién 6.03 (SAS Institute Inc., 1987)., del cual
se describiran adelante los procedimientos que fueron utilizados.

Debido al tamafioc relativamente pequefio de la muestra y la
distribucién irregular de los datos de la mayoria de las
variables, se optdé” por la utilizacién de métodos no paramétricos
(Steel vy Torrie, 1985; Kreyszig, 1982) para comparar las
variables descriptoras del microambiente medidas en los estratos.
Para ello, se wutilizé 1la prueba de Wilcoxon a través del
procedimiento NPAR1WAY de SAS. Los estratos fueron tomados por
pares y comparados entre si.

Los datos de la MBDZ fueron caracterizados por el calculo de
estadisticas descriptivas, registrandose el wvalor de las medidas
de tendencia central, de dispersién y de los valores extremos con
la utilizacién del procedimiento UNIVARIATE normal de SAS.

Se realizdé wun analisis de correlacién, utilizando el
procedimiento CORR Spearman de SAS, con el objetivo de determinar
la medida de 1la intensidad de asociacién entre las variables
descriptoras del microambiente en los sitios en estudio y también
de estas con las medidas de abundancia de la vegetacidn.

Los andlisis descritos arriba también se realizaron para los
datos obtenidos del experimento de mineralizacién del nitrdgeno
de la materia organica del suelo.

Usando valores de frecuencia medida como el porcentaje de
presencia de todas las especies determinadas en las seis
unidades muestrales por estrato, se realizé wun anédlisis de
distribucién de frecuencia para determinar el comportamiento de
las especies en cuanto a su abundancia en los estratos. Para
ello, se dividieron las poblaciones de cada estrato en cinco
clases de frecuencia de igual tamafio, de manera que cada clase
contenga un porcentaje determinado de especies de acuerdo a su
abundancia.
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Se calcularon indices de diversidad para toda el area en
estudio y para cada estrato en particular, utilizédndose el
"interactive basic program’” - SPDIVERS.BAS (Ludwig ¥y Reynolds,
1988), el cual computa los indices de diversidad de Simpson
(1849), de Shannon y Weaver (1948), v los numeros de diversidad
de Hill (1973).

Con el objeto de clagificar v ordenar los datos, lo que
permitidé una interpretacidén ecoldgica de los resultados obtenidos
para cada estrato, se realizé un analisis de conglomerados
(Cluster Analysis) vy un andlisis de componentes principales,
partiéndose de las MBD1 y MBDZ y haciendo uso de las técnicas Q y
R.

Para el andlisis de conglomerados se utilizaron las 20
variables medidas en cada parcela. Los cdlculos se realizaron a
través del procedimiento CLUSTER method=average del programa SAS.
Como criterioc para selecionar el numero de grupos o asociaciones
a ser tomados del analisis de conglomerados, se utilizaron tres
tipos de pruebas: prueba seudo T, seudo F y criterio cubico.

Para la MBD1 se realizd un andlisis de frecuencia cruzada,
con el objetivo de determinar las relaciones de 1los grupos
formados a través del andlisis de conglomerados con los estratos.

El andlisis de componentes principales fue realizado con la
ayuda del procedimiento PRINCOMP de S5AS. ©Se utilizaron los
primeros componentes que aportaron informacidén util en la
interpretacién ecolégica de los resultados.

Para el andlisis de componentes principales de la MBD1 se
decididé realizar una modificacidén en la misma, calculandose un
nuevo indice de importancia modificado, tomando en cuenta
solamente la cobertura y la densidad relativa de las especies por
unidad muestral (parcela). Este procedimiento permitidé obtener un
mayor desempefio de este anélisis, principalmente con la
utilizacién de la técnica R, ya que si fuera utilizado el indice
de importancia por estrato, se tendria una matriz de datos muy
irregular (nGmero de columnas muy superior al de lineas), lo que
distorsionaria los cédlculos (Legendre y Legendre, 1983; Ludwig y
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Reynolds, 1988; Greig-Smith, 1983).

En el caso del analisis de la MBDZ. se utilizaron solamente
las 13 wvariables mas Iimportantes, tanto estadistica como
ecoldégicamente (definidas abajo).

Los datos en ambas matrices fueron estadarizados para la
realizacién de los analisis de clasificacién y ordenaciodn,
Justificdndose tal procedimiento por el hecho de que los andlisis
multivariados, de una forma general, son sensibles a los cambios
de escala entre variables y en el caso del presente estudio es
imposible tomar todos los datos en una misma medida (Pla, 1986;
Crisci v Lépez, 1983).

Para la MBD2 se realizé adicionalmente un analisis
discriminante simple (3DA). utilizando el ‘"interactive basic
program” - SDA.BAS (Ludwig v Reynolds, 1988), con el objetivo de
determinar =1 habia diferencia significativa entre los dos
agrupamientos de unidades muestrales (parcelas) obtenidos a
través del andlisis de conglomerados. Fueron calculados 1los
coeficientes de la funcidn discriminante entre los dos grupos. la
distancia estadistica multivariada (Mahalanobis, 1938), la
contribuciodn relativa de cada variable a la distancia
multivariada (D®) que separa los dos grupos v la prueba del
estadistico F.

La seleccidn de las variables significativas en la
discriminacién de los dos grupos usados para el SDA se realizd a
través del procedimiento STEPDISC method = stepwise de SAS. que
selecciondé las variables que mostraron significancia al nivel de
0.15. También se incluyeron en el analisis otras variables (pH,
materia organica, disponibilidad de fésforo y densidad aparente)
no significativas a este nivel, pero que son de importancia
ecolégica en las condiciones del sitio de estudio, ya que la
selecci6én de las variables a ser incluidas en los anédlisis no
debe basarse s6lo en su valor estadistico., sino en su importancia
ecolégica (Ludwig vy Reynolds, 1988). Las 13 variables
selecionadas a través de este procedimiento también se utilizaron

para el andlisis de componentes principales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descriptores fisicos del microambiente

4.1.1 Textura del suelo

En el Cuadro 5 se presentan los resultados del andlisis de
textura del suelo por estrato, donde se observa una textura muy
presada en el patio de montafia, el camino principal v el claro de
tumba ¥y una textura un poco més leve en el camino secundario y

el bosgque no intervenido (Figura 3).

Cuadro L. Valores de mediana para las variables arena, limo y

arcilla (%) v la clasificacién de la textura del suelo por

estrato

Estrato ARENA LIMO ARCILLA TEXTURA

Patio 30.20 15.40 5340 Arcilloso

C. Princ. 31.20 20.60 48.00 Arcilloso

C. Sec. 40.20 18.40 41.40 Arcillo—-arenoso

Claro 35500 19.20 46.80 Arcilloso

Bosgque 42 .00 18..20 39.60 Franco—-areno-arcilloso

El anédlisis estadistico (prueba de Wilcoxon) confirma las
diferencias de textura entre los estratos en relacién al
contenido de arena, mostrando diferencias altamente
significativas (0.01) entre patio de montafia, cuando es comparado
al camino secundario y al bosque no intervenido y significativa
(0.05) entre el camino principal comparado con losg dos estratos
citados arriba. Las demas comparaciones entre estratos para esta

variable no mostraron diferencias significativas (Cuadro 6).
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Figura 3. Contenido de arena, limo y arcilla por estrato de

estudio.

Cuadro 6. Valores de |Z| v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacion de los estratos en estudio tomados

por pares con respecto a la variable contenido de arena.

Estrato Patio €. Prine. C. Sec. Claro Bosque
Patio -

C. Brinc. 0.00ns —

C. Sec. 2.66%% 2.33% =

Claro 1.21ns 1.04ns 1.44ns =

Bosque 2.66%% 2.17% 0.00ns 1.53ns ==

¥= significativo al 0.05
¥¥= gignificativo al 0.01

ns= no significativo
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limo se observa diferencia altamente

de al

comparado al claro

camino
de
en la

montafia, comparado

variable esg menos importante

suelo.

Cuadro 7. Valores de }Z| v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacion de los estratos en estudic tomados
por pares con respecto a la variable contenido de l1limo.
Estrato Patio C. Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio -
C. Princ. 2. 5T*x% -
C. Sec. 1.21ns 1.81ns -
Claro Ze LT 0.56ns G.97ns -
Bosque 1.689ns 1.04ns 0.45ns 0.41ns -
%= gignificativo al 0.05
¥%= gignificativo al 0.01
ns= no significativo
Para la variable contenido de arcilla, las diferencias

estadisticas entre los estratos mostrd un comportamiento similar
al del de
significativas entre

altamente
al

significativa cuando es

contenido arena, O diferencias

de

secundario vy al bosque no intervenido y

sea,

ratio montafia comparado camino

comparado con el claro de tumba. En el caso del camino principal,

las diferencias fueron significativas cuando este fue comparado
el

comparaciones no fueron significativas

v bosque no intervenido. Las deméas

(Cuadro 8).

con camino secundario
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Cuadro 8. Valores de |Z| vy niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacion de los estratos en estudio tomados

por pares con respecto a la variable contenido de arcilla.

Estrato Patio Cs Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio =

C. Princ. 1.85ns =

C. Sec. 2.T3xx% 2.2b% -

Claro AR B i 0.866ns 1.51ns ~

Bosque 2. 65%x 2.41% 0.16ns 1.69ns =

¥= gignificativo al 0.05
%= gignificativo al 0.01

ns= no significativo

Las estadisticas descriptivas de los datos (media, mediana,
maximo. minimo v coeficiente de variacién) referentes a estas

variables son mostradas en los Cuadros 1lA. ZA, v 3A (Anexo).

4.1.2 Hidroerosion laminar, pendiente y remocion del suelo

El Cuadro 9 resume los resultados obtenidos para estas
variables por estrato.

La mayor pérdida de suelo por hidroerosién laminar se
presentd en el camino secundarioc (17.75 ton), a pesar de tener el
mayor contenido de materia orgéanica (ver Cuadro 20, prag. 61),
gue, como es conocido, aumenta la resistencia de los suelos a la
erosiétn. Esto puede explicarse por las caracteristicas fisicas
del suelo en este estrato, presentando una textura superficial

mas liviana.
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Cuadro 9. Valores de mediana para las variables hidroerosidén

laminar, pendiente y remocién del suelo, por estrato.

Estrato EROSION PEND REMOC
(ton) (%) (%)
Patio 14.70 s 350
C. Princ. 11.35 18.50 4_50
C. Sec. 1% .75 9.00 3.00
Claro 1575 S5 Z2.00
Bosaue 10.10 38.00 1.00

(*) medida en una escala de cinco niveles de perturbacidén (ver
pagina 35).
nota:

EROSION= hidroerogién laminar

PEND = pendiente

REMOC = grado de remocién del suelo

La erosién presenta una correlacién con la pendiente de
r=0.43, significativa a 0.05. Los estratos clarc de tumba y
bosque no intervenido poseen las mayvores pendientes, pero
presentaron pérdidas de suelo reducidas. Esto se Jjustifica por
tener una mayor cobertura vegetal.

La reducida pérdida de suelo por erosidén observada en el
camino principal, se explica por su textura muy pesada
(arcillosa) vy el mayor grado de compactacidn del suelo
superficial.

Con el método utilizado para medir la hidroerosién laminar,
no se han detectado diferencias significativas entre 1los
estratos en el periodo comprendido por el estudio, de acuerdo a
la prueba no paramétrica de Wilcoxon.

Segin los resultados del presente trabajo el método de las
"varillas de erosién’' no parecié adecuado para cuantificar el

suelo perdido por hidroerosién laminar en bosque natural, a pesar
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de lo prédctico de su uso y de los bajos costos. Se observé gque la
caida constante de detritos puede interferir en las mediciones,
desviando o disminuyvendo la escorrentia. Un efecto parecido
también se observa con la utilizacién de la rondana o arandela,
usada como punto de apoyo para el escalimetro en el momento de
las mediciones.

El Cuadro 10 presenta los resultados de la prueba de
Wilcoxon para la comparacion de los estratos usando la variable
pendiente, mostrando diferencia altamente significativa entre el
patio de montaia comparado al claro de tumba y significativa
cuando es comparado al bosaue no intervenido. Se observan también
diferencias significativas de la comparacion del camino

secundario con el claro de tumba y con el bosque no intervenido.

Cuadro 10. Valores de |Z| v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacion de los estratos de estudio tomados

por pares. con respecto a la variable pendiente.

Estrato Patio C. Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio =

C. Princ. 1.44ns =

C. Sec. 1.0b6ns 0.48ns -

Claro 2.80xx 1.77ns 2.32% =

Bosque 2.48% 1.12ns 2.00%* 0.32ns -

*= gignificativo al 0.05
*¥= gignificativo al 0.01
ns= no significativo

La remocién del suelo por las operaciones de aprovechamiento
fue légicamente més intensa en los caminos y en el patio, debido
a la necesidad de efectuar cortes en el suelo para disminuir la
rendiente vy la mayor movilidad del tractor en estos sitios. Se

observaron también efectos considerables debido al arrastre de
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trozas.

La prueba de Wilcoxon confirma estadisticamente las
diferencias entre las muestras tomadas en los diferentes estratos
para la wvariable remocidn del suelo. Se observan diferencias
altamente significativa entre bosgue no intervenido comparado con
los deméas estratos v entre el camino principal comparado al claro
de tumba. Las comparaciones entre patio de montafia y claro de
tumba v entre camino principal y camino secundario, presentaron
diferencias significativas. Las demas diferencias entre los

estratos no fueron estadisticamente significativas (Cuadro 11).

Cuadro 11. Valores de |Z| y niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacion de los esgtratos en estudio tomados de

a pares, con respecto a la variable remocidén del suelo.

Estrato Patio 2z Brines L Sec. Claro Bosque
Patio —

E. Princ. 1.71ns =

C. Sec. 1.49ns 2.32% =

Claro 2.47% 2.73%x% 1.18ns ~=

Bosague 3.04%x 3.02%% 3.02%x% 3.06%x% -

¥= gignificativo al 0.05
*¥%= gignificativo al 0.01
ns= no significativo

Debido a que las caracteristicas fisicas y aquimicas del
suelo cambian de acuerdo al horizonte analizado, es coherente
encontrar correlaciones de la variable remocidén con las otras
variables descriptoras del microambiente relacionadas al suelo,
observadas en el Cuadro 12.

Las estadisticas descriptivas de las variables pendiente,
remocién del suelo y hidroerosién laminar son mostradas en los
cuadros 4A, 5A y BA, respectivamente.
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Cuadro 12. Coeficientes de correlacién r= (Spearman) entre las
variables de interés ecoldégico gque presentaron correlacidn
significativa.

Variable DA RPENET CHIDR POROT ARENA ARCILLA
REMOC 0.68%x* -0.38% -0.B65%x% -0.51%x 0.50%x
HUM —0.74%x —-0.48%% 0.T73%x% 0.48%*%x -0.48%x%
RPENET 0.37% -0.38%

DA -0 .99%* -0.83%% 0.59%x%
POROT 0.58xx -0.54%x*
LIMO -0.39%

ARENA -0.94%x%
P 0.65%x -0.865%x%
Cuadro 12. (cont...)

Variable pH P K Mg MO NHNO PEND
REMOC 0.80%% -0.61%%x -0.43% -0.61%* —0.b4xx

HUM -0.44%

DA -0.76%* —0.49%xx%

POROT -0.67*%x 0.71%% 0.50%x

ARENA 0.55%x 0.73%x%

ARCILLA 0.87%% -0.65%*% -0.58%% -0.68%* -0.40%

pH -0.58%*% -0.38% -0.65*%*% —0.54%x

Ca 0.38% 0.64%% 0.79%x%

P 0.B85%% 0.81%*x 0.54%%

K 0.53%*% 0.68%%

NHNO 0.51%x%

EROSION 0.43%

* significativo al 0.05
¥k gignificativo al 0.01
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4.1.3 Compactacién del suelo en los sitios perturbados

En el cuadro 13 v en la Figura 4 ge aprecia gue los valores
indicativos del proceso de compactacidén son mas acentuados en los
estratos patio de montana vy camino principal. Esto refleja la

mayor movilidad del tractor en estos sitios.

Cuadro 13. Valores de mediana para los parametros indicadores de

compactacién y humedad del suelo por estrato.

Estrato RPENET DA CHIDR POROT HUM
(lbs/cm® ) (kg/l) (cm/h) (%) (%)

Patio 4.85 0.87 0.27 66. 40 69.25
C. Princ. 3.60 0.94 0.04 63.5b 62.40
C. Sec. 3.30 Bitrie 0.14 69.75 85.80
Claro 2.50 0.77 2:18 69.90 80.45
Bosgue 3.45 0.73 2.24 71.25 78.30
nota: RPENET= resistencia a la penetracion

DA = densidad aparente

CHIDR = conductividad hidraulica

POROT = porosidad total

HUM = contenido de humedad

Algunos resultados de los analisis fueron influenciados por
la presencia de piedras en las muestras, lo que puede explicar la
alta variabilidad observada en los resultados, principalmente los
relacionados a la conductividad hidraulica.

En el Cuadro 12 se pueden observar las correlaciones
gsignificativas entre los indicadores de compactacidon y las demas
variables, destacandose la correlacién negativa entre densidad
aparente y resistencia a la penetracién con humedad del suelo y
con porosidad total. Estos resultados se ajustan a lo sefialado
por la literatura (Hendrison, 1990:; Barroso, 1991), dado quebajo
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condiciones secas los indicadores de compactacidon presentan
valores mas elevados, mientras que en condiciones humedas estos
valores son mas bajos. Lo contrario se verifica con la
registencia del suelo a la compactacién, ofreciendoc mayor
resistencia en condiciones secas y mayor susceptibilidad en
condiciones humedas.

La prueba de Wilcoxon para la variable humedad y para las
indicadoras de compactacidén detectd diferencias significativas
entre los estratos.

Para el contenido de humedad, lag diferencias fueron
altamente significativas cuando fue comparado el estrato camino
principal con el camino secundario y con el claro de tumba. 3Se
observan diferencias significativas entre el patio de montafia
comparado al camino secundario y, entre el bosque no intervenido
comparado c¢on el camino principal y con el camino secundario
(Cuadro 14).

Cuadro 14. Valores de |Z]| v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacion de los estratos en estudio tomados de

a pares con respecto a la variable contenido de humedad.

Estrato Patio C. Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio =

€. Prine. 0.88ns =

C. Bee. 2.16% Z.80%x =

Claro 1.68ns 2.80%% 1.52ns =

Bosgue 0.88ns 2.16% 2.24x% 0.56ns =

*= gignificativo al 0.05
*¥*%= gignificativo al 0.01

ns= no significativo
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La comparacién de los estratos usando los valores de
resistencia a la penetracion presenta diferencias estadisticas
altamente significativas entre ratio de montafila v camino
secundario. Lo mismo sucede entre la comparacidén del clarc de
tumba con los demas estratos, con excepcidéon del bosgue no
intervenido, cuya diferencia es significativa al 0.05. También =se
observan diferencias significativas entre el patio de montana vy
el camino principal y, entre el bosque no intervenido comparado

con el patic de montaha v con el claro de tumba (cuadro 15).

Cuadro 15. Valores de ]Z| v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacion de los estratos en estudio tomados de

a pares, con respecto a la variable resistencia a la penetracion.

Estrato Patio C. Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio -

G Prdne: 2.49% =

C. Sec. 2.82%% 0.B65ns =

Claro Z.81%x% 2.73%% 2.83%x% =

Bosaue 2.48% 0.32ns 0.41ns Z2.16% -

= gignificativo al 0.05
¥*k= gignificativo al 0.01

ns= no significativo

Con respecto a la densidad aparente, se constataron
diferencias altamente sgignificativas entre el camino principal
cuando es comparado con el camino secundario, con el claro de
tumba v con el bosque no intervenido y, diferencia significativa
entre el patio de montafia v el bosque no interferido. Las demas

comparaciones resultaron ser no significativas (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Valores de |Z| v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacién de los estratos en estudio tomados de
a pares, con respecto a la variable densidad aparente.

Estrato Patio C. Prinec. C. Sec. Claro Bosque
Patio =

€. Brinc. 1.13ns =

C. Sec. 1.84ns Z.83%xX =

Claro 1.37ns 2.83%% 0.64ns ~-

Bosque 2.32% Z.B3%x 0.40ns 1.61ns —

¥= gignificativo al 0.05H
¥k= gignificativo al 0.01
ns= no significativo

Para la variable conductividad hidraulica, s6lo se observo
diferencia significativa entre el camino secundario comparado con
el Dbosgque no intervenido (Cuadro 17). Esto probablemente se
explica més por problemas en la toma de las muestras, debido a la

pedregosidad del suelo, que por diferencias de permeabilidad.

Cuadro 17. Valores de |Z| y niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacién de los estratos en estudio tomados de
a pares, con respecto a la variable conductividad hidréaulica.

Estrato Patio C. Princ. G. See. Claro Bosque
Patio =

C. Peinc. 0.34ns =

C. Sec. 0.00ns 0.49ns -

Claro 0.49ns 1.14ns 1.60ns -

Bosque 1.21ns 1.69ns 2.16% 0.24ns -

= significativo al 0.05
k= gignificativo al 0.01
ns= no significativo
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Usédndose los valores obtenidos para la variable porosidad
total para comparar los estratos en estudio, se verifican
diferencias altamente significativas entre el camino principal
comparado con el camino secundario, con claro de tumba v con el
bosque no intervenido. También se encuentra una diferencia
significativa entre el patio de montafia y el bosque no
intervenido, siendo las otras comparaciones no significativas
(Cuadro 18).

Cuadro 18. Valores de |Z| vy niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacién de los estratos en estudio tomados de

a pares, con respecto a la variable porosidad total.

Estrato Patio C. Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio —

s Prines 0.96ns =

C. Sec. 1.68ns 2.81%xX =

Claro 1.36ns 2.80%*% 0.72ns B

Bosque 2.16% 2.80%x% 0.72ns 1.20ns -

*= gignificativo al 0.05
*%= gignificativo al 0.01

ne= no significativo

La relacién entre el contenido de humedad y la compactacién
es evidente y muy importante, por lo que debe ser observada si se
desea disminuir el impacto del aprovechamiento sobre el suelo
forestal, debiéndose planear el aprovechamiento para la época del
afio en que el suelo presente menor contenido de humedad.

De manera general, los resultados muestran valores de los
indicadores de compactacién relativamente bajos en toda el area
de estudio, sugeriendo gque la compactaciébn causada por el
aprovechamiento del bosque no provocd dafios considerables al
suelo.
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Si se considera, por ejemplo, la porosidad total se verifica
que presenta un buen porcentaje de poros, 1igual si 1los otros
indicadores presentan valores de compactacién més elevados. Esto
resulta légico, debido a que 1la extraccidén de la madera fue
realizada por un tractor de orugas Caterpillar D-4, gque es una
maquina relativamente liviana y que por su tipo de ruedas impone
un menor esfuerzo de traccidén al suelo que una magquina de
llantas, por distribuir mejor su peso en la superficie, no
causando dafios significativos al suelo. Asi, los efectos de
compactacion observados tienden a limitarse a las capas
superiores del suelo.

Por lo tanto, se demuestra que los mayvores darios causados
pror la maquina fueron de remocidn del suelo, los cuales, en la
mayoria de las veces, fueron més por una necesidad para la
construccidén de los caminos, gque provocados por el mal uso de la
magquina.

Los valores de estadistica descriptiva de la humedad del
suelo y de los indicadores de compactacidén son presentados en los
Cuadros 7A, 8A, 9A, 10A y 11A respectivamente.

4.1.4 E1 factor de sitio total (T.S.F) en los sitios
pertubados

Los valores de estadisticas descriptivas de los datos de
T.5.F calculados por estrato se presentan en el cuadro 19, en el
cual se observan diferencias proporcionales al tamafio de la
apertura del dosel en los sitios perturbados. Se obtuvo un rango
de 24% entre los valores de mediana del sitio con mayor apertura
(patio de montafia) y el més cerrado (bosque no intervenido).
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Cuadro 19. Valores de media, mediana, méaximo y minimo para la
variable factor de sitio total (T.S.F %) por estrato (n= 8).

Estrato Ma Mana Max Min €.V
Patio 31 30 36 26 12
C. Princ. 19 18 31 11 36
C. Sec. 11 11 12 10 09
Claro 13 13 17 11 16
Bosaque 08 06 08 05 18
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacién
Max= maximo n= numero de observaciones

Los resultados de la prueba de Wilcoxon para la variable
T.S5.F (Cuadro 20) mostraron diferencias altamente significativas
entre la comparacidén del bosgque no intervenido con los demas
estratos, y del patio de montafia cuando es comparado al camino
secundario y al claroc de tumba. También presenta diferencia
altamente significativa la comparacién del camino principal con
el camino secundario. Diferencias significativas al nivel de 0.05
ge detect6 de la comparaciédn de los estratos patio de montafia con
camino principal y del camino secundario con el claro de tumba.
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Cuadro 20. Valores de |Z| v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacion de los estratos tomados por pares,
con respecto a la variable factor de sitio total (T.S.F).

Estrato Patio C. Prinec. C. Sec. Claro Bosque
Patio ~

Go - Prin. 2.16x% =

C. Sec. 2.81%x 2.5T%x =

Claro 2.81%xX 1.93ns 2.01% =

Bosque 2.80%xx 2.80%x 2.81%x% 2.81x%xx £

= significativo al 0.05
k%= gignificativo al 0.01

ns= no significativo

4.1.5 Resumen

- La textura del suelo en el a&area de estudio se dividié en
dos grupocos: en el primero predomina la textura arcillosa, formado
por los estratos patio de montafia, camino principal y claro de
tumba; el segundo estd constituido por el camino secundario vy el
bosque no intervenido y se verifica un mayor contenido de arena
lo que asegura una textura méAs liviana en relacién al primer

grupo.

= La hidroerosidn laminar no pregento diferencias
significativas entre 1los estratos, Pero se observa una
correlaci6én positiva significativa al 0.05 con 1la pendiente.
Esta, a su vez, fue significativamente mayor en el claro de tumba
v en el bosque no intervenido. La remocién del suelo fue
significativamente mayor en el camino principal y en el patio de
montafia, intermediaria en el camino secundario y, ausente en el
bosque no intervenido.
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— De manera general, la compactacidén del suelo fue mayor en
el camino principal v en el patio de montafia. Se observa que hay
mayor numero de diferencias significativas de la comparacidén de

estos dos estratos con los demas.

— La radiacién total bajo dosel, medida en el presente
estudio por el factor de sitio total (T.S.F), como es de esperar
es mavor en los sitios con dosel mas abiertos. Asi, se presentan
los mayores valores para esta variable en el patioc de montafia, el
camino principal yv el claro de tumba. Se observa que en todas las
comparaciones de estos estratos con el camino secundario v el
bosque no intervenido se obtienen diferencias significativas. Se
observa también que ni siquiera en el sitio con el dosel mas
abierto (patio de montaha), la radiacion alcanza 100%.
presentando un T.S.F de s6lo 30%. La cantidad de luz alcanzado en
el patio de montafia es cinco veces mayor que la del bosque no

intervenido.

— De lo expuesto, se verifica que los descriptores fisicos
del microambiente tienden hacia la formacidéon de dos grupos de
estratos: el primero constituido por los estratos patioc de
montafia y camino primario y el segundo por el camino secundario,
el claro de tumba y el bosque no intervenido.
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4.2 Descriptores quimicos del microambiente

4.2.1 Reacciétn del suelo y materia orgénica

Los resultados de los andlisis de pH, materia orgénica y
acidez extraible por extrato son presentados en el Cuadro 21. Se
observan valores de pH méds elevados para los estratos patio y
camino principal, mientras que para la materia organica los
valores son mayores en el camino secundario, el c¢laro de tumba y
el bosque no intervenido (figura 5 y 6).

Cuadro 21. Valores de mediana para las variables pH, contenido de
materia organica (MO %) vy acidez extraible (ACEXT meq/100ml

suelo), por estrato.

Estrato pH MO ACEXT
Patio 4.80 Bailil 2.32
C. Prinec. 4.90 Lol 2.78
C. Sec. 4.65 6.65 2
Claro 4.70 A 200

Bosque 4.55 b.28 Z2.85
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—=—pH —=— MO0
4, - - ; : - : . : :
Estrato Estrato
Figura 5. Niveles de pH en los Figura 6. Contenido de
sitios de estudio. materia organica por estrato.

Por lo general, la acidez tiende a ser mayor en los sitios
con mayor contenido de materia organica, lo que normalmente
ocurre en 21 suelo superficial. La mayor acidez en la superficie
del suelc se debe a la mayor actividad quimica y bioldgica,
producida por la descomposicidén de la materia organica originando
productos dcidos (Oosting, 1851).

Lo anterior es corroborado en el presente estudio,
encontréandose menor pH en los sitios c¢con mayor contenido de
materia orgénica (correlacidén r= -0.65). Como el contenido de
materia orgénica v la remocién del suelo también estéan
correlacionados (r= -0.61), se obeserva alta correlacién (r=
0.80) entre pH y remocidén del suelo (Cuadro 12).

La prueba de Wilcoxon para la variable pH muestra
diferencias significativa cuando los estratos patio de montafia y
camino principal son comparados com los demds estratos. En la
comparacion de estos dos estratos con el bosque no intervenido,
que presenta el menor pH, la diferencia es altamente
significativa (0.01). También se verifican diferencias
significativas de la comparacién de 1los estratos camino
secundario (0.05) vy claro de tumba (0.01) con el bosgque no

intervenido (cuadro 22).
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Cuadro 22. Valores de |Z| ¥y niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacidén de los estratos en estudic tomados de
a pares, con respecto a la variable pH.

Estrato Patio C.. Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio =

. Prinec. 0.08ns =

C. Sec. 2.15% 2.21% -

Claro 2.33% 2.39% 0.42ns =

Bosque 2.85%% 2.84%% 2.22% 2.66%* -

= gignificativo al 0.05
*¥%= gignificativo al 0.01

ns= no significativo

La comparacién de los estratos usando la variable contenido
de materia orgédnica (prueba de Wilcoxon) indica diferencias
significativas entre el camino principal y los demas estratos.
Otras diferencias significativas se observan de la comparacioén
del patio de montafia con el camino secundario y con el bosgue no
intervenido y, entre el camino secundarioco y el claro de tumba
(Cuadro 23).

Las estadisticas descriptivas de los datos de pH, contenido
de materia organica y acidez extraible por estrato son

presentadas en los Cuadros 12A, 13A y 14A.
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Cuadro 23. Valores de | 2] v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacidén de los estratos en estudio tomados
por pares, con respecto a la variable contenido de materia

organica.

Estrato Patio G. Prine. C. Sec. Claro Bosque
Patio -

C. Princ. 2.48% ~

C. Sec. 2.48% 2.80%x -~

Claro 0.72ns 2.64%x 2.48% -

Bosgue 2.16% 2.81%x% 0.88ns 1.84ns -

¥= gignificativo al 0.05
k%= gignificativo al 0.01
ns= no significativo

La prueba de Wilcoxon para la acidez extraible presentd
diferencias significativa entre la comparacion del camino
principal con el patio de montafia v con el camino secundario
(0.05) v, con el claro de tumba (0.01). Las demés comparaciones

no resultaron significativas (Cuadro 24).

Cuadro 24. Valores de |Z| y niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacidén de los estratos en estudio tomados de
a pares, con respecto a la variable acidez extraible.

Estrato Patio C. Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio ~

C. Princ. 2.17% =

C. Sec. 0.16ns 2.16% -

Claro 1.20ns 0.24ns 1.04ns =

Bosqgque 1.85ns 0.56ns 1.84ns 0.64ns -

= significativo al 0.05
k= gignificativo al 0.01
ns= no significativo
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4.2.2 Disponibilidad de nutrientes

La disponibilidad de 1los elementos quimicos analizados son
presentados en el Cuadro 25 y la Figura 7. Se observa de manera
general wuna poca disponibilidad de los elementos en todos los
estratos, reflejando la baja fertilidad del suelo en el Area de

estudio.

Cuadro 25. Valores de mediana para la disponibilidad de fésforo.

calcio, magnesio y potasio (meq/100ml suelo) por estrato.

Estrato B Ca Mg K
Patio 1.70 B.50 0.29 0.08
C. Princ. 1.20 Q.51 0.31 0.08
C. Sec. 2.10 0.84 0.42 0,22
Claro 1.90 1.00 0.44 B 22
Bosque 2. 10 0.61 0.34 &. 15

Se observa una menor fertilidad en 1los estratos patio de
montafia y camino principal. La prueba de Wilcoxon corrobora Ila
fertilidad mds baja en estos dos estratos, que de forma general
presentan diferencias estadisticamente significativas cuando son
comparados con los demés estratos (cuadros 26, 27 y 28). En el
caso de la disponibilidad de magnesio, no se verifican
diferencias significativas entre los estratos.

El Cuadro 12 presenta las correlaciones de los elementos
quimicos entre si yv con los deméds factores ambientales,
evidenciando la correlacién negativa entre fésforo y potasio con
la remocién del suelo, el contenido de arcilla vy el pH. Las
estadisticas descriptivas de los datos de cada variable son
presentadas en los Cuadros 15A, 16A, 17A y 18A.
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3!_1160/100 ml suelo
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e —+— Ca —H— Mg =K —>— ACEXT

Figura 7. Disponibilidad de P, Ca, Mg, K v la acidez extraible en
los sitios de estudio.

Cuadro 26. Valores de ]Z| v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacion de los estratos en estudioc tomados

por pares, con respecto a la variable disponibilidad de fésforo.

Estrato Patio C. Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio -

B. Prine. 1.01ns =

C. Sec. 2.32x% 2.58%x =

Claro 1.47ns 1.96% 1.10ns -

Bosque 2.60%x% 2.73%% 0.25ns 1.5b6ns =

= significativo al 0.05
*k= significativo al 0.01
ns= no significativo
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Cuadro 27. Valores de |Z| y niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacion de los estratos en estudio tomados de

a pares, con respecto a la variable disponibilidad calcio.

Estrato Patio C. Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio =

C. Princ 0.00ns =

C. Sec. 1.36ns 1.12ns =

Claro 2.25% 1.84ns 0.88ns =

Bosque 0.88ns 0.56ns 0.88ns 1.84ns -

= gignificativo al 0.05

ns= no significativo

Cuadro 28. Valores de |Z| y niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacidn de los estratos en estudio tomados de

a pares, con respecto a la variable disponibilidad de potasio.

Estrato Patio C. Prinec. C. Bec. Claro Bosque
Patio =

EL Brines 0.00ns =

C. Sec. 2.80%% 2.81%x -

Claro 2.25% 2.74%% 0.24ns =

Bosgque 2.02% 2.34% 2.32% 0.88ns -

= gignificativo al 0.05
k= gignificativo al 0.01

ns= no significativo



88

4.2.3 Mineralizacién del nitrégeno de la materia organica
del suelo

Los resultados de los andlisis de las variables evaluadas en
el estudio de mineralizacién del nitrdégeno de la materia orgénica
son presentados en el Cuadro 289 y la Figura 8. Se observa gque
existe una tendencia a una mayor concentracién de nitrato en toda
el drea de estudio v que la mayor parte del nitrégeno disponible

se encuentra en forma de nitrato.

Cuadro 29. Valores de mediana para las variables evaluadas en el
estudio de la mineralizacién del nitrdégeno de la materia organica

del suelo (mg/kg).

Estrato NH4I NO3I NH4A NO3A NH4B NO3B MINEA MINEB

Patio 14.05 17.10
C.princ. 8.75 5.90
C. eec. 15.75 21.4%
Claro 14.85 22.95
Bosque 1810 33.58

-85 13.30 7.05 5.30 -15.30 -9.40
.50 5.10 5.70 3.25 -8.25 -9.00
.55 30.00 7.40 15.40 0.85 =)
.90 21.40 6.30 18.80 -15.45 -16.45
.50 38.75 9.95 25.35 =615 =12:.20

~N O 0 W A

Nota:
NH4I = Disponibilidad inicial de amonio
NO3I = Disponibilidad inicial de nitrato
NH4A = Amonio postincubacién (método A)
NO3A = Nitrato postincubacidén (método A)
NH4B = Amonio postincubacién (método B)
NO3B = Nitrato postincubacidén (método B)
MINEA= Nitrégeno mineralizado (método A)
MINEB= Nitrb6geno mineralizado (método B)
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mg/
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—=— NH4 (1) —— NO3 ) —H— NH4 (A)
—-=- NOo3 (A) —% NH4 (B) —$— NO3 (B)

Figura 8. Concentraciones iniciales de amonio v nitrato comparado
con los valores obtenidos después de 31 dias usando dos métodos

de incubacion in situ (A y B).

Los resultados negativos de la mineralizacién del nitrégeno,
tanto con la utilizacién del método A como del B, indican que la
cantidad de nitrato y amonio contenidos en las muestras incubadas
fue inferior a las cantidades iniciales, con excepcibn del camino
secundario que, cuando se uso el método A, presentd
mineralizacién, aungque muy baja (0.85 mg/kg) (figura 9). Esto
puede explicarse por un factor individual o por la sumatdédria de
los siguientes factores: ausencia de mineralizacibén, absorciodn
por las plantas, inmovilizacién, lixiviacién y denitrificacién.
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mg/kg

—=— (NH4+NO3X —+— Mineralizecidn (A} -
—¥K— Mineralizascién (B)
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Estrato

Figura 8. Cantidad inicial de amonio y nitrato y la

mineralizacidén después de 31 dias de incubacidén in situ.

La ausencia o baja tasa de mineralizacidén puede ser causada
por la interaccién de una serie de factores de naturaleza fisica,
gquimica y/o bioldégica. Entre los factores gque pobablemente havan
influenciado se pueden citar: alta relacién C/N (no evaluada en
este estudio), pH 4&dcido, alto contenido de arcilla, poco oxigeno
disponible, baja poblacién microbiana y poca disponibilidad de
fésforo.

Como la mayor parte del area de estudio sufrid perturbacidén
reciente, no se debe desechar la posibilidad de inmovilizacién y
absorcidén por las plantas y microorganismos, ya que estas Areas
presentan gran atividad biolégica, posibilitada por la liberacidén
de los recursos y de las condiciones ambientales por el
aprovechamiento del bosque.

Considerando el andlisis de correlacidén de las cantidades de
amonio y nitrato post—incubacién con los factores ambientales,

s6lo se verifica correlacién significativa entre la densidad
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aparente con amonio (r= -0.53) y con nitrato (r= -0.78), ambos
usando el tubo taponado (método A). También se encuentra una
correlacién de r= -0.72 entre la densidad aperente y la

disponibilidad de nitrato usando el tubo abierto (métocdo B). En
el Cuadro 30 se presentan las correlaciones entre las cantidades
iniciales de amonio v nitrato con sus cantidades postincubacidn

usando los métodos A y B.

Cuadro 30. Coeficientes de correlacidn r= (Spearman) entre las
disponibilidades iniciales de amonio (NH4I) v nitrato (NO3I) con
sus respectivas disponibilidades después de 31 diss de incubacidn

in situ usando los métodos de incubacidén A y B.

NH4A MO3SA NH4B NO3B
NH41 0.50%* 0.36%
NO31I 0. 49%x% 0.bB** 0.40%

¥ gignificativo al 0.058
¥k gsignificativeo al 0.01

En el Cuadro 12, se observan las correlaciones para el caso
de las cantidades iniciales de nitrato y amonio sumadas (NHNO),
lo que da el nitrégeno disponible. Se verifican correlaciones
altamente significativas con la remocién del suelo (r= -0.865),
con la densidad aparente (r= -0.49), con la porosidad total
(r= 0.50), con el pH (r= -0.54), con la disponibilidad de fésforo
(r= 0.54), con el contenido de materia orgénica (r= 0.51) vy
significativa (0.05) con el contenido de arcilla (r= -0.40).

Los resultados de la prueba de Wilcoxon, realizada para cada
una de las variables evaluadas en el experimento de
mineralizacién del nitrégeno de la materia organica del suelo,

son presentados a continuacién.
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La comparacion de los estratos usando la wvariable
disponibilidad inicial de amonio no mostrd diferencias
significativas, mientras que para la disponibilidad inicial de
nitrato se detectan diferencias significativas sélo de Ila
comparacién del camino principal con los demas estratos. La
diferencia es significativa al 0.01, cuando este estrato es
comparado con el camino secundario, con el claro de tumba Vv con
el bosgque no intervenido y. seignificativa al 0.05, cuando

comparado al camino principal (Cuadro 31).

Cuadro 31. Valores de |Z| y niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacidén de los estratos en estudio tomados

por paresg, con respecto a la variable disponibilidad inicial de

nitrato.

Estrato Patio C. Prinec. C. Sec. Claro Bosque
Patio -

C. Princ. 2.16% =

C. Sec. 0.88ns 2 .80%x -

Claro 0.88ns 2.81%x 0.56ns -

Bosaque 1.68ns 2.80%kx%x 1.52ns 1.20ns -

= gignificativo al 0.05
*¥= gignificativo al 0.01

ns= no significativo

La cantidad de amonio post-incubacién (método A) fue
significativamente mayor en el camino secundario comparado al
patio de montafia, el camino principal y el claro de tumba. Las
diferencias entre la comparacidén de los demds estratos no fue
significativa (Cuadro 32).
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Cuadro 32. Valores de |Z| y niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacidén de los estratos en estudio tomados de

a pares, con respecto a la variable amonio (método A).

Estrato Patio C. Princ. G Sec. Claro Bosgque
Patio =

o Prine o 1.04ns =

C. Sec. 2.32% 2.00x —

Claro 1.60ns 1.84ns 2.16% =

Bosque 1.76ns 1.84ns 0.80ns 0.88ns -

= gignificativo al 0.05

ns= no significativo

Para la disponibilidad de nitrato post-incubacién usandoc el
método A, las diferencias entre los estratos fueron mas evidentes
cuando el camino principal fue comparado al camino secundario, al
claro de tumba y al bosgque no intervenido, mostrando diferencias
altamente significativas (0.01). Diferencias a este nivel se
registré también de la comparacidén del claro de tumba con el
bosque no intervenido. La comparacién del patio de montafia con el
bosgque no intervenido vy del camino secundario con el claro de
tumba resultaron significativas al nivel de 0.05 (Cuadro 33).

Las diferencias entre los estratos resultantes de la
comparacién usando la variable amonio post-incubacidén (método B)
no fueron estadisticamente significativas. En el caso del
nitrato, usando el mismo método, las diferencias fueron altamente
significativas cuando se comparé el estrato camino principal con
el camino secundario, con el claro de tumba y con el bosque no
intervenido. Las demé&s comparaciones no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (Cuadro 34).
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Cuadro 33. Valores de [Zl v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacién de los estratos en estudio tomados de
a pares, con respecto a la variable nitrato (método A).

Estrato Patio C. Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio =

C. Princ. 1.84ns =

C. Sec. 1.20ns 2.80%x* =

Claro 0.56ns 2.81%% 2.32% =

Bosque 2.00% 2.80%x 1.84ns 2.64%x -

k= gignificativo al 0.056
*k= gignificativo al 0.01

ns= no significativo

Cuadro 34. Valores de |Z| v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacidn de los estratos en estudio tomados de

a pares, con respecto a la variable nitrato (método B).

Estrato Patio C. Princ. C. Sec. Claro Bosque
Patio =

C. Princ. 1.36ns =

C. Sec. 1.60ns 2.80%x =

Claro 1.52ns 2.80%x 0.24ns =

Bosque 1.84ns 2.80%x 0.40ns 1.04ns -

¥¥= gignificativo al 0.01
ns= no significativo
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Considerando la variable mineralizacidén del nitrégeno de la
materia orgdnica (método A) en la comparacién de los estratos, se
verifica una diferencia significativa apenas entre el camino
secundario (Unico estrato que presentd mineralizacidén positiva) vy
el claro de tumba, que presentd la mayor diferencia (negativa),
entre la cantidad inicial de amonio y nitrato y las respectivas
cantidades después de la incubacién (Cuadro 35). La misma
variable, wusando el método B en 1la incubacién, no acusoé

diferencia significativa en la comparacidén de los estratos.

Cuadro 35. Valores de |Z| v niveles de significancia (prueba de
Wilcoxon) de la comparacién de los estratos en estudio tomados de
a pares, con respecto a la variable mineralizacidén del nitrdégeno

de la materia orgédnica (método A).

Estrato Patio C. Princ. C. Sec. Claro Bosqgue
Patio -

C. Princ. 0.24ns -

C. Sec. 1.04ns 1.12ns -

Claro 0.24ns 1.20ns 2.00% -

Bosque 0.40ns 0.08ns 0.56ns 1.20ns -
= gignificativo al 0.05 ns= no significativo

El resultado de la prueba de Wilcoxon de la comparacidn
entre los valores de mediana para el método A (tubo taponado) y
método B (tubo destaponado), utilizados en el proceso de
incubacién in situ para determinar la mineralizacién del
nitrégeno de la materia orgénica, no presentd diferencia
significativa entre ambos métodos.

Los Cuadros 19A a 256A presentan las estadisticas
descriptivas para las variables utilizadas en el estudio de
mineralizacién del nitrégeno de la materia orgénica.
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4.2.4 Resumen

- La acidez y el contenido de materia orgénica fueron
significativamente mayores en el camino secundario, el claro de
tumba y el bosque no intervenido. La diferencia entre el patio de
montafia v el camino principal no fue significativa,
considerandose el pH, pero significativa (0.05) cuando se

considera el contenido de materia organica.

- La disponibilidad de fosforo v potasio fue
significativamente mayor en el claro de tumba, el camino
secundario y el bosque no intervenido. En el caso del magnesio,
no hubo diferencias significativas y para el calcio s6lo entre el
patio de montafia v el claro de tumba a una probabilidad de 0.05.

— Para el amonio y el nitrato disponible, las diferencias
entre estratos muestran el mismo comportamiento de las variables
anteriores, o sea, tendencia hacia una mayor concentracioén en los
estratos camino gecundario, claro de tumba vy bosque no
intervenido. La mineralizacién del nitrégeno de 1la materia
orgdnica del suelo sélo presentd diferencia significativa (0.05)
entre el camino secundario y el claro de tumba, cuando se utilizd

el método de incubacidén A.

- Las variables utilizadas en 1la descripcidén quimica del
microambiente también indican, de forma general, una tendencia de
agrupamiento entre las muestras tomadas en los estratos camino
secundario, claro de tumba y bosque no intervenido, y entre las
tomadas en el patio de montafia v el camino principal.
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4.3 La vegetacion

Se determiné la composicién floristica en las 30 muestras
tomadas a través de los cinco estratos en estudio, incluyéndose
todas las especies encontradas. Fueron identificadas en el &drea
de estudio, un total de 107 especies, agrupadas en 106 géneros y
58 familias (Cuadro 26A), la cual tiene una dimension total de
270 m2, divididos en 30 parcelas de 9 m2 cada una, distribuidas
equitativamente en cinco estratos.

El Cuadros 36 contiene las especies seleccionadas para los
andlisis multivariados, con sus reapectivos indices de
importancia por estrato (MBD1). Los valores estédn expresos como
la sumatoria de los valores relativos de cobertura, densidad vy
frecuencia. Por 1lo tanto, el wvalor gue representa la maxima
importancia de cada especie es 300.

Los Cuadro de 27A a 31A muestran las variables cobertura,
densidad, frecuencia e indice de importancia de todas las

especies leficsas determinadas por estrato.
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Cuadro 36. Indice de importancia (%) para las 42 especies lefiosas
seleccionadas en los cinco estratos en estudio. Bosque natural

intervenido. Finca "Los Laureles de Corinto'”, Guapiles, Costa
Rica.

Cédigo Estrato®
especiels 3

b
hs]
=
o

AMPEHO
APEIME 13.
ARDIPA
BROSSP
CARAGU
CASESI
CECRIN 14.
COLUOB
COUSIM
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X 1= Patio de montafia 3= Camino secundario 5= Bosque no
2= Camino principal 4= Claro de tumba intervenido
1/ Ver cuadro 2 para nombres completo.
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4.3.1 Andlisis de la diversidad de especies

S5e calculdé la diversidad para toda el area de estudio y para
cada estrato en particular, usando c¢inco indices: Simpson
(Simpson, 19489), GShannon (Shannon y Weaver, 19489) vy los numeros
de diversidad de Hill (NO, N1 y N2), Hill (1973), donde NO
corresponde al numero total de especies presentes en el area, o
sea, su riqueza floristica, N1 corresponde al numero de especies
abundantes y N2 al numero de especies muy abundantes.

Los 1indices de diversidad para toda el area de estudio,
calculados con base en 1los datos obtenidos en 1la ultima
evaluacién, presentaron los siguientes valores: Simpson = 0.20,
Shannon = 2.56, NO = 115 (incluyendose ocho especies no
identificadas), N1 = 12.86 y N2 = 5.11. Estos numeros evidencian
la alta diversidad de especies en el area de estudio. Se observan
la existencia de 13 especies abundantes (N1l) y cinco especies muy
abundantes (N2).

Los indices de diversidad para cada estrato aparecen en el
Cuadro 37.

Cuadro 37. Indices de diversidad de especies calculados para cada
estrato en estudio. Bosque natural intervenido. Finca '"Los

Laureles de Corinto"”, Guapiles, Costa Rica.

Estrato Simpson Shannon NO N1l N2

Patio 0.68 0.90 32 2.45 1.48
C. princ. 0.16 P2 29 9.13 6.35
C. sec. 0.27 1.94 44 6.93 3.68
Claro 0.006 -5 b 17 74 29.10 17 B8

Bosque 037 1.88 46 6.38 2.867
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La mas baja-diversidad entre los estratos se observa en el
patio de montafia. Tal situacion ocurre por ser este ampliamente
dominado por la especie Cyperus Iuzulae, la cual es calificada
como muy abundante (NZ). Se presentan entre dos y tres especies
abundantes (N1), destacandose: Miconia sp., Hyptis sp., Dioclea
sp. v Goethalsia meiantha (Cuadro 37).

En el camino principal se encuentra la segunda mas alta
diversidad, después del claro de tumba. Seis especies ocurren en
forma muy abundante (NZ), destacandose: Miconia sp., Cyperus
luzulae y Goethalsia meiantha y nueve especies abundantes (N1).

El camino secundario y el bosgque no intervenido presentan
una diversidad intermedia, con una gran similaridad entre 1los
valores de sus indices de diversidad. En el camino secundario,
las especies muy abundantes (N2) son Gouania lupuloides,
Anthurium sp. y Aristolochia sp. En el bosque no intervenido, se
destacan Colubrina ovalifolia. helechos (Polypodiaceae),
Pentaclethra macroloba yv Pourouma aspera.

La mayor diversidad se verifica en el claro de tumba,
presentando la mayvor rigqueza de especies (NO = 74) v el mayor
namero de especies muy abundantes (N2 = 18) y abundantes (N1 =
28). Entre las especies mas abundantes sobresalen: Miconia sp.,
Anthurium sp. helechos (Polypodiaceae), Solanum sp, Cecropia
insignis y Psychotria sp.

La poca ocurrencia de algunas especies tipicamente pioneras
(Cecropia por ejemplo), en los estratos con mayores apertura del
dosel (patio de montafia y camino principal), se debe a que el
suelo en estos sitios fue muy removido e intensamente transitado
por el tractor, lo gque seguramente inviabibilizé la germinacidn
de las semillas de estas especies por remocién del banco de
semillas, enterramiento profundo o por dafios mecénicos. No
obstante, en un futuro préximo estas especies seran abundantes en
estos sitios, en la medida en que ocurran nuevas 'lluvias de
semillas", pues entoncesg encontraran condiciones ambientales muy

favorables a la germinaciodn.
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Lo contrario ocurre en los claros de tumba, donde no hubo
remocién considerable del suelo ni trédnsito del tractor, lo que
dejé el banco de semillas practicamente intacto, posibilitando la
germinacién de un gran numero de especies, justificando su mayor
diversidad yv rigqueza floristica. En este estrato se observa un
mayor numero de especies pioneras, destacadndose la abundancia de

Cecropia insignis,

4.3.2 Analisis de frecuencia de las especies por estrato

En 1los c¢inco estratos considerados, el andlisis de
frecuencia mostré un mayor porcentaje de especies en las clases
més bajas de frecuencia, 1lo que indica la ocurrencia de muchas
especies raras o de baja ocurrencia y pocas especies abundantes
(Figura 10).

La distribucién de frecuencia del estrato camino secundario
es muy similar al gque determina la "Ley de frecuencia de
Raunkiaer" (Raunkiaer, 1934, citado por Matteucci y Colma, 1982).
la cual establece gque, si el nimero total de las especies de una
comunidad se divide en cinco clases de frecuencias iguales (A=0 a
20%, B=21 a 40%, C=41 a 60%, D=61 a B0% y E=81 a 100%), siempre
se mantiene la siguiente relaciodn:

>
A>B>C=D<E
<

Esta ley se aplica con mayor exactitud en poblaciones no
intervenidas por el hombre, no estando comprobada su aplicacidén
en comunidades muy perturbadas. En el caso del presente estudio,
el estrato bosque no intervenido se presenta descaracterizado en
relacién a esta ley, por la ausencia de especies en la cuarta
clase de frecuencia, pero hay que recordar que en este estrato
solo se consideraron en las evaluaciones 1las especies del
sotobosque.
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Figura 10, Distribucién de frecuwncia de ocurrencia por estrato comparado & ley de frecusncias de Raunkiaer.
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4_.3.3 Correlacién de la vegetacidén con los factores

microambientales

En el Cuadro 38 y Figura 11 se puede observar la abundancia
de especies total, lefiosas y pioneras en cada estrato, destacase
el claro de tumba, donde de las 74 especies total 39 son lefiosas
(53%) v entre las lefiosas ocho son netamente pioneras (20%). En
el bosque no intervenido, de las 46 especies determinadas, 28 son
lefiosas (61%). encontrandose solamente la presencia de una
especie pionera. En el presente estudio no se consideraron las
epifitas entre las especies determinadas.

La distribucion de las especies lefiosas por los estratos
parece ser 1lbégica, de acuerdo a los conceptos ecolbégicos,
variando en orden creciente del sitio méas perturbado al menos
perturbado, observandose una clara relacién inversa entre
presencia de especies lefiosas y perturbaciodn (cuadro 38 g
figura 9).

Entre las especies lefiosas determinadas, diez fueron

aruntadas como netamente pioneras, dividiéndose en tres grupos:

- Arbusto: Vernonia patens,

— Arbol de vida corta: Vismia ferruginea. Heliocarpus
appendiculatus, Trema micrantha, Cecropia Iinsignis y
Ochroma lagopus y

— Arbol de vida larga: Hernandia didymantha, Apeiba
membranaceae, HRHollinia microsepala, y Goethalsia

meiantha**.

(*%) FINEGAN, B. Comunicacién personal, CATIE (C.R.). 1993.



104

Cuadro 38. Valores de abundancia de las especies lefiosas vy
pioneras en relacién al numero total de especies y al Factor de
Sitio Total (T.S5.F) por estrato.

Estrato Total NEL VRL(%) NEP VRP(%) TS B0%)
Patio 32 5 16 4 80 30

C. princ. 29 12 41 5 42 18

C. sec. 44 20 45 ] 15 1
Claro 74 39 53 3 20 3
Bosaque 46 28 61 1 3.5 06
nota:

Total = Numero total de especies
NEL = Numero de especies lefiosas
VRL = Valor relativo de las especlies lefioeas en relacidn
al total de especies
NEP = Numero de especies pioneras
VRP = Valor relativo de las especies pioneras en relacion

a las especies lefiosas

Los numeros absolutos de especies pioneras por estrato
muestran la tendencia lbégica de una mayor concentracién en los
estratos con mayor T.S.F, sobresaliendo el c¢laro de tumba por
razones ya discutidas en el inciso 4.3.1. Al analisar la
abundancia relativa de estas especies la tendencia observada
queda més clara, pues la proporcidén de especies pioneras decrece
propocionalmente a la reducién de los valores del T.S.F
calculados para cada estrato (Cuadro 38).
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Figura 11. Numero total de especie determinado por estrato,

comparado al numero de especies lefiosas v pioneras.

Para determinar el grado de asociacidén entre los factores
microambientales y la vegetacidén, se realizdé un analisis de
correlacidén usando el coeficiente r de Spearman. Para el anédlisis
ge utilizaron los datos de la matriz bédsica de datos compuesta
pror 20 factores microambientales, gque fueron correlacionados con
numero total de especies (N0O), el nimero de especies lefiosas
(NEL) vy con el numero de especies pioneras (NEP), determinados en
cada parcela. Los resultados de las variables gque presentaron

correlacidén significativa se mostran en el Cuadro 39.
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Cuadro 39. Coeficientes de correlacidén r= (Spearman) entre el
numero total de especies, el numero de especles lefiosas v el
namero de especlies pioneras por parcela. con los factores

microambientales.

Variable NO NEL NEP
PEND 0.57%%

REMOC -0 .48%% -0, 53%% 0.43%
HUM 0.52%%

RPENET -0.50%% -0.71%x

Da -0.46% -0.46%

POROT 0.48%x 0.46%

ARENA -0.41x%
ARCILLA 0.42%
rH -0.50%x% 0.43%
P 0.37% 0.38%

Ca 0.47%xx%

K 0.52%x 0.47%x*

MO -0.39%
TSF -0.59%x% 0.55*%x

* BSignificativo al 0.05
%X Significativo al 0.01

De las correlaciones observadas en el cuadro en referencia,
gin duda. las mas importantes son las verificadas entre el Factor
de Sitio Total (T.S.F) vy las especies lefiosas y pioneras. Esto,
debido a su mayor potencial ecolbgico para explicar las
diferencias entre la vegetacién presente en cada estrato.

La correlacién negativa (r= -0.59) entre el T.S.F y el
namero de especies lefiosas se puede explicar por el hecho de que.
en las Areas con mayor apertura del dosel (patio de montafia y
camino principal), el suelo fue removido, no encontrandose

regeneracioén remanente del bosgque virgen, como ocurre en €l caso
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del claro de tumba y el camino secundario. Se debe considerar aunn
que el microambiente en estos sitios no es el mas adecuado a la
germinacién de semillas de especies del bosque primario, por no
soportar la competencia de las pioneras en esta etapa de la
sucesion.

En el caso de las especies pioneras, la correlacidén positiva
verificada (r= 0.55) con el T.S.F corrobora la importancia de la
radiacién solar bajo dosel como factor determinante en la
regeneracion del bosque perturbado.

El entendimiento de la reacidén de las especies a las
gradientes ambientales ligadas al factor luz es de suma
importancia para el manejo de los bosques tropicales,
proporcionando informaciones gue permiten comprender el proceso,
de regeneracién natural del bosgue perturbado de forma global,
rosibilitando al silvicultor intervenir en este proceso
direccionando hacia la obtencidén de la maxima productividad.

No se verifica correlacidén significativa entre el T.3.F y el
numero total de especies por rarcela (rigqueza floristica), va que
la mayoria de los gradientes ambientales analizados en el
presente estudio son relativamente cortos y los ambientes no son
tan distintos. Por lo tanto, en este caso, el numero de especies
que ocurre en cada sitio se mostré independiente de las

caracteristicas microambientales.

4.4 Anadalisis multivariados

Con el objetivo de corroborar los resultados de los andlisis
anteriores, se realizaron los siguientes andlisis: andlisis de
conglomerados, andlisis de componentes principles y anédlisis
discriminante. Se wutilizaron los datos de abundancia de las
especies lefiosas, obtenidos por el célculo de sus respectivos
indices de importancia por estrato, y los datos obtenidos de la
evaluacién de 20 factores ambientales usados como descriptores
del microambiente en cada unidad muestral. Los resultados se

presentan a continuacién.
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4.4.1 Andlisis de conglomerados ("Cluster analysis™)

En el andlisis de conglomerados utilizando la primera matriz
basica de datos (Cuadro 36), se tomdé el indice de importancia de
cada especie como variable y el total de las 30 muestras
determinadas en los cinco estratos se incluyeron como
observaciones (tecnica R), posteriormente se realizdé la practica
inversa (tecnica Q).

El patrén de distribucidén de frecuencias de las 4Z especies
seleccionadas en los cinco estratos se muestra en la Figura 12.
Se puede observar gque la primera clase frecuencial contiene
40.5%, es decir, que de las 42 especies, 17 estan presentes en un
solo estrato, mientras que la Ultima clase contiene apenas el
2.5% de las especies., indicando que s6lo hay una especie comun
rara todos los estratos.

Con la utilizacidén de la tecnica R y de las pruebas seudo T,
seudo F vy criterio cubico se logré escoger y determinar la
formacién de nueve grupos de especies (Figura 13). Para las
especies de cada grupo se calculd un nuevo indice de importancia.
en esta ocasién tomando Unicamente los valores de las muestras
que forman cada grupo (Cuadro 40). De esta manera se logra
obtener un valor mads real de la importancia que puede tener una
egpecie en su grupco. Los Cuadros 32A a 41A muestran, por estrato.
los wvalores de cobertura, densidad y frecuencia de las especies
lefiosas en los grupos determinadas.
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Figura 12. Distribucién de frecuencia de ocurrencia de las 42

egpecies leflosas selecionadas para el estudio.

La distribucibén de Ifrecuencias de las especies lefiosas en
los nueve grupos escogidos del analisis de conglomerados (Figura
14) muestra un comportamiento muy diferente del presentado en los
distintos estratos, apreciandose una tendencia hacia una
distribucidén de Poisson, situacidén comin cuando la distribucidén
de las especies por unidad de area sigue un patrdn aleatorio (no
aglomerado). En la primera clase de frecuencia se observan sdlo
dos especies (5.25%), en la segunda siete (18.42%), en la tercera
cinco (13,16%), en la cuarta clase se tiene el mayor numero, con
17 especies (44.75%), v en la quinta clase también siete especies
(18.42%).
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Figura 13. Dendrograma del agrupamiento de 42 especies lefiosas
determinado por el andlisis de conglomerado usando la técnica del
ligamiento promedio. Los numeros en la linea ubicada en el
extremo superior expresan la similitud entre los grupos. Las
especies netamente pioneras estédn sefialadas en negrita. (Sin
escala).



Cuadro 40. Indic

e

de importancia

v frecuencia

de las

lefiosas para cada uno de los grupos determinadas por
de conglomerados.

148 |

especies
el andlisis

Grupos
HEspecie T 2 9 Frecuencia
AMPEHO 2841 20.7 13.9 8.3 4
APEIME 317 2138 2
ARDIPA 9.6 #.8 5.6 4.0 2.7 1.8 6
BROSSP 85.3 26.2 17.3 10.9 4
CARAGU 23.8 14.6 2
CASESI 4850 H 2E0h A2 2B 6 Al.s T 4.8 7
CECRIN 38.3 1
COUSIM 7.8 280 21.0 14.7 10.8 6.9 4.6 T
CROTSC 21.5 14.0 9.0 3
DENDAR 34,0 G200 160 11T 7.8 5.9 401 2.3 a8
FARAQC 4556 2857185 152 104 7.6 &.2 3.2 8
GUARGL 38.8 25.3 19.5 13.6 9.9 6.6 4.2 7
GUATSP 38-3 23,5 155 12,0 8.3 6.1 4.1 2.7 8
HELIAP 16.5: 10,1, 8.5 5.6 3.7 5
HERNDI 25.1 16.8 10.1 3
INGASP 374 A4 10l Fo5 4058 3.4 8
LACIAG 43.9 9.4 6.8 4.8 3.2 2.2 B
MICRCR 23,3 13:6 0 8- 648 4.7 3Ld 202 1L 8
NECTSP Sab 4.k 2.8 2.2 14 1.0 6
NEEAPS 465 2894 200t 1557 10270 .8 B3 3.3 8
OCHRLA 400 2.7 1.8 3
OCOTMO 348 2004 134 107 7.0 B 3i6 2010 8
PALIGU 31.0 23.1 14.6 9.6 4
PAULCO 6.1 4us 3.0 24 L5 4 B
PENTSS 88.1 18L2 13,00 9.7 6.3 3.9 6
PLEULI 49.4 1098 =5 Bsh SLE 25 6
POURAS 46.5 28.7 2
PROTSP 8.3 6.0 4.2 3
PSYCSP 69.6 1
QUARBR 109" 8.0 Bl 40l 207 2.0 6
ROLLMI 46 020 T8 HT 8.8 2.0 6
SOROPU 57.9 .34.4 22.9 17.2 11.9 ‘8.8 /5.8 3.9 8
STEMDO JOLF P12 o8 Bt @8 2.5 6
STERRE 22 6.7 4.b 3.5 2.3 1.5 6
TREMMI D 4.1 2.8 2.2 1.4 1.0 6
VERNPA 50.2 11500 T 56 358 2.5 6
VIROSE 17 L1130 e 3
VISMFE 67.5 8.2: 5.8 4.2 2.8 2.0 6
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Figura 14. Distribuciébn de frecuencia de las especies agrupadas
ror el andlisis de conglomerados.

La naturaleza de los datos usados en estos andlisis llevan a
este tipo de distribucibén, pues en algunos estratos las especies
lefiosas son relativamente raras en comparacidén con las otras.
Ademéds, el método usado en la toma de datos y las condiciones
impuestas por el anadlisis de conglomerados, aseguran el
cumplimento de los supuestos basicos de esta distribucién, que
son los siguientes: (1) cada unidad muestral tiene igual
probablidad de abrigar un individuo o especie; (2) la ocurrencia
de un individuo o especie en una unidad muestral no influencia
que sea ocupada por otra:; (3) cada unidad muestral es igualmente
obtenible y. (4) el numero de individuos por unidad muestral es
bajo en relacién al maximo posible que podria ocurrir (Greig-
Smith, 1983:; Ludwig v Reynolds, 1888).

El analisis de conglomerados agrupa las muestras por su
grado de similitud. La similaridad disminuye en la medida en que

aumenta la distancia entre grupos, siendo las especies del primer
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grupo las que presentan un mayor grado de similitud, y las del
noveno grupo una menor similaridad. La homogenizacién de 1la
distribucién de frecuencia de especies a través de los grupos
ocasiona una pérdida en la caracterizacién de las distintas
poblaciones.

Se observé que las especies G. meiantha, C. obalifolia, P.
macroloba vy Miconia sp. aparecen aisladas en el agrupamiento
producido por el analisis, no haciendo parte de ninguno de los
grupo determinados. Lo anterior se explica debido al
comportamiento individual de estas especies, estando cada una de
ellas adaptadas a colonizar exitosamente sitios diferentes con
distintas condiciones ambientales, siendo siempre especies
abundantes o muy abundantes. Una excepcién se hace para la
especie Miconia sp., la cual aparecid en todos los estratos
mostrando gran plasticidad para colonizar sitios con condiciones
ambientales distintas.

En el ordenamiento generado por este analisis, las especies
netamente pioneras estan distribuidas ampliamente, aungue se sabe
que comparten una alta exigencia de luz: esto refleja en gran
rapel jugado por los factores aleatorios. Por tanto, se deduce
que probablemente esta agrupacidn no se repetiria si el muestreo
fuera repetido en otro sector del bosgque¥***,

Utilizéandose los mismos datos de la matriz anterior, pero
con la técnica Q, se obtuvo la relacidén entre los estratos.

La mayor similitud occurre entre los estratos patio yv camino
primario. Después., a una mayor distancia, se asocia al grupo
anterior el estrato claro de tumba. En seguida vienen los
estratos camino secundario y bosque no intervenido a una
distancia de similitud mayor. Se encuentra que el grado de
similitud entre los estratos ocurre en el orden de perturbacién,
estando méas cerca los dos estratos con mayor perturbacidn,
distanciandose los demds en la medida en que disminuye la

(**¥*) FINEGAN, B. Comunicacidén personal, CATIE (C.R.). 1993.



114

intensidad de la perturbacién (Figura 15).

1.10 1.02 0.93 0.75 0.53 0.00
1 1 1 1 1 1

Patio de montafia

Camino primario

Claroc de tumba

Camino secundario

Bosque no intervenido

Figura 15. Dendrograma del agrupamiento de los estratos. obtenido
del andlisis de conglomerados usando la técnica del 1ligamiento
promedio, utilizando los datos de abundancia de 42 especies
lefiosas seleccionadas en los estratos. Los numeros en la linea
ubicada en el extremo superior expresan la similitud entre los
grupos. (Sin escala).

Aqui se verifica una inversién en el orden de perturbacién
planteada al inicio del estudio, va que el claro de tumba se
encuentra asociado al patio y al camino principal a una menor
distancia que el camino secundario, estando este Gltimo m&as cerca
del bosgque no intervenido. Tal situacién se explica por el hecho
de gue las perturbaciones en el camino secundario fueron minimas,
gquedando el suelo poco alterado, ya que, apesar de haber sufrido
alguna remocién, se observo un efecto favorable al
establecimiento de las plantas.
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La separaciodn entre estos dos estratos se hace
principalmente por la perturbacién en la apertura del dosel. Como
puede observarse en el Cuadro 20, la diferencia entre los valores
obtenidos para el T.S.F es significativa, siendo este el factor
decisivo en la definicidn de la vegetacidén que se establece en
cada estrato. Esta perturbacioén. en el caso del camino
secundario, es minima, pues la mayor parte de la vegetaciodn
tumbada para la construccién de dichos caminos se ubican en el
estrato inferior (sotobosgue). Asi., el camino secundario forma
con el estrato superior un “"tunel”, en el cual las condiciones
de iluminacién son similares a las del bosque no intervenido,
quedando el cielo siempre parcialmente encubierto. En cambio., en
el claro de tumba las condiciones de iluminacibén son similares a
las del patio v el camino principal, donde parte del claro
siempre estard abiertc al cielo, lo que influye decisivamente en
la mayor similaridad entre la vegetacidon de estos estratos.

En el analisis de conglomerados usando la segunda matriz
bédsica de datos. s8e utilizd la tecnica Q, obteniéndose los
resultados gue siguen.

En la Figura 16 se ilustran los resultados del agrupamiento
de las muestras (parcelas), gque aparecen representadas por los
numeros dispuestos verticalmente al lado derecho de la referida
figura. E1 primer guarismo corresponde al estrato y el segundo el
namero de la parcela dentro del estrato.

Se puede verificar una clara divisién entre las parcelas,
estando agrupadas en dos grupos distintos. El1 primer grupo esta
compuesto por muestras pertenencientes a los estratos camino
secundario, claro de tumba y bosque no intervenido, vy el segundo
grupo por las muestras de los estratos restantes (patio de
montafia y camino primario). Estos resultados son consistentes con
los obtenidos del andlisis de la primera matriz de datos usando
la técnica Q.



116
1.12 0.91 0.85 0.78 0.74 0.67 0.61 0.56 0.51 0.44 0.37 0.33 0.00

i 1 | 1 I | | | | | 1 | |

parcela*

—33
=

34

I_.._.
m
w

21

¥ 10 guarismo=estrato, 20 guarismo=parcela

Fé%u 16. Dendrograma del agrupamiento de muestras (parcelasi
nido del andlisis de conglomerados usando _la técnica
ligamiento gromeglo. Se utilizaron los datos obtenidos de ?
evaluacion factores amblentales como _descriptores de
microambiente. Los nuT i? la 1linea ubicada _en el xtremo
superior expresan la m itud entre los grupos. (Sin escala).
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La relacidén entre las unidades muestrales, tomédndose en
cuenta los descriptores del microambiente, indica claramente la
separacion entre las muestras tomadas en los sitios con mayor
grado de perturbacidn, de las tomadas de sitios menos
prerturbados.

De estos analisis se puede concluir gue, tanto la vegetacién
como los factores ambientales usados para describir el
microambiente, fueron vdlidos en la discriminacidén entre los
estratos y que existen diferencias entre los dos grupos de
estratos definidos en los analisis. Mas adelante, a través del
andlisis discriminante, se profundizard en el estudio de estas

diferencias.

4.4_.2 Analisis de frecuencia cruzada

El analisis de frecuencia cruzada realizada entre los nueve
grupos de especies determinados por el analisis de conglomerados
en los cinco estratos en estudio, permite apreciar que las
especies con mayor similitud (formando el primer grupo) estan
100% localizadas en el estrato 4 (claro de tumba). Los grupos 2
v 3 reGnen muestras proporcionales de los estratos 5y 4. Los
grupos 4, 5 y 6 poseen muestras de los estratos 5, 4, 3 ¥y en
menor proporcién del estrato 2. Los grupos 7, 8 vy 9 poseen
muestras de todos los cinco estratos, pero sus especies estan
agrupadas a una mayor distancia que las grupos anteriores, vy asi
a un grado de similitud menor (Figura 17).
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Figura 17. Resultados del analisis de frecuencia cruzada entre

los grupos de especies lefiosas v los estratos en estudio.

Se observa que el grupo 9 esta constituida por 28 de las 30
muestras, ya que en dos muestras del patio de montafia no se
observé la ocurrencia de especies lefiosas.

Este andlisis muestra que posiblemente haya una mayor
similaridad entre la vegetacién lefiosa del bosque no intervenido
con el claro de tumba. Lo anterior probablemente se exXplique por
la presencia de muchas especies remanentes del bosque virgen
compitiendo con las pioneras en este estrato. Conviene recordar
que s6lo se consideraron en el presente andlisis las especies
lefiosas agrupadas por el andlisis de conglomerado, lo que puede
tornar las agrupaciones obtenidas un poco “artificiales”, debido
a la ausencia de las otras especies. También hay que considerar
el papel de los factores aleatorios en el muestrec de la
vegetacidén, que pueden explicar gran parte de las relaciones

obtenidas entre los grupos de especies y los estratos en estudio.



119

4.4.3 Analisis de componentes principales

Con 21 objetivo de corroborar las agrupaciones obtenidas en
el analisis de conglomerados, sSe realizod el andlisis de
componentes principales.

Con los datos de la primera matriz modificada usando la
tecnica @, se obtuvieron las relaciones entre las unidades
muestrales. Los dos primeros componentes contienen el 589% de la
variacién total entre parcelas y aportan mas informacidén que los
demas ., siendo entonces utilizados para la interpretacién
ecologica de los resultados.

En la Figura 18 las unidades muestrales estan dispuestas en
el espacico bidimensional, con arreglo a los valores de sus
coordenadas en relacidn con los dos primeros componentes
principale=s. La distancia entre los puntos determina el grado de
gimilitud entre las muestras. Los resultados indican los dos
primeros componentes separando v asociando las muestras de los
estratos. Se observa, como en los analisis anteriores, una mayor
tendencia de similitud entre las muestras tomadas de los estratos
bosaue no intervenidco, claroco de tumba v camino secundario, v
entre las muestras del patio de montafia y el camine principal.

Para el analisis de la segunda matriz de datos se utilizd la
técnica @. Se usaron los dos primeros componentes principales, ya
que fueron los gque aportaron méds informacién util para la
interpretacidon ecolégica de los resultados. Estos dos componentes
contienen el 92% de la variacidén total entre las muestras.

Analizando la Figura 19 se aprecia que las muestras del
camino principal y del bosque no intervenido forman dos grupos
distintos, pese a que se verificaron muestras de otros estratos
mezcladas con las dos agrupaciones. Los grupos estédn ubicados en
cuadrantes diferentes v a una distancia de similitud
relativamente grande. Estas dos agrupaciones sugieren dos cosas:
la primera, que estes dos estratos fueron los més homogéneos
entre todos, presentando menor variabilidad entre sus muestras, y
la segunda, que fueron los estratos mas distintos entre si,
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presentando menor grado de similitud en relacidén a los demas. Si
esto es verdadero., se puede concluir gque el camino principal fue
el estrato que presentdé el mayor grado de prerturbacioén,

coneiderandose el conjunto de factores ambientales evaluados.
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Figura 18. Componentes principales 1 vy 2 mostrando 1la
distribucidén de las 30 muestras en el espacio definido por las 42

especies lefilosas seleccionadas.

Las muestras pertenecientes &a los deméas estratos se
presentan, en su mayoria, mezcladas entre si, reflejando una
mayvor heterogeneidad en estos sitios v una mayor similitud entre
ellos.

La no existencia de una tendencia bien definida de
agrupacién de las muestras de los diferentes estratos, como
ocurre cuando se utilizaron los datos de abundancia de la
vegetacidén, posiblemente se puede explicar por el hecho de gque en
el presente caso el ambiente fue menos distinto que 1la
vegetacidén, debido a que los gradientes ambientales estudiados

fueron relativamente cortos.
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Figura 19. Componentes principales 1 v 2 mostrando la
distribucién de las 30 muestras en el espacio definido por 13

factores ambientales evaluados en cada estrato.

Segin Crisci y Lopez (1883), las técnicas de agrupamiento o
de ordenacidn, permiten obtener diferentes resultados graficos y,
en muchos casos, difieren en las relaciones que sugieren. Citan
como ejemplo el trabajo de Rohlf (1968), que ha demostrado gqgue el
andlisis de componentes principales refleja con mayvor fidelidad
relaciones entre grupos formados a bajos niveles de similitud. En
cambio, es menos fiel en reflejar relaciones muy estrechas. El
caso inverso se da con las técnicas del andlisis de agrupamiento,
donde las relaciones estrechas son distorsionadas en menor
proporcién que las conexiones de baja similitud del dendrograma.

Estos autores concluyen que en el procesamiento de los datos
es aconsejable el uso de mads de una técnica. En lo posible, un
anadlisis de agrupamiento v una de ordenacidén, con el fin de
minimizar 1los efectos metodolégicos. Las conclusiones finales

deben surgir de uno complementacion de técnicas diferentes.
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Se puede concluir que los andlisis de componentes
principales indican, de manera general, como en los analisis
anteriores, mayor similaridad entre las muestras tomadas del
grupo formado por los estratos bosque no intervenido, claro de
tumba v camino secundario, y entre las muestras tomadas del patio
de montafia y el camino principal. siendo esta ordenacibén m&as
evidente cuando el espacio de distribucidén de las muestras es

definido por los datos de abundancia de la vegetaciédn.

4.4.4 Analisis discriminante

El analisis discriminante entre los dos grupos de muestras
obtenidos en el analisis de conglomerados determiné que la
distancia multivariada total (Mahalancbis, 1936) entre ellos es
PR =T A3 El analisis de varianza multivariada muestra
diferencia altamente significativa (F = 25.14) entre los dos
grupos (cuadro 41), indicando que hay una probabilidad menor de

0.01 de gque se obtenga un D? de 79.43 solamente debido al azar.

Cuadro 41. Analisis de varianza multivariada para la
discriminacién entre los dos grupos de muestras obtenidos en el

analisis de conglomerados.

Fuente de grados de Suma de Cuadrado Valor
variacioén libertad cuadrados médio F
ENTRE grupos 13 57,958 4.46 25.14%%
DENTRO de grupos 16 2.84 018

TOTAL 28 60.78

*¥% Significativo al 0.01

El porcentaje de contribucién relativa de cada factor
ambiental y los coeficientes de 1la funcibén descriminante se
enntregan en el Cuadro 42. Se nota que de los 13 factores
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ambientales utilizados en el andlisis, seis contribuyen
positivamente para la distancia multivarliada total entre los dos
grupos, siendo muy importantes en la discriminacién entre los
grupos, destacdndose la alta contribucibén del T.S.F con 43.1%.
Los otros siete factores ambientales son menos importantes, por
contribuiren negativamente. Por lo tanto, estas siete variables

fueron pobres discriminantes entre los dos grupos.

Cuadro 42. Porcentaje de contribucién de cada factor ambiental a
la distancia multivariada total (importancia relativa) v los
coeficientes de la funcidn discriminante entre los dos grupos de

muestras obtenidos en el andlisis de conglomerados.

Factor ambiental % de Contribucién Coeficiente
TSF 43.1 233.84
HUM 25.8 -1.086
K 24.8 -201.12
REMOC 21.5 9.17
pH 11.4 50.36
NHNO 6.8 -0.32
Mg -0.8 7.95
Ca -2.4 -18.24
P -3.5 8.68
MO ~3.7 1.32
RPENET =5.6 -4.53
ARCILLA 5.3 ~1.12
Da -10.9 -25.76

El porcentaje de variacién entre los dos grupos explicado
por el andlisis discriminante fue de 95.33%.

En el Cuadro 43 se indican las coordenadas para cada unidad
muestral a lo largo del eje de la funcion discriminante acerca de
cada grupo y en la Figura 20, se mostra la posicidén de cada
muestra en el espacio definido por esta funciébn.
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Cuadro 43. Coordenadas para cada muestra a lo largo del eje de la
funcién discriminante acerca de los dos grupo definidos en el
andliesis de conglomerados.

Grupo Muestra Coordenada
1 1595 154387
1 2 158.85
1 iz 150,36
1 14 129.89
1 15 14T F2
3 16 157.30
1 21 153231
i 22 146.98
1 23 144.98
L 24 146.73
1 20 161.85
1 26 150,91
2 31 73.50
2 32 69.72
2 33 74.09
2 34 T7.14
2 35 68.44
2 36 B82.48
2 41 80.15
2 42 64.45
2 43 64.23
2 44 86.72
2 45 73.95
2 46 76.72
2 51 70.06
2 52 69.07
2 53 58.08
2 54 123
Z 55 78.37
2 56 49 .07
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Figura 20. Ané&lisis discriminante simple para dos grupos de
muestras determinados por el anadlisis de conglomerados,
representando las coordenadas de las 30 muestras tomadas en cinco
estratos distribuidas a lo largo del eje de la funcidn

discriminante.

En conclusién, se puede decir que los dos grupos resultantes
de la clasificacién fueron utiles en la interpretacién del
microambiente en el Area de estudio. Las 13 variablesg utilizadas
fueron encontradas ser significativamente diferentes entre los
dos grupos y pueden ser usadas en la distincién entre ellos,
giendo la variable T.S.F la mds importante entre todas.



5. CONCLUSIONES

1. Todos los andlisis realizados demostraron. de manera
general, una mayor similitud entre las muestras tomadas en los
estratos patio de montafia v el camino principal y, entre las
tomadas en el camino secundario, el claro de tumba y el bosgue no
intervenido, formando dos grupos en los cuales las unidades
muestrales dentro de cada grupo son mas similares entre si y méas

distintos entre ellos.

2. Considerando 1la similitud (demostrada por los analisis
estadisticos) entre las muestras tomadas en el camino secundario,
claro de tumba v bosgue no intervenido, que el area del bosgque
aprovechado donde se detectaron las mayores perturbaciones
(patio de montafia y pistas de arrastre) no llega a 5% del total
(Carrera, 1992), v aue los resultados obtenidos demostraron gque
tales perturbaciones no fueron limitantes para la regeneraciodn
aun en estos sitios, se concluve gque no hay evidencias para

rechazar la hipétesis nula.

3. Por 1lo tanto, el aprovechamiento planificado del bosque
en estudio reunié criterios favorables a la sostenibilidad
ecolégica, manteniendo POCO alteradas las condiciones
microambienteles, observandose un alto potencial de regeneraciodn

en los sitios perturbados.

4. De manera general, el suelo del area en estudio presentd
una buena resistencia a la erosidn, donde se observaron peéerdidas
de suelo aceptables, no presentandose diferencias significativas
entre los estratos. Sin embargo, el método de las “varillas de
erosién'" no parecié adecuado para medir la erosién en las

condiciones del bosgque natural.
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5. La mineralizacién del nitrogeno de la materia organica
presentd valores negativos, exceptuando el estrato camino
secundario. Se observé una disminucidén acentuada en la cantidad
de amonio Yy nitrato después del periodo de incubacién. El
nitréogeno disponible fue predominantemente en la forma de
nitratos en toda el area de estudio.

6. Los valores absolutos de los indicadores del proceso de
compactacién del suelo fueron, de manera general, bajos, no
constituyendo un factor limitante al establecimiento de especies
colonizadoras. Los valores mas altos fueron registrados en los
estratos patio de montafa vy camino principal., debido al mayor
transito del tractor en estos sitios.

7. Entre 1los factores ambientales evaluados, se destacd la
radiacién bajo dosel, medida por el factor de sitio total
(T.S.F), como la més importante en la discriminacidén entre los
estratos. Contribuyeron también, en orden de importancia, el
contenido de humedad, la disponibilidad de potasioc, la remocidn

del suelo. el pH yv la disponibilidad de amonic y nitrato.
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6. RECOMENDACIONES

De acuerdo a 1los resultados y a algunas observaciones
realizadas durante el periodo de estudio, se hacen las siguientes

recomendaciones:

1. Usar métodos para prevenir erosion en los caminos con
mayor pendiente. El objetivo es de conservarlos en buenas
condiciones para ser usadecs en los proximos aprovechamientos.
Deben emplearse métodos sencillos v de bajos costos, gque puedan

ser adoptados por los campesinos.

Z. Utilizar métodos alternativos para medir los parametros
indicadores del grado de compactacion del sueloc., vya gue los
métodos utilizados sufrieron interferencias de factores no
controlados. Como ejemplo, se puede citar la resistencia a la
penetracién, la cual varia mucho de acuerdo con el contenido de
humedad del suelo, no siendo un buen indicador de la compactacibn
en suelos forestales del bosque humedo. En el caso de la
gonductividad hidréulica, se presentaron problemas en la toma de
las muestras debido al suelo pedregoso, lo que llegd a perjudicar
algunas muestras. Por esta razon, se recomienda el uso de métodos

apropiados a estas condiciones de suelo.

3. De acuerdo a 1lo verificado en este estudio v otros
citados en la 1literatura, hay correlacién entre la humedad del
suelo y la compactacién. Por 1lo tanto, las operaciones de
aprovechamiento deben ser realizadas en el periodo més seco del

afio.
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4. Realizar un estudio completo de mineralizacién del
nitrégeno, asi como del fésforo, en bosques naturales
intervenidos a fin de obtener resultados concluyentes. En el
mismo se debe incluir la relacidén C/N, el andlisis mineralégico
de las arcillas, la temperatura del suelo y un estudio de Ila
poblacidén microbiana que actia en el procesd de mineralizacidn,

ademas de las variables consideradas en este trabajo.

5. ©BSe observé que el tamafio de la apertura del dosel,
evaluado en el presente estudio por el factor de sitio total
(T.5.F), =se constituye en un factor determinante en la
regeneracién de los sitios perturbados, induciendo el tipo de
vegetacién gque se establecera en el sitio. Asi, los claros
mavores seran dominados por especies pioneras (algunas pueden
tener valor comercial), mientras que en claros pequeficse la
regeneracidén remanente del bosque virgen (de mayor valor
comercial) tiene mejor oportunidad de establecerse, acortando el
reriodo de recuperacién del bosque en términos de presencia de
especies de mayor valor silvicultural. Por lo tanto, dependiendo
de los objetivos del manejo, puede ser conveniente planificar el
aprovechamiento con el objetivo de obtener clarosg pequefios en el

bosgque remanente.

8. Dada la importancia de la wvariable T.S.F en la
caracterizacién del microambiente, como es mostrado en el
presente estudio, 8se recomienda atribuir mayor peso a esta
variable en estudios que envolucren la evaluacién de las
condiciones microambientales de cualgquier sitio.

7. Debido a que los estudios en bosque natural deben
necesariamente ser a largo plazo, principalmente tratédndose de
estudios de la regeneracién natural, se recomienda continuar las
evaluaciones de campo del presente estudio, con el objetivo de
completar por lo menos la primera fase del ciclo de regeneracidn
del bosque perturbado, para obtener resultados més concluyentes.
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Cuadro 1A. Valores de media, mediana, maximo y minimo para la
variable contenido de arena (%) por estrato (n= B6: muestras
compuestas) .

Estrato Ma Mana Max Min SV
Patio 31.53 30.20 STa20 29.20 10.186
C. Princ. 31.53 31 .20 39.20 23.20 1T .67
C. Sec. 42 .93 40.20 58.00 35.20 19.13
Claro 35.87 35.00 46.00 26.00 19.23
Bosque 42 .67 42 .00 52.00 34.00 16.42
nota:

Ma= media
Mana= mediana

Max= mAaximo

Min= minimo
A=

n= numero

coeficiente de variacion

de observaciones

Cuadro 2A. Valores de media, mediana. maximo v minimo para la
variable contenido de 1limo (%) por estrato (n= 6: muestras
compuestas ).

Estrato Ma Mana Max Min (Y]
Patio 15.40 15.40 18.40 12.40 13.62
C. Princ. 20.67 20.60 24.80 16.80 13.88
C. Sec. 197343 18.40 20.40 11.20 19.72
Claro 19.20 19.20 23 20 15.20 14.73
Bosaque 1827 18.20 21.60 5. 20 15.58
nota:

Ma= media Min= minimo

Mana= mediana
Max= maximo

C.V.= coeficiente de variacidn

n= numero de observaciones



Cuadro 3A. Valores

de media, mediana,
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méximo y minimo para la

variable contenido de arcilla (%) por estrato (n= 6: muestras
compuestas).

Estrato Ma Mana Max Min Ca\Vis
Patio DdL07 53.40 58.40 44 .40 9.13
C. Princ. 47 .80 48.00 52.40 40.40 8.21
C. See. 39.93 41.40 44 .40 30.80 Jo 22
Claro 45.13 46.80 50.80 34.80 i 53
Bosgque 39.07 39.60 44 .80 32.80 11.79
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variaciodn

Max= maximo

Cuadro 4A. Valores

n= numero de observaciones

de media, mediana,

maximo v minimo para la

variable pendiente (%) por estrato (n= B).

Estrato Ma Mana Max Min AT
Patio 8.00 TTn 15.00 4.00 49.53
C. Princ. 16.42 18.50 27.00 4 .50 59.13
C. Sec. 1125 9.00 20.50 5.00 59.01
Claro 41.892 3T = TH 70.00 18.00 57 .02
Bosque 39.92 38.00 78.00 10.00 3 .34
nota:

Ma= media
Mana= mediana
Max= maximo

Min= minimo

C.V.=

coeficiente de variacidén

n= numero de observaciones



139

Cuadro BA. Valores de media, mediana, méximo y minimo para la
variable remocidén del suelo por estrato, medida en una escala de
cinco niveles de pertubacidén (n= 8).

Estrato Ma Mana Max Min C.V.
Patio 3.50 3.50 4.00 3.00 15.65
C. Prine. 4.33 4.50 5.00 3.00 18.84
C. Sec. 2.83 3.00 4.00 2.00 2657
Claro 2.33 2.00 3.00 2.00 22.13
Bosque 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
nota:

Ma= media Min= minimo

Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacién

Max= maximo n= numero de cbservaciones

Cuadro ©6A. Valores de media, mediana, maximo v minimo para la

variable hidroerosién laminar (ton) por estrato (n= 24).

Estrato Ma Mana Max Min GV
Patio 13.83 14.70 16.10 3.30 20.78
€. Princ. Y677 1535 43.60 8.50 80.54
C. Sec. 2areah 17 . Th IT.TO 5.60 61.17
Claro 1650 15. 75 24 .60 9.00 43.45
Bosque S B T KBk 36.00 6.40 80.97
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variaciodn

Max= maximo n= numero de observaciones
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Cuadro 7A. Valores de media, mediana, maximo y minimo para la
variable humedad del suelo (%) por estrato (n= 36).

Estrato Ma Mana Max Min C.V.
Patio 68.35 69.25 87.90 54.50 17.99
C. Princ. 62.86 62.40 66.00 61.40 2015
C. BSec. 86.53 85.80 93.80 81.40 5.55
Claro 80.03 80.45 87.30 70.90 T,
Bosque 75.06 78.30 85.00 62.60 12.39
nota:

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

Cuadro BA. Valores de media, mediana, maximo y minimc parea
lavariable resistencia a la penetracién (lbs/cm®*=0.454kg) por
estrato (n= 36).

Estrato Ma Mana Max Min GV,
Patio 4.92 4.85 6.10 3.80 20.88
C. Princ. 3,47 3.80 3.90 =80 12.486
C. Sec. 3335 3.30 3.60 3.20 52258
Claro 237 ALY 280 1.70 18.83
Bosque S.3h 3.45 4.20 2.20 15.60
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variaciodn

Max= méaximo n= namero de observaciones
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Cuadro ©9A. Valores de media, mediana, maximo y minimo para la
variable densidad aparente (1l/kg) por estrato (n= 18).

Estrato Ma Mana Max Min Vi
Patio 0.87 0.87 1.02 0.74 12.93
C. Princ. 0.95 0.94 1.02 0.89 4.51
C. Sec. 0.73 0.75 0.80 0.62 10.46
Claro OLTir 0= T 0.82 0571 4.94
Bosgque 0.T2 0.73 Q.79 0.65 6.37
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacién
Max= maximo n= numero de observaciones

Cuadro 10A. Valores de media, mediana. maximo y minimo para la
variable conductividad hidraulica (em/h) por estrato (n=18).

Estrato Ma Mana Max Min GV
Patio 1.81 0.27 6.53 0.00 151,41
C. Princ. 1.08 0.04 6.10 0.00 P25 214
C. Sec. Diz2l 0.14 0.58 0.00 108.50
Claro 223 2.18 5.23 0.00 88.14
Bosque 353 2.24 126 QL0 1913.23
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de wvariacidn

Max= maximo n= numero de observaciones
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Cuadro 11A. Valores de media, mediana, méximo y minimo para la
variable porosidad total (%) por estrato (n= 18).

Estrato Ma Mana Max Min C.V.
Patio 66.32 66.40 70.80 61.20 5.83
C. Princ. 63.55 63.55 66.10 61.30 2.47
C. Sec. 70.98 69.75 75.20 68.70 4.03
Claro 69.78 69.90 12220 67.90 2520
Bosque Y1.12 T1L325 74.20 68.90 2.56
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacion
Max= maximo n= numero de observaciones

Cuadro 12A. Valores de media, mediana, maximo y minime para la

variable pH por estrato (n= 6: muestras compuestas).

Estrato Ma Mana Max Min .
Patio 4.80 4.90 8. 10 4.80 2.23
C. Princ. 4.90 4.90 5.00 4.80 1.82
C. Sec. 4,76 4.65 4,90 4.60 2.698
Claro 42 4.70 4.90 4.60 2.08
Bosque 4,52 4.58 4.60 4.40 Fhralif]
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacion

Max= maximo n= numero de observaciones
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Cuadro 13A. Valores de media, mediana, maximo y minimo para la
variable contenido de materia organica (¥) por estrato (n= B;
muestras compuestas).

Estrato Ma Mana Max Min C.V.
Patio 3.91 3.T7 6.15 2.69 32.04
C. Brine. 2422 227 3.14 1.10 31.23
C. Sec. 6.57 6.65 7.84 5.29 14.82
Claro 4.43 4.7L Dt 2.88 24.44
Bosque 6.07 5.28 8.089 5.02 23.63
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacién
Max= maximo n= numero de observaciocnes

Cuadro 14A. Valores de media, mediana, maximo y minimo para
lavariable acidez extraible (meq/100ml suelc) por estrato (n= B;

muestras compuestas).

Estrato Ma Mana Max Min .\,
Patio BPT i a5 7205 B3,
C. Princ. 2.70 2.75 Sl (0] 2020 10.88
C. Sec. 2:25 LT Z.65 1.:65 1624
Claro 2D 2B .20 1.80 20.90
Bosgue 2.79 2.85 3.35 2.30 14 .57
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacion

Max= méaximo n= numero de observaciones
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Cuadro 15A. Valores de media, mediana, méaximo y minimo para la
variable disponibilidad de fésforo (mg/l) por estrato (n= B6;
muestras compuestas).

Estrato Ma Mana Max Min C.V.
Patio 53 1.770 170 1.20 16.84
C. Princ. ST 1.20 1.70 1.20 18.89
C. Sec. 218 2.10 3.00 1.70 22.88
Claro 1872 1.90 2.10 1.20 18.82
Bosqgque 2025 a0 3.00 0 19.82
nota:

Ma= media
Mana= mediana

Max= maximo

Min= minimo

C.V.=

coeficiente de variacidn

n= numero de observaciones

Cuadro 168A. Valores de media, mediana, maximo v minimo para la
variable disponibilidad de calcio (meq/100ml suelo)} por estrato
(n= B; muestras compuestas).

Estrato Ma Mana Max Min (GImT
Patio 0.54 050 0.78 Q.41 24 .64
C. Princ. 0.58 Q.51 1.13 0.33 47 .94
C. Sec. 0.91 0.84 1.90 0.45 57.85
Claro 1.00 1.00 1l = 5! 0.52 35.30
Bosgue 0.61 0.61 0.94 Q520 42 .36
nota:

Ma= media Min= minimo

Mana= mediana

Max= maximo

C.V.= coeficiente de variaciodn

n= numerc de observaciones
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Cuadro 17A. Valores de media, mediana, méaximo y minimo para la
variable disponibilidad de magnesio (meg/100ml suelo) por estrato
(n= 6: muestras compuestas).

Estrato Ma Mana Max Min eV,
Patio 0.28 0.29 =35 0.2% 18.49
C. Princ. 0.41 el 0.81 025 54.11
C. Bec. 0.48 0.42 0.98 D=2 56.83
Claro 0.44 0.44 G687 0.29 I3
Bosgque 0.36 0.34 Q.65 Oz 42 .65
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacion

Max= maximo n= numerc de observaciones

Cuadro 18A. Valores de media. mediana. maximo y minimo para la
variable disponibilidad de potasio (meq/100ml suelo) por estrato
(n= 6: muestras compuestas).

Estrato Ma Mana Mas: Min CL Y.
Patic & 0.0% @.3158 0.06 3828
C. Princ. 0.08 0.09 0.12 @ O 18.79
C. Sec. 22 22 0.29 0.16 i b B
Claro 0.2 WoZ2 0.29 12 38.80
Bosague & DI 1S 19 0.0¢ 2. T3
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacion

Max= maximo n= numero de observaciones
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Cuadro 19A. Valores de media, mediana, maximo y minimo para la
variable contenido inicial de nitrato v amonio - NHNO (mg/kg),
usado en la determinacién de la tasa de mineralizacién del
nitrégeno de la materia orgédnica por estrato (n= 18).

Estrato Ma Mana Max Min C.V.
Patio 35: 15 33.10 55.10 18.40 38.10
C. Princ. 19.15 17 .65 30.40 10.30 36.37
C. Sec. 39.23 37.20 58.20 28.50 30.68
Claro 41.15 41.55 53.20 28.80 1959
Bosque 51.88 54.95 60.00 35.00 18.43
nota:

Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacion
Max= maximo n= numero de observacliones

Cuadro Z0A. Valores de media, mediana, maximo yv minimo para la
variable contenido de amonio inicial - NH4I (mg/kg) usado en la
determinacion de la tasa de mineralizacidén del nitrdgeno de la

materia organica por estrato (n= 6).

Estrato Ma Mana Max Min C.V
Patio AR5 14.05 22.50 9.70 32.70
C. Princ. 11.80 Bedn 26.30 6.00 B66.05
C. Sec. 15:..30 15.75 22 .80 9.50 232.97
Claro 16.83 14.856 21.40 1430 18 2%
Bosgque 19.32 18.10 31 .20 9.80 40.84
nota:

Ma= media Min= minimo

Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacion

Max= maximo n= numero de observaciones
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Cuadro 21A. Valores de media, mediana, mé&ximo y minimo para la
variable contenido de nitrato inicial - NO3I (mg/kg) usadoc en la
determinacién de la tasa de mineralizacidén del nitrbégeno de 1la

materia organica por estrato (n= 8).

Estrato Ma Mana Max Min | BT
Patio 29.80 17 - 19 39.80 9.70 58.91
C. Princ. 25 5.80 13.70 1.80 65L52
C. Sec. 23893 21..45 40 .30 17 .00 35553
Claro 2452 22.895 38.00 14 .40 31.83
Bosqgque 32.68 33.55 45 .80 20.80 23R
nota: Ma= media Min= minimo

Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacion

Max= maximo n= numero de observaciones

Cuadro 2ZA. Valores de media. mediana, maximo y minimo para la
variable contenido de amonic - NH4A (mg/kg) despuées de 31 dias de
incubacidon in situ, usando €l método A, para la determinacion de
la tasa de mineralizacion del nitrogenc de la materia organica
por estrato (n= 6).

Estrato Ma Mana Mast Min (SN
Patio 25 17 4.85 8.70 3. 10 38.08
C. Princ. 4.83 3 .50 220 1.90 T8.33
C. Sec. 10.60 8.55 21.10 6.40 5528
Claro 6.40 5.9C 9.40 Bl 24 .12
Bosque T 1D T2 50 1.1.30 5.10 30.92
nota: Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacién

Max= maximo n= numero de observaciones
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Cuadro 23A. Valores de media, mediana, maximo y minimo para la
variable contenido de nitrato - NO3A (mg/kg) después de 31 dias
de incubacidébn in situ, usando el método A, mineralizacidn del

nitrogeno de la materia organica por estrato (n= 6).

Estrato Ma Mana Max Min GV

Patio 18.60 13.30 41.20 4.90 80.83
. Pranc. 4.65 5,10 9.50 0.00%* 85.99
C. Sec. 30.60 30.00 38.00 24.60 17 .3
Claro 20.67 21.40 29.70 13.20 29.49
Bosque 40.08 3B.75 - A 25.40 22.83

¥ No detectado en el analisi

0

nota: Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacion
Max= maximo n= numero de observaciones

Cuadro Z4A. Valores de media, mediana, maximo y minime para la
variable contenido de amonio — NH4B (mg/kg) después de 31 dias de
incubacidén in situ, usando el método B, mineralizacidén del

nitrégeno de la materia organica por estrato (n= 6).

Estrato Ma Mana Max Min (N
Patio DT 105 25.20 3.00 83.95
C. Princ. 5 .DHO 5.70 6.90 2.80 25.92
C. Sec. T.28 it 18, 10.40 4.50 ShoTs
Claro B S 6.30 8.10 4.50 22.42
Bosque 8.75 9.856 11.60 4.20 S50
nota: Ma= media Min= minimo
Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacién

Max= maximo n= numero de observaciones
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Cuadro 2bA. Valores de media, mediana, maximo y minimo para la
variable contenido de nitrato - NO3B (mg/kg) deepués de 31 dias
de incubacidén in situ, usando el método B, para la determinacion
de la tasa de mineralizacidén del nitrogeno de la materia organica

del suelo por estrato (n= 6).

Estrato Ma Mana Max Min (EENT
Patio 10.58 5.30 S350 2.00 114.50
C. Princ. G U 3.25 5.80 0.80 B62.87
. \Dec . 18.95 14.40 27.890 14.40 3318
Claro 152 15.80 23.80 9.80 31.98
Bosgue 26.25 PR 35 43.80 8.20 54 .60
nota:

Ma= media Min= minimo

Mana= mediana C.V.= coeficiente de variacion

Max= maximo n= numeroc de observaciones
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Cuadro 26A. Familias, numero de géneros Yy especies determinadas
en 30 muestras obtenidas en los cinco estratos comprendidos en el
estudio. Bosque natural intervenido. Finca "Los Laureles de
Corinto"”, Guapiles, Costa Rica.

Familia NC de Géneros N2 de Especies

Annonaceae
Apocynaceae
Araceae
Araliaceae

= L R

Arecaceae
Aristolochiaceae
Asteraceae
Begoniaceae
Bignoniaceae
Bombacaceae
Boraginaceae
Burseraceae
Caryophyvllaceae
Cecropiaceae
Chloranthaceae
Clusiaceae

e S~ T o S ST o O SO T
o = o

B s

]

T

Comme linaceae
Convolvulaceae
Curcubitaceae
Cyvperaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Flacourtiaceae
Graminneae
Hernandiaceae
Lacistemaceae
Lauraceae
Malpighiaceae
Maranthaceae
Melastomaceae
Meliaceae

T S L I E S S (T S S A

[ ol R w

[ S e e O O e e e e N e 0 o T S S e T S S B e e i o
)

(6L

Menispermaceae




Cuadro Z6A. (cont.

Familia

NS de Géneros

Na& de Especies

Mimosaceae
Monimiaceae
Moraceae
Musaceae
Myrcinaceae
Myristicaceae
Nvctaginaceae
Oxalidaceae
Palmae
Papilionaceae
Passifloraceae
Phytolaccaceae
Piperaceae
Polypodiaceas
Rhamnaceae
Rubliaceae
Sapindaceas

Sterculiaceae
Tiliaceae
Ulmaceae
Verbenaceae
Vitaceae
Zingiberaceae

TOTAL

o = N

B = B

B3 Ca

e

nd

U o

-
&

D = N MW

106

o e B

e

i = o S I o I

- o I v W R o

0a

'_-l
o
~]

nota:

nd= no determinado
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Cuadro 27A. Cobertura, densidad, frecuencia e 1indice de
importancia de las especies lefiosas determinadas en el estrato
ratio de montafia, bosgque natural intervenido.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia (I.i)?*
Miconia sp. 159 1.85 6 155.59
G. meiantha Al 1.04 B 104 .22
¢. lagopus 0.03 0.04 2 13.40
A. membranacea 0.03 0.04 2 13.490
C. insignis 0.03 0.04 P 13.40

1. Indice de importancia.

Cuadro 28A. Cobertura, densidad, Irecuencia e indice de
importancia de las especies lefiosas determinadas en el estrato

camino principal.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia (I.1i)21

Miconia sp. ¥.87 A 5] 5] 101.59
F. macroloba 1.73 Q.72 8 57 .08
G. meiantha 0.88 0.87 5 51.13
A. membranacea 0.28 0.28 5 26.07
. Iinsignis 013 0 65} 4 16.958
Fsychotria sp. 0.08 0.09 a 12.29
C. ovalifolia 0.07 0.07 1 5.83
C. schiedeanus 0.03 0.04 1 4.34
T. micrantha 0.03 0.02 1 3.82
Brosimum sp. Q.02 0.02 1 3.60
H. appendiculatus 0.02 0.02 s 8 3.60
FP. guianensis 0.02 0.02 1 3.60

1. Indice de importancia.
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Cuadro 29A. Cobertura, densidad. frecuencia e indice de
importancia de las especies leriosas determinadas en el estrato

camino secundario.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia A
FP. macrcloba 153 0.867 6 99, 13
Psychotria sp. 0.20 0.198 5 2925
P. aspera Qo223 Q.19 - A A
A. membranacea ORIl 0.18 - 25.20
C. guianensis Q52 0.07 i 24 .87
V. sebifera Qe 0.06 2 13.28
G. meiantha 0.08 0.08 1 10.28
Protium sp. 005 0.06 2 g.76
Miconia sp. 0.03 Q.04 2 8,22
C. schiedeanus 0.07 0.04 1 5.66
F. guianensis 0.03 0.04 1 b.65
P. costarricensis 0.07 0.02 i 5.62
&. bracteolosa 0.03 0.02 1. 4.61
A. hottlei 0.03 0.0Z 1 4.61
Nectandra sp. 0.03 Q.02 1 4.61
E. microsepala 0.02 0.02 1 I s
S. Donnell-Smithii 0.02 0.02 1 4,11
Inga sp. 0.02 0.02 1 4,11
Brosimum sp. 0.0z 0.02 1 4.1
A. palmata 0.02 0.02 1 14.11

1. Indice de importancia.
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Cuadro 30A. Cobertura., densidad, frecuencia e 1indice de

importancia de las especies lefiosas determinadas en el estrato
claro de tumba.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia (I1.i)21
Miconia sp. 6.32 1.20 5 41.90
Psyechotria sp. 8.70 0.74 6 39.24
C. Insignis 6.87 0.85 B S
C. ovalifolia 8.37 0.44 4 30.58
P. macroloba Py 0.43 6 18.57
H. didvmantha 1.82 Qa3 4 10.81
C. guianensis 2.00 0.08 4 10.58
C. schiedeanus 0.98 i 4 B8.82
F. aspera 1.02 0515 3 8.43
A. membranacea Q23 Q.15 4 7.96
V. sebifera 0.90 0.C6 3 5.43
GF. meiantha 0.38 0.11 3 5.40
A. hottlei 1.83 0.04 ) D), = )
Pentagonia sp. 0.70 0.07 & SN EAR]
Brosimum sp. 0.60 0.086 2 4.64
H. appendiculatus 0.43 0.04 2 3.94
V. patens 0.30 0.04 2 3.68
P. lindenii 0.28 0.04 2 3.82
L. aggregatum DSl 0.04 ) 3.38
V. ferruginea QLT 0.04 2 3517
5. puvibena D33 0.04 i 2.56
H. albiflora 0.50 0,02 3! 256
F. guianensis 0.10 0.06 1 2.43
N. psychotrioides 0.40 0.02 1 2 By
C. zanonia 0.18 0.04 ! 2D
Mollinedia sp. 0.33 0502 1 22
C. spruce 0.33 0.02 1 AL
Theobroma sp. 0.30 002 1l bl et
F. occidentalis 0.30 0.02 1 2.14
ERE. microcephala 0.30 0.02 il 2.14
Cestrum sp. 0.22 0.02 1 1.97
C. Iinermes 0.03 0.04 1 1.94
C. alliodora s 0.02 all 1.86
Inga sp. 0.08 0.02 il 1.88
M. costarricensis 0.07 0.02 ! 165
C. biflora 0.03 0.02 il 1.58
H. tovarensis 0.02 0.02 1 155
Lonchoecarpus sp. 0.02 0.02 e 1:.556
M. splendens 0.02 0. 602 A PehE

1. Indice de importancia.
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Cuadro 31A. Cobertura, Densidad, Frecuencia e Indice de
importancia de las especies lefiosas del sotobosaue determinadas
en el estrato bosque no intervenido.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia (I.1i)%
C. ovalifolia 3.72 8.39 2 892.15
Psychotria sp. 7 .80 0.39 6 40 .49
Miconia sp. 4.83 Q.18 6 25215
F. aspera 2.867 0.44 B 22.83
P. macroloba 188 0.63 5 i L i
Brosimum sp. 1,0 0.08 3 9.30
C. silvestris 0.83 AL 3 8.31
F. guianensis 0,43 QT 3 T.9C
G. glabra 0.70 0.08 3 T ieu
C. Iimpetiolaris G5 815 3 6.56
C. guianensis ) S 0.086 2 4.92
Guateria sp. 0.38 0.04 o 4.8E
A. hottlei 0.20 0.04 2 = S
D. arboreus 0.67 0.02 21 4.09
0. mollifolia 0.58 0.02 1 3.79
Protium sp. 0.05 0.04 2/ 3.64
5. pubivena 0.03 0.04 2 3.58
H. didyvmantha 0.38 0.02 1 3.09
F. occidentales 0.35 0.02 1 2.87
S. Donnell-Smithii 0.30 0.02 il 2.79
N. psychotrioides 0.28 0. 02 1 D
S. recordiana 0.25 0.02 i 267k
M. crotonoides 0. 12 0.04 ik 2.3
Inga sp. 0.03 0.04 1 2. 02
A. palmata 0.02 0.02 1 1578
P. hayvesii 0.02 0.02 1 1.79
Q. bracteolosa 0.02 0.02 1 1.79
S. maxonii 0.02 0.02 1 1.79

1. Indice de importancia.
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Cuadro 32ZA. Cobertura, densidad, frecuencia e 1indice de

importancia de las especies lefiosgsas determinadas en la primera

agruracion del analisis de conglomerados.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia Gz d )=
PENTSP 0.84 0.09 2 89.07
VISMFE 0.80 0.04 2 67.50
VERNFPA 0. 36 0.04 2 BT
PLEULI 0.34 0.04 2 49.39
LACIAG 0.20 0.04 2 43.87

1. Indice de importancia.

Cuadro 33A. Cobertura, densidad, frecuencia e indice de
importancia de las especies lefiosas determinadas en la segunda

agrupacion del analisis de conglomerados.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia (I.i)1
SOROPU 0.31 0.08 3 57.86
NEEAPS 0.59 0.03 2 46.50
FARAOC 0156 0.03 2 45.55
GUATSP 0.33 0.03 2 38.29
DENDAR Q.87 0.02 1 34.01
OCOTMO 0.50 0.02 1 31.80
MICRCR 0.10 0.03 1 23.35
STERRE B2 0.02 1 22.65

1. Indice de importancia.
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Cuadro 34A. Cobertura, densidad, Irecuencia e indice de
importancia de las especies lefiosas determinadas en la tercera
agrupacion del analisis de conglomerados.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia (I.1i)+
COUSIM 0.13 Q.13 3 45.49
CASESI 0.72 0.086 3 43.66
GUARGL 0.860 0.056 38.76
SOROPU 0.31 0.06 3 34.36
NEEAPS P59 0.03 2 29.4%
FARAOC 0.56 0.03 2 28.74
GUATSP 0.33 0.03 Z 23.538
DENDAR U.57 0.02 1 22.03
OCOTMO 0.50 0.08 1 20.45
MICRCR 0.10 0.03 A 13.55

1. Indice de importancia.
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Cuadro 3bA. Cobertura, densidad., frecuencia e 1indice ae
importancia de las especies lefiosas determinadas en la cuarta
agrupacién del anédlisis de conglomerados.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia (I.1i)2
INGASP 0.60 0.03 3 37.41
CASESI 0.38 0.03 3 29.52
COUSIM 0.086 0.06 3 28.49
GUARGL 0.30 0.02 3 25.27
SOROPU 0. 16 0.03 3 22.95
NEEAPS 0.30 0.02 2 20.13
FARAOC 0.28 0.02 2 19.47
GUATSP 0.18 0.02 2 15.53
DENDAR 0.30 0.01 i 15.00
ROLLMI 0.13 0.02 2 14.54
OCOTMO 0.25 0.01 1 13:35
QUARBR 0.02 0.02 2 10.93
STEMDO 0.01 0.02 2 10.70
ARDIPA 0.01 0.02 2 10.60
MICRCR 0.05 0.02 1 9.06
PAULCO 0.03 0.01 1 6.12
TREMMI 0.01 (5 0 1 5.46
NECTSP .01 0.01 1 5.48

1. Indice de importancia.
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Cuadro 36A. Cobertura, densidad, frecuencia e indice de
importancia de las especies lefiosas determinadas en la quinta

agruracion del analisis de conglomerados.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia £I1oi)x
CASESI 0.31 0.03 3 BT
COUSIM 0.086 0.086 3 21.05
GUARGL 0.26 0.02 3 19.54
PENTSP 0.26 0.03 2 1917
SOROPU 0.14 0.03 3 i7.20
HELIAP Q.37 0.02 3 16.52
NEEAPS 0.26 0.01 2 1567
FARAOC 0.24 0.01 2 1522
INGAZPE 0.05 0.03 3 14.41
GUATSP 0.14 0.01 2 12.04
DENDAR Q.25 0.01 1 1170
STEMDO 0. 12 0.01 2 11.21
ROLLMI 0.1Z2 0.01 2 o S |
VERNPA 033 0.01 2 11.02
PLEULI 0.11 0.01 2 10.86
OCOTMO 0.22 0.01 53 10.74
LACIAG 0.06 0.0 2 8.41
VISMFE 0.02 0.01 2 8.18
QUARER 0.02 0.01 2 8.03
ARDIPA 0.01 0. 01 2 7.84
MICRCR 0.04 0.01 1 6.76
STERRE 0.09 0.01 1 B.73
PAULCO 0.02 0.01 1 4.48
NECTSP 0.01 0.01 1 4.13
TREMMI 0.01 0.01 1 4.13

1. Indice de importancia.
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Cuadro 37A. Cobertura, densidad, frecuencia e indice de

importancia de las especies lenosas determinadas en la sexta
agrupacion del analisis de conglomerados.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia (I.i)1
BROSSP 0.51 0.055 7 35.26
PALIGU 0. 18 0,083 6 31.01
AMPEHO 0.62 0.028 4 28 .08
CASESI 0.25 0.022 3 i o I 12
COUSIM 0.05 0.044 3 14.70
GUARGL 0.21 Q01T 3 13.566
PENTSP 0.21 0.022 2 13.04
SOROPU .11 0.022 3 1183
NEEAPS 0.21 0.011 2 10.868
FARAQC 0.20 01014 2 10.42
INGASP 0.04 0.022 3 Q=2
HELIAP 0.14 0.017 2 10.06
GUATSE (08 137 0.011 2 8.32
DENDAR 0.20 0.005 ik 7.80
STEMDO 0.09 0.011 2 TER o
ROLLMI Q.08 0.011 2 A
VERNPA 0.09 0.011 Z 7.66
PLEULI 0.08 0.011 2 T B3
0COTMO 0.18 0.005 1 7.14
LACIAG 0.05 0.011 2 6.59
VISMFE 0.02 0.011 2 5 B0
QUARBR 0.02 0.011 2 LEATAY,
ARDIPA 0.01 0.011 2 5. Bif
MICRCR 0.03 0011 1 4.66
STERRE 0.08 0.005 i 4.52
PAULCO 0.02 0.005 1 3.05
NECTSP 0.01 0.005 it 2 Bk
TREMMI 0.01 0.005 ik Zo 8l

1. Indice de importancia.
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Cuadro 38A. Cobertura. densidad, frecuencia e indice de
importancia de las especies lefnosas determinadas en la séptima
agrupacion del analisis de conglomerados.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia (I.i)*
BROSSP 0.44 0.048 7 26828
HERNDI Wb 0.038 5 25. 10
PALIGU Q.47 £ 072 6 23.09
CROTSC 0.28 0,048 B8 A2
AMPEHO 0.54 0.024 4 20.74
VIROSE 0.28 .029 2 16.95
CASESI 322 @.018 3 1188
COUSIM 0.04 0.038 3 16 G2
GUARGL 0.18 0.014 3 9.94
PENTSP 0.18 0.019 2 9.65
PROTSP 0.03 Q.024 4 9. 32
SOROPU 0.10 0.019 3 .85
HELIAF sl L4 0.014 3 8.47
NEEAPS 0.18 0.009 2 7.82
FARAGC 3 AT 0.009 2 T 6%
INGASFE 0.04 0.019 3 7. 51
GUATSP 0.10 0.009 2 6.08
DENDAR 0.17 0.005 1 587
ROLLMI 0.08 0.009 2 5.6
STEMDO 0.08 0.008 2 5.67
VERNPA 0. 08 0.009 2 5.59
PLEULI 0.07 0.009 2 5.50
QCOTMO 0l 0.005 1 5.40
LACIAG 0.04 0.009 2 4.81
VISMFE 0.02 0.008 2 4.23
QUARER 0. 01 0.009 2 4.14
OCHRLA 0.01 0.009 2 4_05
ARDIPA 0.01 0.009 2 4.05
STERRE 007 0.005 1 3.46
MICRCR 0.03 0.009 1 3,38
PAULCO 0.02 0.005 il 2.39
NECTSP 30 ol 0.005 1 22l
TREMMI 0.01 0.005 1 Zal

1. Indice de importancia.
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Cuadro 39A. Cobertura. densidad. frecuencia e indice de

importancia de las especies lenosas determinadas en la ochava
agruracion del analisis de conglomerados.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia (SR ) 2"
POURAS 0.87 0.173 118! 46.52
APEIME 0.18 0.144 18 S1TZ
CARAGU 0.64 0.049 & 23.85
BROSS 0.38 0.041 7 1fr 38
HERNDI 0.49 0.033 5 16.7%
PALIGU 0.14 0.062 B 14.64
CROTSC 0.24 0.041 6 14 _01
AMPEHO 0.46 0.020 4 13.82
VIROSE 0.24 0.025 5 Fd 2
CASESI 0.19 0.018 3 7.68
COUSIM 0.03 0.0332 3 8.87
GUARGL 016 0.012 & 5.64
PENTSP 0.16 0.016 2 6.30
PROTSP 0.02 0.020 4 5.986
SOROPU 0.08 0.018 G 5.76
HELIAP 0.10 0.012 3 5.84
NEEAF3 D15 0.008 s 5. 3%
FARAOC 0.14 0.008 z2 5.17
INGASP 0.03 0.016 3 4._83
GUATSP 0.09 0.008 z 4.09
DENDAR 0.15 0.004 3 3.97
ROLIMI 0.07 0.008 2 3.82
STEMDO 0.07 0.008 2 3.8%2
VERNPA 0.07 0.008 2 B
PLEULI 0.06 0.008 2 3.69
OCOTMO 0L 18 0.004 1 3.64
LACIAG 0.04 0.008 2 B A
VISMEE 0.01 0.008 2 2.80
QUARBR Q5L.01 0.008 2 i)
ARDIPA 0.01 0.008 2 2.69
QCHRLA 0.01 0.008 2 2.869
STERRE 0.06 0.004 1 2.28
MICRCR 0.03 0.008 1 2.20
PAULCO 0.01 0.004 1 1.53
NECTSP 0,01 0.004 1 142
TREMMI 0.01 0.004 4 1.42

1. Indice de importancia.
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Cuadro 40A. Cobertura, densidad, Ifrecuencia e indice de
importancia de las especies leriosas determinadas en la novena
agrupracidn del analisis de conglomerados.

Especie Cobertura Densidad Frecuencia [ R
PSYCSP 3.60 0.301 20 B9.61
CECRIN 15 0.218 12 38.27
POURAS 0.84 Q. 187 13 28 70
APEIME O 45) 0. 138 15 23 .30
CARAGU Q.62 0.048 & 14.61
BROSEP 0.36 0.040 7 10.93
HERNDI 0.47 G032 5] 10.09
PALIGU 0.14 0.080 5 9.57
CROTSC 0. 23 0.040 6 .0z
AMPEHO 0.44 0.020 4 3.2
VIROSE G423 0.024 5 S
CASEEST Bk 0.0186 8 4.82
COUSIM 0.03 0.032 3 4.59
GUARGL 0.k 0.012 o 4,25
PROTSE 0.02 0.02C 4 4 24
PENTSP 0.15 0.016 2 3.90
SOROPU 0.08 0.0186 3 2. 85
HELIAP 0. 10 0.012 3 SUS!
INGASP 0,103 0.016 3 cSiiie o
NEEAPS Bty 0.008 2 3.28
FARACC 0.14 0.008 2 6 ez
GUATSP 0.08 0.008 2 2.68
STEMDQ 0.07 0.008 2 2252
ROLLMI 0.07 0.008 2 A
VERNFA 0.06 0.008 7 2.48
PLEULI 0.06 0.008 2 2.46
DENDAR 0. k4 0.004 1 2.30
LACIAG 0.04 0.008 o 2.2
OCOTMO Dl e 0.004 1 2.14
VISMFE 0.01 0.008 2 2.01
QUARBR 0.01 0.008 2 1.97
ARDIPA LG 0.008 2 1.95
OCHRLA 0.01 0.008 2 1.95
MICRCR 0.03 0.008 1 1.47
STERRE 0.05 0.004 2§ 1..45
PAULCO 0.01 0.004 1 1.7
NECTSP 0.01 0.004 1 103
TREMMI 001 0.004 1 15 IO

1. Indice de importancia.
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Cuadro 41A. Cobertura, densidad, frecuencia e indice de
importancia de las especies lefiosas dominantes gue no se

asoclaron a ninguno de los grupos determinados en el analisis de

conglomerados (X).

Especie Cobertura Densidad Frecuencia (i)
COLUDV 2.43 178 F Ed e
MICOSP Z.499 1.08 25 20.98
FENTMA 14T 0.49 24 Dty
GOETMI 0.50 [9 e 5 15 AR S
1. Indice de importancia.

(*) Los valores son referentes a toda el area (30 parcelas en los
o

cinco estratos en estudio).
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