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Resumen

Los bosques tropicales de la Peninsula de Osa son ampliamente reconocidos por su extraordinaria
biodiversidad. Los procesos de mortalidad y reclutamiento desempefian un papel fundamental en la
dindmica natural de estos bosques y también se presentan como oportunidades productivas para las
comunidades locales. Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la dindmica de los bosques para
comprender su resiliencia frente a las fluctuaciones climéticas y factores antropogénicos; ademas, se
pretende analizar el potencial de aprovechamiento de la madera muerta, contribuyendo de esta manera

a fortalecer la gestion del manejo forestal.

Se trabajo en tres formaciones forestales que presentaban diferentes caracteristicas topogréficas. Se
establecieron unidades permanentes de medicién de 1 hectarea en cada una de estas formaciones, que
fueron: Bosque primario de cima (BPC), Bosque primario de ladera (BPL) y Bosque primario con
influencia hidrica (BPIH) en la zona de Agua Buena de Rincon en la Reserva Forestal Golfo Dulce.
Se registraron datos de mortalidad y reclutamiento mediante la identificacion y medicién del diametro
a la altura del pecho (DAP) y la altura de todos los arboles con un DAP igual o superior a 10 cm. A
partir de estos datos, se realizd un analisis para comprender la resiliencia de estos ecosistemas.
Asimismo, se llevo a cabo un inventario de los arboles muertos en pie y la madera caida con DAP
igual o mayor a 30 cm, clasificandolos en tres clases segln su grado de aprovechamiento.

En funcion de los principales resultados, en todas las formaciones forestales las tasas de mortalidad
fueron superiores a las de reclutamiento. Sin embargo, BPC y BPL presentaron las tasas de balance
mas cercanas al equilibrio dindmico, con un 0,05 % en BPC y un -0,10 % en BPL. BPC demostroé la
mayor estabilidad a lo largo del tiempo en distintas variables, lo que sugiere que su resiliencia esta
relacionada con la resistencia; en BPL y BPIH, la resiliencia encontrada esta relacionada mas con la
recuperacion que con la resistencia. EI mayor volumen de madera comercializable de arboles muertos
en pie se encontré en BPIH, con 14,45 m®/ha; y el mayor volumen de madera caida se encontrd en
BPC, con 13,71 m®ha. Este hallazgo sugiere que el aprovechamiento de arboles muertos en pie y en
el suelo representa una valiosa oportunidad econdmica en areas rurales con una importante cobertura
boscosa. No obstante, se debe considerar cuidadosamente la normativa vigente, la calidad de la madera

y los costos involucrados para determinar su viabilidad.
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1. Introduccion

La gran diversidad y la riqueza bioldgica son caracteristicas de los bosques tropicales. Estos
habitats proporcionan una amplia variedad de beneficios y servicios ecosistémicos, asi como multiples
bienes maderables y no maderables. Ademas, desempefian un papel importante en la economia de
comunidades en diferentes partes del mundo (Balvanera, 2012). Los bosques tropicales son
considerados sistemas autosostenibles que poseen valor ecoldgico, pero al mismo tiempo son
susceptibles a los cambios, principalmente debido a la pérdida de habitat por la deforestacion, la
fragmentacion, el aprovechamiento desmedido de sus recursos y la degradacion ambiental (Gibson et
al., 2011).

En estos entornos, se desarrollan relaciones funcionales de preferencia, tolerancia, capacidad
e interdependencia entre organismos (Norden, 2012). Los bosques primarios son diversos, dinamicos
y complejos ecosistemas gque han existido sin perturbaciones humanas u otros disturbios significativos
(Pallqui et al., 2014 y Wadsworth, 2000). En los tropicos, los arboles tienen una vida Gtil promedio
de 186 afios y crecen, en promedio, dos veces mas rapido que en las regiones mas frias del mundo
(Bennett et al., 2021).

Intrinseco en la dinamica del bosque se presenta la caida de arboles o ramas, accién que
aumenta la penetracion de luz en el piso del bosque, originando el establecimiento de nueva
regeneracion y el impulso del crecimiento de los arboles suprimidos por el dosel (Young y Hubbell,
1991). La formacién continua de claros permite el desarrollo de procesos de mortalidad y
reclutamiento, fundamentales para mantener la regeneracion natural y la diversidad vegetal. La
densidad de arboles del bosque depende de la relacion entre ambos procesos (Giacomotti y Reynel,
2018; Quinto et al., 2009). Por un lado, la mortalidad se puede identificar como un mecanismo de
funcionamiento de los ecosistemas boscosos y es fundamental en la formacion de procesos de
regeneracion (Restrepo et al., 2016). Por otro lado, el reclutamiento esta representado por el nimero
de individuos que alcanzan el didmetro minimo de registro (DAP > 10 ¢cm) a lo largo de un periodo
intercensal (Blanco y Ayala, 2016). Asi, la mortalidad y el reclutamiento constituyen uno de los
aspectos mas importantes para la evaluacion de la dindmica de una poblacion (Buttgenbach, 2012 y
Londofio y Jiménez, 1999).

La mortalidad, el crecimiento de los individuos y el reclutamiento son componentes clave de
la dindmica demografica de las poblaciones que estan siendo afectadas por el cambio climatico
(Lorente et al., 2004). El incremento de las temperaturas y la frecuencia de significativas fluctuaciones

en el clima pueden ocasionar desequilibrios en el balance hidrico y de carbono, lo que resulta en
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consecuencias negativas, como reducciones en el crecimiento y aumentos en la mortalidad de especies
arboreas (Herrero y Zavala, 2015). Estudios han detectado limitaciones en la regeneracion en
poblaciones con sintomas de decaimiento. Sin embargo, en otras poblaciones, los incrementos en la
mortalidad pueden verse compensados por un aumento de la regeneracion, lo cual promueve la
resiliencia del bosque frente a los drasticos cambios ambientales (Herrero y Zavala, 2015 y Thompson,
2011). Debido a la permanencia a largo plazo de muchas especies arbustivas y arboreas, es necesario
realizar experimentos y seguimientos duraderos para analizar debidamente los posibles efectos del
cambio climatico en las tasas demograficas de especies vegetales de los bosques tropicales (Herrero
y Zavala, 2015).

La muerte de los arboles forma parte de los procesos naturales de las formaciones forestales,
y estas defunciones pueden ocurrir mas frecuentemente en bosques maduros o climacicos (Sanchez,
2018). La caida natural de los arboles puede ocurrir en cualquier momento, y en estos casos, se han
evidenciado arboles muertos de especies con alto valor comercial, generalmente con madera semidura
(Sanchez, 2018). Estudios a nivel mundial sefialan que la mortalidad de los arboles presenta una
relacion directamente proporcional con la productividad forestal. En consecuencia, los bosques
considerados con mayor productividad Ilegan a obtener una tasa de mortalidad en promedio tres veces
mayor que otros bosques (Stephenson y Mantgem, 2005).

En la Peninsula de Osa, los bosques son valorados por los importantes ecosistemas tropicales
y la extensa riqueza y belleza que poseen (Dirzo et al., 2014). Sin embargo, las dindmicas que se
producen en los &mbitos socioecondmicos, naturales e histéricos en la region son complejas (Dirzo et
al., 2014). En términos de economia, se centra en gran medida en el turismo y la agricultura, lo que
hace que la economia sea vulnerable y dependa de fluctuaciones en el mercado y cambios en las
condiciones climaticas. Socialmente, enfrenta desigualdades en términos de acceso a servicios basicos
y oportunidades econémicas, y ambientalmente, la region posee gran biodiversidad y ecosistemas
fragiles. Debido a la situacién econémica, la tala ilegal sigue siendo un fuerte problema en la zona
(Aguilar y Mora, 2019). Por lo tanto, la implementacién de esquemas de manejo forestal de bajo
impacto surge como una opcion productiva, creando alternativas encaminadas a la produccion de
madera para satisfacer la demanda de la sociedad y conservar la permanencia del recurso forestal
(Sanchez, 2018). La madera muerta de los bosgues se convierte en uno de los esquemas de produccion
futura a valorar para satisfacer la demanda de madera, un recurso con potencial de aprovechamiento
maderable del bosque que muchas veces es despreciado por los propietarios. Asi, al realizar el manejo

forestal, se responde a una triangulacién entre las condiciones naturales, sociales y econdmicas de la
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poblacion. No obstante, esta actividad requiere de una rigurosa evaluacion y renovacion (Sanchez,
2018).

Los estudios a largo plazo, realizados a través del seguimiento en Parcelas Permanentes de
Muestreo (PPM), proporcionan informacion relevante para formular sistemas de manejo mas
eficientes de los bosques. Esta informacion es indispensable en la elaboracion de modelos de
productividad y, por consiguiente, en la creacion de estrategias para el manejo sostenible y la
conservacion de los bosques tropicales (Buttgenbach, 2012). Distintas evidencias han proporcionado
conocimientos sobre cdmo estos bosques estan respondiendo a fluctuaciones climaticas, donde las
tasas de mortalidad han aumentado notablemente debido a eventos de sequia, causando pérdidas
temporales en biomasa (Brienen et al., 2015; Feldpausch et al., 2016; Phillips et al., 2009; Zuleta et
al., 2017).

Para esta propuesta de investigacion, los datos se obtuvieron del seguimiento en tres
formaciones forestales de la Peninsula de Osa. El proyecto tuvo su base en el monitoreo a través de
PPM, establecidas en 2012. Las PPM constituyen la base sobre la cual se determinan las variables de
mortalidad y reclutamiento, siendo esta la cuarta medicion aportada en la presente investigacion.
Asimismo, esta medicidn contribuye a la informacion que da pie a la comprension de la resiliencia de
las formaciones forestales, en el sentido de como estos bosques estdn respondiendo al cambio
climatico. Del mismo modo, en las PPM se realiz6 la valoracién del aprovechamiento de los recursos
maderables que provienen de arboles muertos en pie y de madera caida, aportando informacion
relevante a la evaluacion y renovacién de los esquemas de produccién del sitio asociados a la madera
caida.

La investigacién tuvo como objetivo principal evaluar la dindmica y potencial de
aprovechamiento de madera muerta para la comprension de la resiliencia de tres formaciones de
bosque primario, como fortalecimiento de las herramientas de gestion del manejo forestal. Asi mismo,
tuvo como objetivos especificos:

o Determinar la tasa anual de mortalidad y reclutamiento de arboles, palmas y bejucos en tres
formaciones de bosque primario.

o Comprender la resiliencia de tres formaciones de bosque primario como una herramienta para
la toma de decisiones en el fomento de manejo forestal.

o Caracterizar la productividad del bosque en funcion de la madera muerta de arboles caidos y

en pie en tres formaciones de bosque primario.
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2. Marco teorico
2.1  Dinamica de los bosques tropicales

Los bosques tropicales representan el 7 % de las tierras continentales del mundo (Pallqui et
al., 2014) y tienen una alta biodiversidad que los diferencia de los bosques templados y boreales
(Norden, 2012). Este fendmeno se debe a componentes como la luz, la humedad y las temperaturas,
que favorecen el crecimiento de los individuos vegetales a lo largo del afio. Dichas condiciones
permiten la alta diferenciacion de zonas de vida y de especies (Dirzo, 2001). Ademas, existe bastante
variabilidad en términos de pluralidad entre sitios debido a cambios en las condiciones de
precipitacion, fertilidad del suelo y altura (Norden, 2012). EI conocimiento sobre la dinamica natural
de los bosques tropicales es insuficiente debido a que los estudios de la dinamica natural de estos
ecosistemas han recibido poca atencidn, a pesar del alto valor que poseen para la conservacion (Murcia
et al., 2017). La riqueza de especies y la variedad de ecosistemas han hecho que la ejecucién de
estudios sea una tarea aun mas compleja (Worboys, 2019). Gonzélez et al. (2012) y Pallqui et al.
(2014) indican que una de las grandes incognitas de la ecologia tropical es como una gran cantidad de
especies de arboles coexisten en los bosques.

Yepes y Silveira (2011) afirman que las caracteristicas del suelo y el clima, asi como las
caracteristicas y estrategias de las especies, y los efectos de los disturbios sobre la dindmica del
bosque, determinan la estructura horizontal, que se manifiesta en la distribucion de los arboles por
clase diamétrica. Esta estructura es resultado de la respuesta de las plantas al ambiente y a las
limitaciones y amenazas que este presenta.

Odum vy Barrett (2007) mencionan que las poblaciones tienen diversas y singulares
propiedades, como la densidad, la natalidad, la mortalidad, la distribucién por edades, el potencial
bidtico, la dispersion y las formas de crecimiento. Las poblaciones también poseen caracteristicas
genéticas que se relacionan de manera directa con la ecologia, incluyendo la adaptabilidad, el éxito
reproductor y la persistencia (la probabilidad de dejar descendientes durante periodos prolongados).

Louman et al. (2001) explican que las poblaciones forestales de los bosques tropicales tienen
caracteristicas propias relacionadas con el clima, suelo y vegetacion, lo que hace que el estudio de su
dindmica se realice considerando aspectos que influyen en el enfoque de evaluacion poblacional.
Como primera caracteristica, se encuentra la dificultad para determinar la edad de los individuos, lo
que lleva a usar el tamafio o fase de desarrollo como indicador del paso del tiempo. La segunda

caracteristica es la regeneracion natural muy inestable y cambiante que poseen, por lo cual se
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considera el reclutamiento como un indicador que facilita la medicion del ingreso de individuos a las
poblaciones forestales.

Aguilar y Reynel (2009) atribuyen el término dinamismo al promedio de mortalidad y
reclutamiento, evidenciando estas variables a nivel de familia y de categoria diamétrica de los arboles,
lo cual también puede ser analizado a nivel del area basal.

2.2  Formacion de claros como activador de procesos en bosques tropicales

La formacion de claros juega un papel de suma trascendencia en la dindmica del bosque
(Bazzaz, 1984). Las aperturas en el dosel se crean por el deceso o deterioro (caida de ramas gruesas)
de arboles de altura considerable, que a su vez contribuyen a la necromasa en el suelo del bosque
(Yamamoto, 2000).

Muscolo et al. (2014) y Melo et al. (2017) sefialan que la creacion de claros cambia
drasticamente las condiciones de luz, temperatura, humedad y nutrientes disponibles; para algunas
especies, este cambio serd beneficioso, mientras que para otras no. Melo et al. (2017) mencionan que
el modo en el que ocurrira la regeneracion estara definido por el momento de la apertura, la proximidad
de fuentes de semillas, el tamafio del claro y la presencia de herbivoria. La regeneracion de especies
se explica en funcién de la proporcion de semillas viables y las condiciones de microclima y suelo
adecuadas para la germinacion. La disponibilidad de agua y la insolacidn son aspectos determinantes
(Lamprecht, 1990).

2.3 Procesos de mortalidad y reclutamiento

La mortalidad y el reclutamiento de arboles son procesos primordiales para conservar la
regeneracion natural y la pluralidad vegetal del bosque (Quinto et al., 2009).

La mortalidad arbdrea juega un papel fundamental en los ecosistemas boscosos (Gitlin, 2006).
Pallqui et al. (2014) indican que los estudios sobre las tasas de mortalidad y reclutamiento de especies
han recibido poca atencidn en las investigaciones sobre los bosques tropicales. La comprensién de
este mecanismo de mortalidad es importante en la demografia arbérea y ayuda a entender los sistemas
naturales (Restrepo et al., 2016).

Segun Buttgenbach (2012) y Montero Flores et al. (2020), la magnitud de la mortalidad
arborea, expresada como porcentaje de tallos o biomasa por unidad de tiempo y area, cambia entre
mortalidad de trasfondo y mortalidad catastrdfica; en escala espacial, entre mortalidad local y
mortalidad masiva; y en escala de tiempo, entre mortalidad gradual y mortalidad subita. La tasa de

mortalidad de trasfondo puede variar debido a distintos componentes de multiplicacion, dependiendo
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de las condiciones del bosque, y tiende a aumentar con la densidad de los tallos (Giacomotti y Reynel,
2018).

Londofio y Jiménez (1999) y Buttgenbach (2012) sefialan cuatro razones de mortalidad de los
arboles: la primera estd relacionada con procesos enddgenos genéticamente determinados, que
comprenden cambios metabdlicos conocidos como senescencia, conexion local y gradual. La segunda
se debe a la accion de sustancias toxicas, agentes patdgenos, parasitos o consumidores, y existe la
posibilidad de que sea subita o gradual y ocurra de manera local o masiva. La tercera es causada por
un cambio en el ambiente que disminuye o elimina un suministro fundamental de materia o energia.
La cuarta causa se manifiesta cuando un bosque es impactado mecanica 0 quimicamente por una
fuerza externa. Cada causa tiene distinta periodicidad y frecuencia y opera en diferentes escalas
espaciales, pero interactian fuertemente entre si.

El reclutamiento cuantifica el aumento del nimero de individuos y es una manifestacion de la
fecundidad de las especies y el incremento y supervivencia de los individuos jovenes, lo que
constituye uno de los puntos dindmicos més relevantes de una poblacion (Blanco y Ayala, 2016). En
la mayor parte de los estudios provenientes de otros bosques tropicales las tasas de reclutamiento de
los arboles permanecen relacionadas con las de mortalidad (Quesada Monge et al., 2012), lo que
mantiene constante la densidad de arboles con DAP de 10 centimetros, sin embargo, la interaccion
entre mortalidad y reclutamiento se vuelve débil en periodos cortos y superficies pequefas
(Buttgenbach, 2012).

2.4  Evaluacién de la mortalidad y reclutamiento

En el ambito de la ecologia vegetal, la mortalidad se cuantifica frecuentemente en términos de
supervivencia (Navarro et al., 2008). Una funcionalidad de la mortalidad es que permite predecir el
namero de arboles sobrevivientes después de cierto periodo de tiempo. Las tablas de vida son una de
las formas de calcularla, se realizan mediante una lista del promedio de nacimientos y muertes para
cada edad o tamafio de una poblacion (Mosqueira, 2014). En el campo forestal, estas tablas permiten
proyectar la composicién por edades y la magnitud poblacional futura para predecir el cambio en el
volumen de los arboles (Cardona, 1989, citado en Aguilar y Reynel, 2011). Los pardmetros mas
utilizados en estas funcionalidades son la edad y el nimero de arboles (Alvarez Alcéazar, 2018).

Segun Cardona (1989, como se citd en Aguilar y Reynel, 2011), la determinacion de la
mortalidad se realiza agrupando los modelos mas empleados en dos tendencias:

o Modelos que determinan la mortalidad en términos del nimero de arboles sobrevivientes

al final de cierto periodo de tiempo a partir de ecuaciones diferenciales.  Comunmente, este
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modelo se utiliza en la silvicultura de plantaciones y se considera adecuado para poblaciones en las
cuales la tasa de mortalidad es constante para todas las edades, indices de sitio y densidades.

o Modelos que predicen la tasa de mortalidad a partir de la probabilidad de muerte
durante un intervalo dado de tiempo. Se parte de un algoritmo para explicar la interaccién entre
una variable dependiente y las variables independientes; cuando la variable dependiente es
dicotdmica, muchas veces se usan regresiones lineales y modelos logisticos.

El coeficiente de mortalidad exponencial y la tasa de mortalidad anual son las ecuaciones
mayormente empleadas para calcular la mortalidad arbdrea en los bosques tropicales. Ambas son
modelos exponenciales (Londofio y Jiménez, 1999).

En 1997, Del Valle disefid un procedimiento indirecto para determinar la mortalidad
exponencial y la mortalidad anual a partir de modelos de incremento organico de VVon Bertanlanffy y
de los modelos de composicién de la poblacion basada en las distribuciones diamétricas.

Londofio y Jiménez (1999) indican que las tasas de reclutamiento frecuentemente se calculan
siguiendo el mismo procedimiento empleado en la estimacion de las tasas de mortalidad, mediante los
modelos exponenciales.

Lugo y Scatena (1996) sefialan que las tasas de mortalidad con porcentajes mayores al 5 % se
consideran desastrosas para las formaciones forestales y que la recuperacion de estas tras cambios
drasticos por mortalidad puede llevar a la degradacion del bosque o provocar cambios en la
composicion y estructura de un bosque primario. Por otro lado, los cambios menores al porcentaje
indicado de las tasas de mortalidad se consideran menos significativos y seran superados en funcién
de la capacidad de resiliencia del bosque, asi como de su resistencia a las perturbaciones (Morera,
2019).

2.5 Resiliencia de los bosques a los cambios ambientales

A partir de un enfoque de ecologia, la resiliencia explica la rapidez con la que un ecosistema,
sucesivo a una perturbacion natural o de procedencia antropogénica, sea por desastres naturales o tala
ilegal, puede volver a su condicién previa (Begon et al., 2006). Guerra-Martinez et al. (2020)
mencionan que la resiliencia ecoldgica estd integrada por dos componentes: resistencia y
recuperacion.

Lebrija-Trejos et al. (2008) sefialan que los estudios sobre resiliencia ecologica de los
ecosistemas se han orientado a analizar los atributos de la vegetacion que se recuperan después de un

disturbio en el ecosistema. Estos estudios se abordan desde una perspectiva a escala de campo, que
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analiza los atributos del ecosistema a través de un registro intensivo de las variables ecologicas de
interés.

Los estudios a largo plazo contribuyen con informacion detallada sobre la dindmica de la
comunidad; en tanto que las cronosecuencias permiten un mayor nivel de generalizacion del proceso
de recuperacion de las variables en el tiempo al incluir una mayor heterogeneidad (Chazdon et al.,
2007; Johnson y Miyanishi, 2008). Por lo tanto, para el estudio de las sucesiones ecoldgicas es
necesario integrar el enfoque de dinamica a largo plazo y las cronosecuencias (Lebrija-Trejos et al.,
2010; Letcher y Chazdon, 2009). A pesar de que ambos enfoques son utilizados para el analisis de la
sucesion ecologica, el empleo de las cronosecuencias es el enfoque mas utilizado en la actualidad,
dejando de lado el enfoque dindmico (Chazdon, 2014; Chazdon et al., 2009; Johnson y Miyanishi,
2008). La razon se debe a que la sucesion en los bosques puede llevar varias décadas para detectar
cambios en algunos de sus atributos, un ejemplo de esto seria la composicion de especies (Chazdon
et al., 2007; Kennard, 2002; Lebrija-Trejos et al., 2010).

Evaluar los cambios estructurales, floristicos y funcionales de los bosques en diferentes etapas
de la sucesion permite determinar el grado de evolucion y el potencial para la conservacion de estos
ecosistemas (Letcher y Chazdon, 2009). Estas consideraciones son fundamentales para crear
estrategias de conservacion y tomar decisiones para el manejo de los bosques en general (Morales
Salazar, 2013).

Guerra Martinez et al. (2020) sefialan que los principales indicadores del ecosistema
empleados para confirmar una recuperacion plena y, por lo tanto, determinar la resiliencia ecoldgica
de los bosques son: estructura, diversidad y funcionamiento ecolégico; siendo la densidad de
individuos (estructura), cobertura total de las copas (estructura), altura del dosel (estructura), area
basal (estructura), riqueza de especies de arboles (diversidad), indice de diversidad de Shannon
(diversidad), biomasa aérea (funcion), algunas de las variables a analizar dentro de esos indicadores.

Recientes modelos sugieren que los bosques tropicales estan experimentando cambios en su
capacidad de almacenar y fijar carbono debido a las tendencias recientes del calentamiento global,
que indican un aumento en la temperatura atmosférica como consecuencia del incremento de los gases
de efecto invernadero (Alvarez et al., 2012; Powers, 2019).

Segun Herrero y Zavala (2015), el aumento de la aridez y los eventos de sequia produciran
afectaciones en las especies arbdreas en la conductancia hidraulica (capacidad de transportar agua de
las raices a las hojas por unidad de superficie), limitando su capacidad para fijar carbono debido a un

estricto control estomatico. En ese caso, en condiciones de sequia severa, se pueden producir procesos
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de embolia por cavitacion (aparicion de burbujas de aire en el xilema que rompe el flujo de agua de
las raices a las hojas), lo que ocasiona la marchitez de parte de la copa. En casos extremos, estos
procesos pueden provocar la muerte del individuo, tanto en fases juveniles como adultas (Herrero y
Zavala, 2015).

La funcionalidad de la resiliencia de un ecosistema depende en gran medida de la
funcionalidad que presenten los mismos ecosistemas. Por ello, Poiani et al. (2000) proponen cuatro
variables ecoldgicas que sirven para evaluar la resiliencia en esos ecosistemas. Un primer atributo se
apoya en la estructura y composicion de los objetos de conservacion de la diversidad biologica, que
depende de la existencia de especies clave esperadas en un lugar, de la dinamica de la poblacion que
presenten estas y otras consideradas invasoras, que tienen la posibilidad de influir sobre la estructura
y composicion del ecosistema. Este grupo de propiedades constituye una medida de la salud del
ecosistema que se desea mantener. Un segundo atributo tiene relacion con los regimenes del medio
ambiente y disturbios naturales, que se toma en cuenta para ver si permanecen operando en rangos
naturales de variabilidad, por ejemplo, inundaciones o incendios que pueden ocurrir periédicamente
en un rango usual o bien pueden suceder y tener un efecto mas grande de lo que el ecosistema ha
podido tolerar antes. El tercer atributo es el area dinamica minima, que se define en funcién del
tamanio requerido para permitir a los objetos de conservacion recuperarse de un disturbio, como podria
ser un huracan o un incendio. Este atributo es dependiente de la escala a la cual se evalle la
funcionalidad, si es como sitio 0 como paisaje. El cuarto atributo planteado es la conectividad, para
ofrecer a los objetos de conservacion ingreso a todos los habitats y recursos necesarios para realizarse
correctamente o contestar a los cambios del medio ambiente mediante movimientos por medio del
paisaje.

Los estudios y evaluaciones de la resiliencia de la diversidad biol6gica al calentamiento global
deben integrar la identificacion de especies, habitats y procesos que habran de ser conservados dados
los probables impactos proyectados, enfatizando el potencial para la aclimatacién de los recursos
(Santiago Veraet al., 2018).

La mortalidad extrema y los bajos indices de reclutamiento se consideran un indicador de baja
resiliencia de los bosques, pero el potencial de aprovechamiento que representa el deceso de especies
forestales con alto valor comercial para propietarios es un beneficio socioecondémico altamente
significativo. La madera muerta es un bien de los ecosistemas forestales que las comunidades pueden
recuperar para utilizar en sus fincas y complementar su economia (Dirzo et al., 2014).

2.6 Silvicultura, manejo forestal y productividad del bosque
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La silvicultura es la disciplina que trata sobre la gestion de los bosques y se emplea para
mejorar su productividad. Comunmente se entiende como un conjunto de herramientas que permiten
establecer como sera el manejo forestal sostenible (MFS) de estas formaciones forestales (Donoso et
al., 2018a; Louman et al., 2001). Esto enlaza la ecologia del ecosistema forestal, las carencias de
funcionamiento y el costo economico del recurso, para hacer un mejor uso de la masa forestal,
involucrando una serie de conocimientos ecoldgicos para gestionar el bosque y las distintas especies
segun sea el objetivo de produccion (Miner, 2006). La silvicultura busca promover la regeneracion
arborea alterando las variables abioticas y bidticas que la afectan (luz, nutrientes, agua, fuente de
semillas, etc.) (Bannister et al., 2016).

Salas Garita y Jones Ramdn (2019) sostienen que el MFS del bosque es todo un desafio, ya
que esta actividad supone utilizar los recursos a través de la gestion misma del bosque, de tal forma
que la intensidad de su utilizacion no vaya en deterioro de la capacidad futura de produccion, que
conserve la biodiversidad, su capacidad de regeneracion, sus funciones ecologicas y que ademas siga
cumpliendo un papel fundamental en la economia y la sociedad. En Costa Rica, actualmente, la
cobertura forestal asciende a un 57,1 % y la mayor proporcion la tiene el bosque maduro, que
representa el 24,22 % del territorio, el 23,25 % esta ocupado por bosque secundario (Ortiz-Cubero,
2022). En el pais, el MFS del bosque es permitido cuando existe un Plan de Manejo Forestal que
cumple con Principios, Criterios e Indicadores de Sostenibilidad que sirven de base para la elaboracion
de ese Plan de Manejo. El Area de Conservacion Arenal Huetar Norte es la zona donde mayormente
se registran planes de manejo aprobados en el pais (Salas Garita y Jones Ramon, 2019).

Para disefiar un sistema silvicultural que conlleve a un manejo forestal sostenible, se debe
partir de una lista extensa de caracteristicas, requerimientos y relaciones de las especies y del bosque
(Chaverri, 1996; Villalobos, 2020). Manejar un bosque Optimamente permite crear beneficios
tangibles para la sociedad y generar ingresos para la poblacion (Beek y Saenz, 1996). Esta afirmacion
tiene sentido cuando el manejo forestal se fundamenta en una buena planificacion y se orienta hacia
el cumplimiento 6ptimo de todas las funciones del bosque (Aguirre-Calderén, 2015).

El MFS busca cumplir objetivos cualitativos, ya que estan determinados por las necesidades
del propietario y por el contexto legal, biofisico y econémico. El mismo autor indica que para efectuar
un manejo forestal, hay dependencia de cuatro factores: las condiciones del rodal, la tasa de
crecimiento del bosque, la relacion entre el precio de la madera y el costo del aprovechamiento, y la

tasa de descuento (Maginnis et al., 1998).
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Actualmente, existe poca informacion respecto al verdadero potencial maderable de arboles
muertos que se encuentra en los bosques de la Peninsula de Osa. Entre las principales causas se ubica
la dificultad que existe en clasificar el estado de la madera muerta, de manera que no hay claridad
sobre cuanto y cuando se podria aprovechar la madera caida, ni cual es el grado de deterioro del
recurso en el bosque (Gonzalez, 2011).

En Costa Rica, el Decreto Ejecutivo 40477 (MINAE, 2023) dicta las regulaciones para el
aprovechamiento y extraccion de madera de &rboles caidos naturalmente en bosques privados,
utilizando un esquema de dos modalidades: aprovechamiento menor y aprovechamiento mayor a 10
arboles. La condicion es que debe generarse muy bajo impacto ambiental y ser sostenible. Asimismo,
el decreto expone los requerimientos para realizar el aprovechamiento de estos arboles, que conlleva
la contratacién de un regente forestal cuando el aprovechamiento es de 10 0 mas arboles. Ademas, los
tramites requeridos para el aprovechamiento deben aprobarse por la Administracion Forestal del
Estado (AFE), y este ultimo proceso demanda un lapso considerable para la resolucion, ya sea para la
aprobacion o el rechazo del aprovechamiento de arboles caidos.

En los limitados estudios realizados en la Peninsula de Osa, los datos de una primera
evaluacion realizada por Gonzalez (2011) sefialan que, en 14 afios de estudio en bosque tropical,
existen en promedio 1,83 arboles caidos/ha al afio, cifra que se traduce en 14 m® de madera por
hectarea al afio. Siendo asi, esta investigacion demuestra que la biomasa muerta puede ser
aprovechada y contabilizada segln su condicion y especie, presentandose como un recurso disponible
en los bosques y muchas veces invisible, donde una buena proporcion de las especies son de alto valor
econdémico (Gonzalez, 2011).

En otro estudio realizado en la peninsula (Sanchez, 2018) sobre el estado de los recursos
maderables provenientes de los arboles muertos, se evalu6 la productividad del individuo segun el
nivel de deterioro, clasificando esta Ultima variable en cinco clases, siendo la clase | un arbol con el
mayor porcentaje de aprovechamiento y la clase V un arbol con un nivel maximo de deterioro. El
estudio evidencio que los arboles muertos en pie presentan una clasificacion variada (en las cinco
clases), y la madera caida refleja una gran variabilidad con malas condiciones generales para su
aprovechamiento (clases 3, 4 y 5). Indiscutiblemente, los arboles muertos contabilizados en el estudio
presentaron mejores condiciones tiempo atras, y con el paso de los afios, el nivel de deterioro avanzo.
Es por ello la importancia de realizar exploraciones para valorar la dinamica de la madera muerta y
su posible uso. ElI optimo manejo para el aprovechamiento de la madera muerta asegura la

sobrevivencia de los ecosistemas forestales y optimiza sus funcionalidades socioculturales,
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ambientales y econémicas, ademas, permite agrandar la contribucién de los bosques en la mitigacion
del calentamiento global y beneficia la adaptacion de especies a los nuevos acontecimientos
ocasionados por los cambios ambientales (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura [FAQ], 2010).

3. Marco metodoldgico

3.1  Descripcion del &rea de estudio

La zona de estudio se ubica en Agua Buena de Rincon, en el distrito Sierpe del canton de Osa.
El sitio se encuentra dentro de la Reserva Forestal Golfo Dulce y pertenece al Area de Conservacion
Osa (ACOSA) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacidn de las parcelas permanentes de muestreo (PPM), Agua Buena de Rincon,
Peninsula de Osa.

El area de estudio se localiza en la Zona de Vida Bosque Muy Hamedo Tropical, conforme a

las categorias de Holdridge (1978). Presenta temperaturas medias anuales entre 23 y 27 °C,
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precipitaciones medias anuales oscilando entre 3420 y 6840 mm (considerada entre las areas mas
lluviosas del pais) y registra una estacion seca de enero a marzo (Gonzélez, 2011).

Los suelos del sitio pertenecen al orden Ultisol (Alvarado y Mata, 2016; Gilbert et al., 2016).
Poseen alto contenido de aluminio y pueden influir en la composicion de las especies de la flora local
(Borggaard, 1983; Young, 1976) y limitar el crecimiento de las plantas (Korning y Thomsen, 1994).
En este ecosistema se muestra un endemismo del 4,8 % en su flora, y el 25 % de las especies arbdreas
son endémicas del centro y sur de Mesoamérica, presentando una fuerte afinidad floristica con la
region noroccidental de Ameérica del Sur (Cornejo et al., 2012). El area es reconocida por poseer
bosques con una estructura de 4 a 5 estratos perennifolios, bien diferenciados, y un abundante
sotobosque, dominado por especies de palma y arboles emergentes que superan los 50 m de altura.
Algunas especies de arboles encontradas son Ceiba pentandra, Hieronyma alchorneoides, Hura
crepitans y Vochysia guatemalensis (Quesada, 2007).

3.2 Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM) y formaciones forestales

Las PPM se establecieron por personal del Programa de Dindmica de Bosques y Restauracion
de Ecosistemas de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional en el afio 2012,
con una superficie de 10 000 m? (100 x 100 m), dividida en 100 subparcelas de 100 m? (10 x 10 m)
para facilitar el registro y recopilacion de datos (Figura 2). Las formaciones forestales se ubican en

Agua Buena de Rincon, territorio localizado en el sector noroeste de la peninsula.
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Figura 2. Disefio y distribucion de las subparcelas en cada formacion forestal de los bosques primarios

de la Reserva Forestal Golfo Dulce, Peninsula de Osa, Costa Rica.
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Las formaciones forestales se seleccionaron siguiendo los criterios expuestos por Morera
(2019), los cuales comprenden aspectos y caracteristicas de la fisiografia, el estado de madurez del
ecosistema y la accesibilidad. A través de la evaluacion de la contribucion espacial relativa de los
diferentes microambientes en los sitios, se determinaron las siguientes formaciones forestales:
Bosque primario de cima (BPC): Son lugares con bosque maduro, de fisiografia asociada a los
puntos mas altos de la montafa, cordillera o el punto de méxima altitud en el terreno sobre el nivel
del mar.

Bosque primario de ladera (BPL): Son los sitios con bosque maduro gque presentan algin grado de
pendiente y se extienden a lo largo de la ladera de la montafia.

Bosque primario con influencia hidrica (BPIH): Son los bosques primarios que se extienden a lo
largo de un rio 0 una quebrada, independientemente de su fisiografia.

3.3 Evaluacion de la mortalidad y reclutamiento en tres formaciones forestales

Se calcularon las tasas de mortalidad y reclutamiento de todos los individuos con DAP igual
0 mayor a 10 cm, en funcién de las cuatro mediciones a realizar (tres mediciones ya existentes y la
cuarta medicion como aportacion de la actual investigacién) a cada una de las PPM. Los resultados a
obtener de las tasas de mortalidad y reclutamiento se promediaran con el fin de obtener tasas anuales.
Se calcularan mediante las siguientes férmulas (Cuadro 1), las cuales han sido empleadas por Morera
(2019):

Cuadro 1. Férmulas para calcular mortalidad y reclutamiento.

Calculo de la tasa anual de mortalidad Calculo de la tasa anual de reclutamiento

1

i = l1 - (%)1*100

1

re= [1 - (%)?l*mo

Dénde: Dénde:

rm = Tasa anual de mortalidad expresada en rr = Tasa anual de reclutamiento expresada en
porcentaje porcentaje

No = NUmero de individuos inicialmente No = NuUmero de individuos inicialmente
inventariados inventariados

Ns = Ndmero de individuos inicialmente Nt = NOmero de individuos inicialmente

inventariados sobrevivientes en un inventario
posterior, después de un intervalo t de tiempo, Ns=No
— |\/|u

Mu = Numero de individuos muertos durante el
intervalo t de tiempo

inventariados mas los reclutados durante el periodo t
de tiempo, Nt = No + |

| = Ndmero de individuos reclutados durante el
intervalo t de tiempo




23

t = Intervalo de tiempo en afos, transcurrido entre las
mediciones

t = Intervalo de tiempo en afios, transcurrido entre las
mediciones

3.3.1 Andlisis de datos de la mortalidad y reclutamiento.

Se actualizo la base de datos en Microsoft Excel para estudiar los afios de medicion 2012,
2015, 2017 y 2022. Se analizaron variables que incluyen tasas de mortalidad, reclutamiento, balance,

abundancia y area basal.
3.4 Resiliencia mediante grupos funcionales

El objetivo se desarrollé a partir de los datos recopilados en mediciones realizadas en distintos
momentos a lo largo de un periodo de diez afios (2012-2022), lo que proporciond informacion para
un primer acercamiento sobre la resiliencia de las formaciones forestales. El anlisis de la resiliencia
se explord en funcién de los grupos de especies oligarquicas, comunes, raras y muy raras, con un
énfasis especial en las especies oligarquicas, ya que son las mas abundantes y frecuentes a nivel
regional y paisajistico (Morera et al., 2019).

La unidad de medicion utilizada para representar las especies oligarquicas, comunes, raras y
muy raras se llevé a cabo mediante muestras. Cada formacion forestal se compone de 100 subparcelas,
y cada conjunto de 10 subparcelas corresponde a una muestra (100 x 10 m), lo que result6 en 10
muestras en cada formacion forestal. Una vez que se complet6 la recopilacion de muestras, se procedio
a identificar los grupos de especies entre los individuos muestreados en cada formacion forestal,
siguiendo la definicion de Morera-Beita et al. (2019):

« Especies oligarquicas: Son aquellas especies que acumulan el 50 % de la abundancia de todos los
individuos reportados en el estudio y que al menos estan presentes en la mitad (50 %) de las muestras
(al menos 5 muestras), entiendase que la frecuencia que debe tener una especie para ser considerada
oligéarquica es, aparecer como minimo en la mitad de las muestras de medicion y ser parte del 50 %
de la abundancia.

» Especies comunes: Se definieron con una abundancia de umbral > 1 individuo/ha y con una
frecuencia igual al 25 % de las parcelas (al menos estar en 3 muestras).

* Especies raras: se definieron como aquellas con densidad medias < 1 individuo/ha y frecuencia de
< 25 % de las parcelas (estar en 2 muestras).

« Especies muy raras: son aquellas especies que aparecen en al menos 1 muestra.
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3.4.1 Analisis de datos.

Para el anlisis mediante los grupos de especies funcionales, se utilizé el software InfoStat (Di
Rienzo et al., 2013), y se realizd una prueba de distribucion para conocer el comportamiento de los
grupos de especies en cada periodo. En el grupo de especies oligarquicas, se observo la presencia de
cada especie en cada periodo de medicion, teniendo en cuenta diversos factores a lo largo del tiempo
que influyen en el desplazamiento de estas especies. Se consideraron aspectos ambientales,
topogréficos y factores antropogénicos.

3.5 Potencial del aprovechamiento de arboles muertos en pie y madera caida
3.5.1 Inventario de madera.

En cada PPM se llevd a cabo un censo de los arboles muertos en pie y un muestreo de los
arboles caidos con un didmetro a la altura del pecho (DAP) igual o mayor a 30 cm, ya que este valor
es un Valor de Referencia Minimo (VRM) para el area basal de los individuos, tanto comerciales
como no comerciales (MINAE, 2009). Para los arboles muertos en pie, se registroé el DAP utilizando
una cinta diamétrica, y se utilizaron hipsémetros (Vértex 1V Haglof) para medir las alturas de los
individuos. El dendrometro-relascopio electrénico (Criterion RD1000) se empled para obtener los
diametros a diferentes alturas del tronco. En cuanto a la madera en pie y caida, el volumen de cada
seccién se calculd utilizando la féormula de Smalian, y la suma de las secciones proporcioné el
volumen total del tronco.

Formula de Smalian

G1+ G2
_ G146

\Y L

Dénde: G = Area basal del diametro mayor, G, = Area basal del diametro menor, L= Largo
3.5.2 Caracterizacion de la madera muerta.

Se determino el grado de aprovechamiento de la madera de cada individuo mediante la
observacion de sus caracteristicas fisicas y su integridad estructural. Se siguieron los criterios
empleados por Sanchez (2018), quien utiliz6 cinco clases para determinar el grado de descomposicion
y el volumen de la madera de los individuos muertos. En la investigacién actual, la metodologia se
adapto a tres clases (Cuadro 2), ya que el proyecto se enfoca en cuantificar el volumen de madera

con un grado aprovechable que presentan los individuos, tanto en pie como caidos.
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Cuadro 2. Caracteristicas de la madera para arboles muertos en pie y en el suelo.

Clase

Arboles muertos en pie

Madera caida

Presenta todas sus ramas y estructura de la copa,
mantiene la corteza, la albura esta intacta o con
minima afectacion, mientras el duramen se
mantiene integro. En esta clase una troza de 3,6
metros del largo del tronco tiene potencial
maderable.

El tronco se encuentra sano, posee ramas y parte
de la estructura de la copa, ademas no evidencia
pudricién u hongos, la madera mantiene el color
original. En esta clase una troza de 3,6 metros
del largo del tronco tiene potencial maderable.

Ausencia de ramas, se mantiene la corteza, la
albura estd intacta o con minima afectacion,
mientras el duramen se encuentra integro. En esta
clase al menos una troza de 3,6 metros del largo del
tronco tiene potencial maderable.

Ausencia de copa y ramas, pero se encuentra
sano o0 con minima afectacion. La madera
mantiene su color original. En esta clase al
menos una troza de 3,6 metros del largo del
tronco tiene potencial maderable.

Presencia de pocas 0 ausencia completa de ramas y
la parte superior del individuo puede romperse,
permanece una cantidad variable de corteza, la
albura se desprende y muestra afectacion avanzada.
En esta clase es posible aprovechar una pieza de
madera inferior a 3,6 metros del largo del tronco.

Ausencia de copa y ramas, puede presentar
alguna afectacion y la corteza se desprende. El
duramen se encuentra sano y la madera
mantiene su color original. En esta clase es
posible aprovechar una pieza de madera inferior
a 3,6 metros del largo del tronco.

3.5.3 Analisis de datos.

Se llevd a cabo la identificacion taxondémica de los arboles muertos para posteriormente

clasificarlos segin su categoria comercial o no comercial, siguiendo el Listado de Especies con

Gremios Ecoldgicos (Comision Nacional de Sostenibilidad Forestal, 2018). Ademas, se valord la

abundancia (troncos*hat), area basal (m?*ha') y volumen (m**ha) seguin el grado de deterioro.

4. Resultados y discusion

4.1 Tasa de mortalidad y reclutamiento en bosques primarios

En las tres formaciones forestales evaluadas, las tasas de mortalidad del periodo total de

medicion (2012-2022), en términos de abundancia, para bosque primario de cima (BPC) fue de 1,92

% N/afio, en bosque primario de ladera (BPL) de 2,36 % N/afio y en bosque primario de influencia
hidrica (BPIH) de 3,23 % N/afio. Con respecto a la tasa de reclutamiento, en BPC de 1,78 % N/afio,
y, BPL y BPIH 1,82 % N/afio, en ambos bosques. (Cuadro 3, 4 y 5). Estas tasas evidencian que el

balance general en cada bosque obtenido es negativo, debido a que las tasas de mortalidad son mayores

que las de reclutamiento. Uslar et al. (2004) sefialan que el equilibrio entre mortalidad y reclutamiento

afecta a variables estructurales como la densidad, el &rea basal y la riqueza de especies, modificandolas

con el tiempo. Sin embargo, los balances negativos en estas formaciones forestales muestran que son
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bosques en constante cambio y que procesos naturales los mantienen muy dinamicos, lo que puede
resultar en balances negativos en algunos periodos de tiempo (Morera, 2019). Iturre et al. (2020)
explican que las tasas de reclutamiento deben ser mayores que las tasas de mortalidad cuando se trata
de bosques en regeneracion, para que puedan continuar desarrollandose. El autor argumenta este
comportamiento basandose en un estudio de monitoreo de bosques realizado en un periodo de veinte
afios, que mostré un incremento en el reclutamiento y una disminucién en la mortalidad con el tiempo,
alcanzando al final del periodo un equilibrio dindmico del bosque (lturre et al., 2020).

En el presente estudio, en cuanto a las tasas de mortalidad y reclutamiento por area basal, la
dindmica del area basal es mas compensatoria que las pérdidas por individuos. BPC y BPL presentan
valores cercanos al equilibrio dindmico, con tasas de balance de 0,05 % (BPC) y -0,10 % (BPL); en
el BPIH, el balance entre la tasa de mortalidad y el reclutamiento es -1,04 %. Se debe considerar que
para el calculo de la tasa de reclutamiento se toma en cuenta no solo el area basal de arboles reclutados,
sino que también se incluyen las diferencias por ganancia en crecimiento de los individuos vivos, lo
que permite distribuir las pérdidas por mortalidad entre todos los individuos vivos de una u otra forma.
En BPIH las tasas de mortalidad en cada periodo han sido mayores, en comparacion con las otras
formaciones forestales, sin embrago el segundo periodo revela un incremento importante, superando
el 5 % N/afio. Lugo y Scatena (1996) sefialan que las tasas de mortalidad > 5 % se pueden considerar
como catastroficas y que la recuperacion de cambios drasticos por mortalidad puede llevar a la
degradacién del bosque o provocar cambios en la composicion y estructura del bosque original,
mientras que los cambios menores a esta tasa son menos significativos y seran superados en funcion
de la capacidad de resiliencia que tenga el bosque, asi como de su resistencia a las perturbaciones.

Clark et al. (2015) mencionan que las tasas de mortalidad y reclutamiento pueden verse
fuertemente influenciadas por eventos estocasticos como tormentas tropicales, que podrian afectar
drasticamente la estructura del bosque (Aleixo et al., 2019; Kreyling et al., 2011; Poorter et al., 2017;
Sheil, 1996). En estudios recientes, se ha registrado que los reldmpagos podrian ser una causa de
muerte de arboles grandes en bosques primarios de zonas bajas en el tropico (Yanoviak et al., 2020).
Hernandez (2020) realizé un estudio en un periodo de siete afos y registrd la muerte de 504 arboles,
nueve con DAP > 60 cm (1,8 %), lo que se traduce en una tasa de mortalidad para arboles grandes (>
60 cm) de 0,83 % afio™. La conclusion de dicho estudio sefialé que, a pesar de ser una tasa de
mortalidad poco significativa para un periodo de siete afios, explica la alta variabilidad en las tasas de
mortalidad y reclutamiento en un gradiente en bosques de zonas intermedias y bajas. La mortalidad y

el reclutamiento de arboles son factores clave en la dindmica forestal, pero los mecanismos impulsores
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de estos procesos no estan claros (Ma et al., 2016). Zhang et al. (2017), en su estudio realizado en
distintos bosques del mundo, relacionan la mortalidad de los arboles con el calentamiento y las
sequias, siendo esta mortalidad una respuesta de estos ecosistemas a cambios generados por factores
climaticos. Los resultados de ese estudio demostraron que la tasa de mortalidad anual media fue del
5,5 %. La mortalidad de los arboles fue mas baja en los ecosistemas de las zonas tropicales con
precipitacion media anual > 2000 mm y fue severa en regiones con precipitacion media anual < 1000
mm. Asimismo, sefialan que la tasa de mortalidad se ve afectada por la edad del rodal y la densidad
de la madera, disminuyendo cuando la densidad de la madera en todas las especies aumenta. Los
bosques estudiados presentan una variacion anual en su precipitacion entre los 3420 y 6480 mm
(Gilbert et al., 2016), lo que se puede interpretar como que, al ser bosques que no presentan
deficiencias hidricas, su dinamica entre la mortalidad y el reclutamiento es mas estable y permite una

mayor resiliencia con el tiempo en respuesta a los fendmenos naturales.

Cuadro 3. Tasa de mortalidad y reclutamiento para los individuos con DAP > 10 cm de arboles,
palmas y bejucos en los periodos de medicion, para bosque primario de cima (BPC), en Agua Buena
de Rincon, Peninsula de Osa, Costa Rica. P1: periodo 1, P2: periodo 2, P3: periodo 3y PC: periodo

completo.
Variable Criterio P1 P2 P3 PC
< Individuos inicialmente censados 639 628 638 639
2 Individuos sobrevivientes 606 609 589 538
3 Individuos muertos 33 19 49 101
S Individuos reclutados 22 29 57 108
2 Tasa anual mortalidad (% N/afio) 1,86 1,52 1,96 1,92
-E Tasa anual de reclutamiento (% N/afio) 1,21 2,28 2,14 1,78
Balance anual (% N/afio) -0,65 0,76 0,18 -0,14
§ Area basal individuos iniciales 40,38 40,80 41,49 40,38
‘E Area basal individuos sobrevivientes 38,22 40,04 39,71 35,68
E Avrea basal individuos muertos 2,16 0,76 1,77 4,69
2 Area basal ! 2,58 1,47 3,33 7,38
p Tasa mortalidad (% m?/afio) 1,93 0,94 2,02 1,86
% Tasa de reclutamiento (% m?/afio) 2,22 1,79 1,93 1,91
Balance anual (% m?/afio) 029 085 -0,09 0,05
Tiempo de medicion (afos) 2,82 2,00 4,05 8,87

! Area basal de individuos reclutados, mas el incremento en &rea basal de masa remanente.
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Cuadro 4. Tasa de mortalidad y reclutamiento para los individuos con DAP > 10 cm de arboles,
palmas y bejucos en los periodos de medicion, para bosque primario de ladera (BPL), en Agua Buena
de Rincon, Peninsula de Osa, Costa Rica. P1: periodo 1, P2: periodo 2, P3: periodo 3y PC: periodo

completo.
Variable Criterio P1 P2 P3 PC
g Individuos inicialmente censados 571 590 590 571
= Individuos sobrevivientes 547 563 526 456
2 Individuos muertos 24 26 63 115
S Individuos reclutados 43 27 36 106
g Tasa anual mortalidad (% N/afio) 1,49 2,25 2,44 2,36
g Tasa anual de reclutamiento (% N/afio) 2,56 2,28 1,31 1,82
Balance anual (% N/afo) 1,08 0,04 -1,14  -0,54
§ Area basal individuos iniciales 3750 3845 38,10 37,50
‘E Area basal individuos sobrevivientes 3594 36,57 3756 31,29
‘_(: Area basal individuos muertos 165 1,89 2,77 6,30
& Area basal ! 251 1,53 2,98 7,01
P Tasa mortalidad (% m?/afio) 155 2,50 1,64 1,93
:T:) Tasa de reclutamiento (% m?/afio) 2,28 1,98 1,66 1,83
Balance anual (% m?/afio) 0,73 -0,52 0,02 -0,10
Tiempo de medicion (afios) 2,87 1,98 4,56 9,42

! Area basal de individuos reclutados, mas el incremento en area basal de masa remanente.
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Cuadro 5. Tasa de mortalidad y reclutamiento para los individuos con DAP > 10 cm de arboles, palmas y
bejucos en los periodos de medicidn, para bosque primario con influencia hidrica (BPIH), en Agua Buena
de Rincén, Peninsula de Osa, Costa Rica. P1: periodo 1, P2: periodo 2, P3: periodo 3 y PC: periodo

completo.
Variable Criterio P1 P2 P3 PC
IS Individuos inicialmente censados 635 622 589 635
£ Individuos sobrevivientes 586 561 523 459
2 Individuos muertos 49 61 65 175
gs Individuos reclutados 36 28 59 123
S Tasa anual mortalidad (% N/afio) 2,66 5,15 2,40 3,23
f(’ Tasa anual de reclutamiento (% N/afio) 1,87 2,28 1,97 1,82
Balance anual (% N/afio) -0,79 -287 -043 -141
IS Avrea basal individuos iniciales 33,41 3339 30,28 3341
k= Area basal individuos sobrevivientes 30,76 28,57 27,98 23,30
E Avrea basal individuos muertos 2,65 481 2,65 10,11
3 Area basal ! 263 169 5,09 9,42
B Tasa mortalidad (% m?/afio) 2,74 7,66 1,86 3,60
<< Tasa de reclutamiento (% m?/afio) 2,57 2,57 3,23 2,56
Balance anual (% m?/afio) -0,16 -5,09 1,37 -1,04
Tiempo de medicion (afios) 2,98 195 4,89 9,82

! Area basal de individuos reclutados, mas el incremento en area basal de masa remanente.

De los nueve periodos analizados (tres periodos en cada formacion de bosque), cuatro
mostraron que el numero de arboles reclutados es mayor que la cantidad de individuos reportados
muertos, mientras que, en los otros cinco periodos, los individuos muertos exceden al nimero de
arboles reclutados (Figura 3).

El analisis anual del promedio de &rboles muertos y reclutados en cada formacion forestal
durante los diferentes periodos revel6 que en la formacion BPC, durante el periodo P1 se registro la
mortalidad de 11 individuos, mientras que se reclutaron 7 arboles. En el P2, la cifra de arboles muertos
fue de 9, y la cantidad de reclutados fue la misma, 9 arboles. Similarmente, en el periodo P3, se
observo la muerte de 9 arboles y el reclutamiento de 11 individuos.

En relacion con la formacion BPL, los conteos indicaron que durante el P1 murieron 8 arboles;
esta cifra aumenté a 13 en el P2,y en el P3 bajé a 12. En cuanto a los arboles reclutados en la misma

formacion forestal, se registraron 14 en el P1, 13 enel P2y 7 en el P3.



30

Por ultimo, en la formacion BPIH, se determind que el promedio anual de arboles muertos fue
de 16 en el P1, 30 en el P2 y 13 en el P3. En términos de reclutamiento, para el P1, P2 y P3 se
contabilizaron 12, 14 y 11, respectivamente. El BPIH destaca por ser el bosque con mas arboles
muertos que reclutados en los tres periodos, y también es el bosque con los valores de mortalidad mas
altos. Sin embargo, en cuanto a densidad de individuos, el ultimo periodo mostré el mayor balance
respecto a los arboles muertos y reclutados.

Es importante tener en cuenta que Gongalves et al. (1999) mencionan que la tasa de mortalidad
tiende a ser sobrestimada si estd asociada a perturbaciones de baja frecuencia, es decir, cuando las
mediciones se realizan en periodos cortos de medicion (< 3 afios). En bosques maduros, con altos
niveles de precipitacién combinados con pendientes pronunciadas y suelos arcillosos, la mortalidad
es mayor, pero con tasas que raramente exceden el promedio, ya que tiende a ocurrir en fragmentos
dispersos (Lugo y Scatena, 1996).

En el estudio, se observa que BPIH excede el promedio de arboles muertos en el segundo
periodo. Si bien los procesos en los bosques tropicales son muy dindmicos, es evidente la accion
antrépica como factor determinante en la evolucién de esta comunidad vegetal, especialmente porque
las actividades economicas en zonas rurales ejercen una fuerte presion sobre los ecosistemas forestales
en general y, en particular, sobre los bosques riparios. Otro punto relevante por considerar son los
claros de mayor tamafio que se generan en algin momento del ciclo de vida de cualquier bosque, lo
cual, dependiendo de su tamario, puede tener una gran influencia en los procesos de cambio a los que

estan sujetos los bosques tropicales.
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Figura 3. Comparacion entre el numero de individuos muertos y arboles reclutados en los periodos
de medicion de las unidades permanentes de medicion en Agua Buena de Rincén, Peninsula de Osa,
Costa Rica. BPC: bosque primario de cima, BPL: bosque primario de ladera, BPIH: bosque primario
con influencia hidrica.

La variacion entre los periodos de medicion de las tasas de mortalidad, reclutamiento y balance
anual de los individuos con DAP > 10 cm de arboles, palmas y bejucos, mostraron comportamientos
en el tiempo de la siguiente manera: en BPC, la tasa de mortalidad obtuvo un minimo incremento, el
reclutamiento crecio y el balance en el primer periodo era negativo, aumentando con el tiempo hasta
resultar positivo en el Gltimo periodo (0,18 %); en BPL, los resultados han variado, la tasa de
mortalidad ha aumentado en el tiempo, el reclutamiento disminuyé y el balance pasé de valores



32

positivos promedios a un decrecimiento considerable. En BPIH, la tasa de mortalidad disminuyd y la
tasa de reclutamiento y balance aumentaron; sin embargo, en el primer periodo, el balance era negativo
y continda en el rango negativo en el ultimo periodo (Figura 4). Esto evidencia que, de las tres
parcelas ubicadas en diferentes tipos de bosques, una ha presentado un incremento, pasando de un
balance negativo a uno positivo en el dltimo periodo (BPC); otro bosque logré un incremento, pero
no superd los nimeros negativos en el balance (BPIH); y el tercer bosque muestreado paso de un
balance positivo a uno negativo en el Gltimo periodo (BPL), lo anterior demuestra que estos bosques
estan sujetos a procesos de cambio de una forma independiente y dependen mas de sus propias
condiciones y de aquellos procesos que generan las perturbaciones.

En BPC, en el tltimo periodo, la tasa de reclutamiento fue mayor que la tasa de mortalidad.
Giacomotti y Reynel (2018) sefialan que el reclutamiento de bosques esté en crecimiento cuando las
tasas anuales de reclutamiento superan a las tasas anuales de mortalidad, lo que significa que el bosque
ostenta una buena capacidad de regeneracion natural. En el estudio, BPC es el que presenta esta
caracteristica al final del periodo, donde la tasa de reclutamiento es mayor, y BPL mostr6 el mismo
patron al inicio del periodo total, pero al final del periodo los resultados de las tasas de mortalidad y
reclutamiento se invirtieron.

En bosques tropicales de Brasil, Ecuador y Venezuela, las tasas anuales de reclutamiento
varian entre 0,35 % a 4,64 %. Estas tasas se registraron en dos intervalos de medicién y en periodos
intercensales que van de 4 a 13 afios en promedio (Lewis et al., 2004). En bosques tropicales de Perd,
las tasas anuales de reclutamiento estan en un rango de 1,36 % a 3,90 %, registradas en dos intervalos
de medicidn y en periodos intercensales que van en promedio de 4 a 15 afios (Lewis et al., 2004). En
la llanura amazonica de Peru se estudiaron 3 parcelas en 4 afios, que registraron en promedio tasas
anuales de reclutamiento de 2,99 % a 4,57 % (Nebel et al., 2000). La tasa de reclutamiento de la
parcela de la investigacidn se encuentra dentro de los rangos superiores reportados en los bosques
mencionados. BPL y BPIH son los ecosistemas con mayor activacion de procesos dinamicos, debido

a que han mostrado mayores cambios en el tiempo.
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Figura 4. Tasas de mortalidad, reclutamiento y balance para abundancia de los individuos con DAP
> 10 cm de arboles, palmas y bejucos, del periodo completo de evaluacion, con cuatro mediciones
entre el 2012 y el 2022 en unidades permanentes de medicién de una hectarea; para los diferentes
tipos de formaciones forestales en Agua Buena de Rincon, Peninsula de Osa, Costa Rica. BPC: bosque

primario de cima, BPL: bosque primario de ladera, BPIH: bosque primario con influencia hidrica.

Las variables estructurales del bosque, como la densidad, el area basal y el nimero de
individuos vegetales (arboles, palmas y bejucos), fluctdan alrededor de un valor medio a lo largo del
tiempo. Esa constancia relativa se mantiene a través de un equilibrio proporcionado entre las tasas de
mortalidad y reclutamiento de arboles, de manera que las tasas de equilibrio muestran el balance de
esas variables en los bosques. De las tasas de equilibrio por area basal en cada periodo en los tres tipos
de bosque analizados (Figura 5), BPC y BPL mostraron tendencias similares en todos los periodos,
con fluctuaciones en la tasa de equilibrio entre -0,52 y 0,85, siendo el Gltimo periodo de medicion el
que ha tenido un mayor equilibrio. Se infiere que el ecosistema se encuentra en equilibrio dindmico.

En cuanto al equilibrio anual por area basal de BPIH, los datos han evidenciado que la
mortalidad de arboles impulsa el crecimiento de los arboles que permanecen en el sitio (Morales-
Salazar et al., 2012). En esta formacidn forestal, los valores han fluctuado entre -5,09 y 1,37, lo que

evidencia que el bosque presenta un desequilibrio considerable a lo largo del tiempo. Esto es relevante
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para conocer a largo plazo la capacidad de recuperacion, ya que los periodos evaluados estan muy por
debajo de los ciclos de vida tipicos de estos bosques.

En el segundo periodo evaluado, BPIH presenté el balance negativo mas alto encontrado en
todos los bosques. Sin embargo, en el siguiente periodo obtuvo un balance positivo, lo que indica que
el bosque alcanzo un equilibrio entre las tasas de mortalidad y reclutamiento en un lapso de tiempo
entre las mediciones de 2017 y 2022. La alta mortalidad de individuos en el segundo periodo provoco
un crecimiento acelerado de los arboles que estaban suprimidos por los individuos que murieron,
como se refleja en el area basal del tercer periodo, que mostrdé un balance positivo. Estos datos
corroboran el dinamismo que existe en los bosques tropicales, donde la dindmica de la vegetacion se
manifiesta como un proceso integral en respuesta a factores internos que regulan la competencia
intraespecifica e interespecifica y al efecto de los factores bidticos y abiéticos (McDowell et al., 2018).
Los procesos de mortalidad y reclutamiento son el medio de recuperacion ante las perturbaciones
naturales del bosque; estos procesos brindan oportunidad a los individuos para recibir luz,
aprovechando los claros generados por la dindmica natural, y de esta manera se posicionan en los
estratos de dosel més altos, aumentando las posibilidades de crecimiento y permanencia a largo plazo
en el bosque (Morera, 2019).

2,00
1,00 ’
0,00

-1,00 N V4

% M2 /ANO

-2,00 DI ’
-3,00 S .

-4,00 “a ’

-5,00 ~,

-6,00

P1 (2012-2015) P2 (2015-2017) P3 (2017-2022)

BPC BPL ====BPIH

Figura 5. Balance anual del area basal en tres periodos de medicion realizados en las unidades
permanentes de medicion, para los diferentes tipos de bosque en Agua Buena de Rincén, Peninsula
de Osa, Costa Rica. BPC: bosque primario de cima, BPL: bosque primario de ladera, BPIH: bosque

primario con influencia hidrica. P1: periodo 1, P2: periodo 2, P3: periodo 3.
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4.1.1. Andlisis de la mortalidad y reclutamientos en funcién de su distribucion diamétrica.

La distribucion de las clases diamétricas muestra que la mortalidad en términos de abundancia
se concentra principalmente en la clase de 10-20 cm, seguida de la clase diamétrica de 20-30 cm
(Figura 6). Esto se debe principalmente a que en esta clase diamétrica es donde se acumula la mayor
cantidad de individuos. Otro factor importante que contribuye a los altos valores de mortalidad en esta
clase diamétrica es la caida de individuos con didmetros mayores a 60 cm, lo que provoca una cascada
de muertes en arboles con didmetros inferiores, ya sea debido al desraizamiento o la quebradura
(Quinto et al., 2009).

Sin embargo, en los bosques tropicales, la alta abundancia de arboles con diametros inferiores
hace que las reservas de arboles pequefios sean siempre lo suficientemente abundantes como para
reemplazar a los arboles grandes (Morera, 2019; Garro, 2011). Es evidente que en los periodos en los
que hay individuos muertos en las clases diamétricas mayores a 80 cm, se produce una pérdida de
area basal comparable a la mortalidad de méas de 50 individuos en la clase diamétrica de 10 a 30 cm.
Por lo tanto, se debe tener en cuenta el impacto que tendra el tamafio del individuo que muera, ya que
la caida o desraizamiento de individuos pequefios no causara el mismo impacto.

Clark et al. (2019) y Lutz et al. (2018) recalcan la alta importancia de los arboles grandes en
los bosques tropicales debido a su funcion en la dinamica de claros, el secuestro de carbono y la
productividad. Cuando muere un arbol grande, se producen impactos tanto positivos como negativos
en el interior de la parcela (Gray et al., 2012). En la primera fase después de la caida de un &rbol, se
facilita la apertura del claro, lo que provoca cambios en las condiciones ambientales del bosque, como
una mayor apertura de la luz, cambios en la humedad del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la
exposicion al viento, que podrian afectar a los arboles cercanos al claro. En la siguiente fase, se
produce un dafio mecénico causado por la caida de arboles grandes que podria aumentar la mortalidad
de &rboles con DAP < 30 cm (Galbraith et al., 2014; Gray et al., 2012; Hubbell et al., 1999).

Un bosque con una alta mortalidad de individuos de mas de 50 cm podria experimentar un
desequilibrio significativo, lo que significa que el bosque estaria alcanzando un punto de inflexién del
que no podria recuperarse. Ademas, si los arboles muertos pertenecen a especies menos abundantes
(menos de 0,3 por hectarea), el impacto negativo en el bosque seria ain mayor (Ministerio de
Ambiente y Energia [MINAE], 2009).
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Figura 6. Mortalidad en abundancia y area basal representado en clase diamétrica en los periodos de
medicion de las unidades permanentes de medicion en Agua Buena de Rincon, Peninsula de Osa,
Costa Rica. BPC: bosque primario de cima, BPL: bosque primario de ladera, BPIH: bosque primario

con influencia hidrica. P1: periodo 1, P2: periodo 2, P3: periodo 3.
4.1.2. Andlisis de la mortalidad y reclutamientos en funcién de su abundancia.

En el primer afio de medicion (2012), se registraron 1845 individuos en todos los bosques
evaluados, distribuyéndose 639 en el BPC, 571 en BPL y 635 en BPIH (Figura 7). Los resultados de
la segunda, tercera y cuarta medicién para cada bosque se comportaron de la siguiente manera: BPC
present6 un leve decrecimiento de la primera a la segunda medicion, seguido de una tendencia de
crecimiento constante desde la segunda hasta la cuarta medicion. Una situacion similar se observo en
BPIH, donde hubo un decrecimiento leve de la primera a la segunda medicion, pero, a diferencia de
BPC, en BPIH la densidad de arboles disminuy6 desde la segunda medicién hasta la cuarta medicidn

y la razon principal de esos nimeros se debe a la tala ilegal directa que se presento en ese periodo en
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esta parcela, siendo un escenario muy repetitivo en los bosques de la Peninsula de Osa. En el caso de
BPL, la densidad de arboles fluctu6 entre 561 y 591 individuos en un periodo de 10 afios. La densidad
total de arboles en todos los bosques evaluados en la ultima medicion fue de 1790 arboles. BPIH
mostrd la mayor disminucion de individuos, disminuyendo un 8,35 % en comparacion con la medicion
base de 2012.

Estudios realizados en la Peninsula de Osa han evidenciado valores de area basal entre 29 y
32 m?/ha para bosques intervenidos 19 afios después de la cosecha, con un total de arboles por hectarea
entre 266 a 540 arboles (arboles mayores a 10 cm de diametro) (Garro, 2011). En la Zona Norte se
reportan datos muy similares a los anteriores que van de 26 a 34 m?/ha y de 392 a 460 arboles por
hectarea mayores a 10 cm de diametro para un bosque primario (Quirés, 2002). En el actual estudio,
el area basal se presenta en un rango entre los 27 a 39 m%/hay 561 a 647 arboles mayores a 10 cm de
diametro por hectarea. Existe similitud en la comparacion de bosques en cuanto a area basal, pero la
cantidad de individuos por hectarea es mayor en los bosques de este estudio. Esto indica que estas
formaciones forestales presentan una mayor proporcién de individuos para alcanzar el promedio de
area basal en bosques primarios. Esta particularidad se atribuye al hecho de que la mayor proporcion
del area basal se acumula en los arboles de mayor tamafio, que suelen ser mas longevos. Ademas,
Quinto et al. (2009) menciona que este tipo de arboles ocupan un espacio significativo en el dosel y
generan sombra, lo que dificulta el crecimiento de los arboles con menor didmetro y contribuye a la
senescencia de estos Ultimos, siendo este proceso una de las razones por las que la mortalidad se
agrupa en la clase diamétrica de 10-20 cm.

Durante el periodo total de medicion, BPC y BPL presentaron el mayor porcentaje de area
basal concentrado en individuos con DAP igual o mayor a 50 cm. En BPC, el porcentaje de area basal
perteneciente a estos diametros vario entre el 55 %y el 51 %, mientras que en BPL vari6 entre el 57
% y el 53 %. En BPIH, la concentracion de area basal en &rboles con estos didmetros fue menor,
oscilando entre el 45 % y el 40 %. Sin embargo, en todas las formaciones de bosques evaluadas, se
observo una disminucién gradual en cada medicion del porcentaje de area basal perteneciente a
individuos con DAP igual o mayor a 50 cm. Esto indica que los arboles de menor tamafio han logrado
establecerse y encontrar las condiciones Optimas para aumentar su didmetro con el tiempo.

Tomando como referencia las tres formaciones forestales, en el periodo 2012-2022 murieron
391 arboles, con un promedio anual de 39; el reclutamiento en el mismo lapso fue de 337, con un
promedio anual de 33. Sin embargo, debido a que esta investigacion se enfoca en que las unidades de
muestreo se ubiquen en diferentes formaciones forestales (BPC, BPL y BPIH), con el fin de abarcar
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la mayor representatividad floristica y obtener la mayor proximidad a la riqueza de especies con DAP
> 10 cm de arboles, palmas y bejucos no es representativo tratar las tres formaciones forestales como
una sola unidad. Por lo tanto, en BPC murieron 101 arboles, con un promedio anual de 10; el
reclutamiento fue de 108, con un promedio anual también de 10. En BPL, la mortalidad total en el
periodo fue de 115 arboles, con un promedio anual de 11; el reclutamiento correspondio a 106, con
un promedio anual de 10. BPIH presentd datos que destacan entre las otras formaciones forestales en
la variable de mortalidad, con un total de 175 arboles muertos en el periodo, con un promedio anual
de 17; el reclutamiento anual fue de 123, con un promedio anual de 12. En BPC y BPL se observo un
comportamiento fluctuante, mientras que en BPIH existe una tendencia decreciente. Partiendo de estos
resultados, Ramirez et al. (2002) apuntan a que la relacion entre la mortalidad y el reclutamiento son
importantes porque mantienen mas o menos constante la densidad de arboles en el bosque, y en ese
sentido las variables estructurales como densidad, area basal y nimero de especies, fluctian en torno
de un valor medio a lo largo del tiempo, lo que resulta en una constancia relativa mantenida a través
de un balance adecuado entre las tasas de mortalidad y reclutamiento de arboles, sin embargo, los
autores también afirman que debido al cambio climatico global y a procesos como la fragmentacion
de habitats, las tasas de mortalidad y reclutamiento de arboles han aumentado en las Ultimas décadas
en muchos bosques tropicales, lo cual supone un incremento en el dinamismo de los bosques
tropicales, que podria afectar significativamente la composicion y diversidad de especies arboreas
presentes en dichos ecosistemas. Por su parte, Morera (2019) sugiere que algunos de los factores que
a menudo explican las diferencias estructurales a nivel local, se encuentran la variabilidad fisiografica
y las condiciones edéaficas que son propias de cada unidad de muestreo, ya que la competencia y la
capacidad de carga estaran ligadas a la capacidad del suelo para soportar una poblacion de tamafio

especifico (Morera, 2019).
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Figura 7. Variacion de la densidad de los arboles con el tiempo en unidades permanentes de medicion
en Agua Buena de Rincon, Peninsula de Osa, Costa Rica. BPC: bosque primario de cima, BPL: bosque

primario de ladera, BPIH: bosque primario con influencia hidrica.
4.2 Resiliencia de bosques mediante grupos funcionales de especies

De acuerdo con los grupos de especies sugeridos por Morera et al. (2019): oligarquicas,
comunes, raras y muy raras; el analisis mostro que existen diferencias entre las formaciones forestales
y que también se presentan algunas diferencias entre los grupos de especies de un periodo a otro
(Cuadro 6). BPL es la formacidn que mostré mayor estabilidad en el nimero de especies en todos los
grupos de un periodo a otro, sin embargo, también manifest6 los mayores cambios en la abundancia,
y esta caracteristica la comparte con BPIH.

En BPIH, en el ultimo periodo se presentd la menor cantidad de especies oligarquicas y
también hubo un aumento en la abundancia en este mismo grupo de especies. En relacion con las
especies raras, el rango del nimero de especies de P1 a P3 fluctud entre 27 a 30 en BPC, 30 a 34 en
BPL, y 22 a 23 en BPIH; en el grupo de especies muy raras, el comportamiento observado fue de 70
a75en BPC, 70 a72en BPL, y 47 a 53 en BPIH. Esparza-Olguin (2004) sefiala que la disminucion
de especies raras y muy raras en los bosques primarios tropicales puede tener consecuencias negativas
en el equilibrio ecoldgico de la zona, ya que estas especies suelen tener funciones especificas en el
ecosistema y su desaparicion puede afectar a otras especies. En el presente estudio, la variacion de
este grupo de especies se encuentra dentro de un rango normal, y es importante recordar que la

diferenciacion en el nimero de especies que ingresan y salen de un periodo a otro se debe a la dindmica
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natural que existe en los bosques primarios, especificamente debido a los procesos de mortalidad y
reclutamiento que se dan en este tipo de formaciones forestales.

Adsersen (1989) afirma que tanto los disturbios naturales como los antropogeénicos (tala ilegal)
pueden ejercer una fuerte presion, en términos de extinciones locales y cambios en las tasas de
reclutamiento y crecimiento en las poblaciones de especies raras mas que en las poblaciones de
especies comunes. Sin embargo, de las formaciones forestales evaluadas, BPIH es la que ha
experimentado incidencia antropogénica (tala ilegal), y BPC es la que ha mantenido variables de
densidad, mortalidad y reclutamiento con mayor estabilidad a lo largo del tiempo. Considerando estos
factores y analizando los grupos de especies raras y muy raras de ambos bosques, los valores muestran
comportamientos similares en el nimero de especies en distintos periodos, por lo tanto, en estos
grupos de especies los efectos de los disturbios humanos, como la tala ilegal, no han tenido una

incidencia directa, al menos en los bosques contemplados en el estudio y para los periodos evaluados.

Cuadro 6. Distribucién de los grupos de especies oligarquicas, comunes, raras y muy raras, en cada
periodo para cada formacién forestal.

Periodos Grupo No especies  Abundanciamedia E.E. Min Max

N/ha
O P1 Oligarquicas 13 1(9,46)5 451 7,00 65,00
o Comunes 39 4,59 0,22 3,00 9,00
Raras 27 2,48 0,14 2,00 5,00
Muy raras 71 1,10 0,04 1,00 2,00
P2 Oligarquicas 13 19,92 480 8,00 69,00
Comunes 38 4,66 0,22 3,00 8,00
Raras 30 2,40 0,10 2,00 4,00
Muy raras 75 1,07 0,03 1,00 2,00
P3 Oligérquicas 13 19,08 433 7,00 62,00
Comunes 36 4,44 0,23 3,00 8,00
Raras 29 2,45 0,12 2,00 4,00
Muy raras 70 1,00 0,00 1,00 1,00
= P1 Oligarquicas 14 18,64 563 6,00 81,00
o) Comunes 34 4,21 0,24 3,00 10,00
Raras 34 2,24 0,13 2,00 6,00
Muy raras 70 1,09 0,03 1,00 2,00
P2 Oligérquicas 15 18,20 555 6,00 83,00
Comunes 34 3,97 0,19 3,00 8,00
Raras 31 2,26 0,12 2,00 5,00
Muy raras 72 1,04 0,02 100 2,00

P3  Oligarquicas 14 17,21 516 6,00 72,00
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Comunes 31 4,06 0,19 3,00 8,00

Raras 30 2,23 0,15 2,00 6,00

Muy raras 72 1,07 0,04 1,00 3,00

T P1 Oligarquicas 12 21,50 510 9,00 71,00
o Comunes 33 5,45 0,36 3,00 12,00
Raras 22 2,55 0,24 2,00 6,00

Muy raras 53 1,04 0,03 1,00 2,00

P2 Oligarquicas 12 20,50 534 7,00 72,00

Comunes 30 5,47 0,42 3,00 13,00

Raras 23 2,53 0,23 2,00 6,00

Muy raras 53 1,04 0,03 1,00 2,00

P3 Oligarquicas 9 24,89 6,89 8,00 75,00

Comunes 32 5,44 0,34 3,00 12,00

Raras 22 2,82 0,37 2,00 9,00

Muy raras 47 1,04 0,03 1,00 2,00

En muchas regiones del mundo se espera que el cambio climatico aumente los efectos de las
olas de calor. Asimismo, en un reciente andlisis de datos derivados de parcelas de bosques tropicales,
se encontrd que el aumento de las temperaturas se asocia con niveles mas bajos de absorcién de
carbono y con niveles mas altos de pérdida de carbono debido a la mortalidad de los arboles (Bennett
et al., 2021). La misma investigacion sugiere que en los trépicos la esperanza de vida de los arboles
disminuye con temperaturas medias superiores a 25°C, y dado que las temperaturas estan aumentando
rapidamente en los trépicos, se espera una reduccién del crecimiento de los arboles y una mayor
mortalidad de estos.

Los bosques tropicales son conocidos por su extraordinaria riqueza de especies, y estudios
recientes han revelado un patron consistente de fuerte dominancia de un pequefio subconjunto de
especies arboreas en los bosques neotropicales (Morera-Beita et al.,, 2019). Estas especies,
denominadas “hiperdominantes” cuando son muy abundantes y frecuentes a grandes escalas
geograficas, y 'oligarcas' a escalas de paisaje regional (Pitman et al., 2013), han sido objeto de
investigacion en relacion con la resiliencia de los bosques tropicales.

Un estudio reciente, llevado a cabo en la Reserva Forestal Golfo Dulce, evalud la biodiversidad
de bosques en distintos sitios. A pesar de que estos sitios presentaron gran diversidad entre si, se
demostrd que la expresion floristica y la relacion de abundancia se concentraban en unas pocas
especies. Debido a este comportamiento y a la amplia distribucion geografica de estas especies,

muchas de ellas se consideran especies oligarquicas (Morera, 2019). Basandose en este hallazgo y



42

considerando que el presente estudio busca comprender la resiliencia de los bosques evaluados
respecto a las implicaciones generadas por el cambio climéatico en la abundancia (mortalidad +
reclutamiento) de bosques con distintas condiciones fisiograficas, resulta apropiado abordar esta
variable a través de los grupos de especies oligarquicas, entendiendo como oligarcas a las especies
abundantes y frecuentes a nivel regional y paisajistico (Morera-Beita et al., 2019).

En los estudios sobre resiliencia ecoldgica se utilizan dos conceptos fundamentales segun
Myers-Smith et al. (2012): el primero, la resistencia, define la resiliencia como la capacidad de un
ecosistema para tolerar un disturbio sin experimentar un cambio cualitativo controlado por un
conjunto diferente de procesos. El segundo, la recuperacion, se refiere al tiempo que tarda un sistema
en regresar a su estado anterior a la perturbacion, es decir, la rapidez con la que una variable
desplazada desde el equilibrio retorna al mismo (Pimm, 1984). En resumen, la resistencia se refiere a
la capacidad de un sistema para soportar impactos inmediatos de disturbios exdgenos, mientras que la
recuperacion consiste en restaurar los efectos afectados, como la estructura y la diversidad, después
de un disturbio. Aunque estas definiciones clésicas pueden parecer distintas (Grimm y Wissel, 1997),
los estudios empiricos demuestran que la resiliencia ecoldgica puede ser estudiada a través de la
resistencia, la recuperacion o ambos aspectos, por lo que se sugiere considerar simultaneamente la
resistencia y la recuperacion como los dos principales componentes medibles de la resiliencia
ecoldgica (Hodgson et al., 2015).

Entre las tres formaciones forestales evaluadas se identificaron un total de 29 especies
oligarquicas. Algunas especies, como Iriartea deltoidea y Otoba novogranatensis, estuvieron
presentes en todos los periodos registrados y en todas las formaciones forestales, representando el 6,9
% del total. Por otro lado, 8 especies (27,6 %) se reportaron en al menos dos formaciones, 4 especies
en BPC y BPL y otras 4 especies en BPL y BPIH, mientras que las restantes 19 especies (65,4 %) solo
se encontraron en una formacion forestal durante el periodo total de medicién. Si bien la distancia
geografica entre las parcelas no es una variable determinante dado que se encuentran en un mismo
sitio, si son relevantes las caracteristicas fisiograficas y ambientales de cada bosque.

En la formacion forestal BPC se reportaron las mismas 13 especies oligarquicas en cada
periodo, aunque, si bien hubo variaciones en el ranking de abundancia de 4 especies: Pausandra
trianae, Otoba novogranatensis, Carapa nicaraguensis, Chione venosa y Mabea occidentalis
(Cuadro 7), este bosque presenta menor perturbacion a lo largo del periodo total. En comparacion
con las otras formaciones forestales evaluadas, este bosque estd mas expuesto a variables naturales

como vientos y lluvias, dado que crece en las cimas de las montafas (Sanchez, 2016). En ese



43

escenario, es correcto afirmar que BPC posee una alta resistencia, y segun Candel-Pérez et al. (2017),
los rodales de baja densidad que reducen la competencia entre los arboles son clave para crear bosques
resistentes a factores de estrés como el cambio climatico. Aunque BPC presenta menos cambios en la
densidad de individuos a lo largo del periodo de medicién (Figura 4), los datos de mortalidad indican
que la densidad del rodal se reduce en cada periodo (Figura 7).

Con respecto a BPL (Cuadro 8), se registraron 14 especies oligarquicas en el P1, aumentando
a 15 en el P2 con la inclusion de Chimarrhis parviflora, que se mantuvo en el grupo en el siguiente
periodo, y para el Gltimo periodo registrado, el nimero de especies oligarquicas encontradas descendio
a 14, excluyendo a Pleuranthodendron lindenii. Segun Morera Beita et al. (2019), la relacion espacial,
la distancia y la variacion ambiental explican cantidades similares de variacion en la composicion de
especies entre los tipos de bosques tropicales de tierras bajas. Y esta accion se evidencia en el presente
estudio, ya que los bosques que poseen mayores distancias entre si (BPC y BPIH) mostraron las
mayores diferencias en la composicion de especies. BPL muestra un cambio gradual en la
composicion de la comunidad desde la cima mas expuesta hasta las areas méas bajas de los bosques
riberefios. Esta cualidad es observable, ya que BPL comparte altas abundancias de especies de arboles
oligarcas con BPC y BPIH, algunas especies son C. excelsa, S. globulifera, T. macrophyllum, C.
parviflora, O. novagranatensis e |. deltoidea, siendo las dos ultimas las especies que han estado
presente en todas las formaciones forestales, aunque 1. deltoidea mostr6 una abundancia
especialmente alta en el BPL. BPC y BPIH son las formaciones con menor similitud de especies.

En el caso de BPIH (Cuadro 9) experimento los cambios mas significativos, especialmente
entre los P2 'y P3. En el P1 se identificaron 12 especies oligarquicas, manteniéndose el mismo numero
en el P2, pero con cambios en las especies presentes. Oecopetalum greenmanii abandond el grupo e
ingres6 Pleuranthodendron lindenii. Sin embargo, en el P3 se encontr6 una disminucién considerable,
con la identificacion de solo 9 especies oligarquicas. Entre las especies que abandonaron el grupo de
oligarquicas, tomando como referencia el periodo previo a P3, se encuentran Cecropia insignis,
Pleuranthodendron lindenii e Hieronyma alchorneoides. Se debe tener en cuenta que esta ausencia
de especies en el P3 es la respuesta de la formacion forestal a los disturbios generados por la tala
ilegal, que incrementd significativamente los valores de mortalidad de individuos en el periodo en el
que se registrd (P2). La significativa disminucién del grupo de especies oligarquicas en el P3 se
traduce en una reduccion de 16 individuos en el nimero de frecuencia, siendo el rango de fluctuacion
de la frecuencia (dado por los anteriores periodos) de mas o menos 6 individuos. Esta degradacion se

atribuye a las amenazas a las que estan sujetos los bosques riberefios, causadas por factores
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relacionados directamente con el impacto antropogénico y la geografia del terreno de esta formacion
en particular.

La extraccion ilegal de madera ocurrida en BPIH se cataloga como una perturbacion fuera de
una dinamica “natural”, que podria generar eventos catastroficos y sobrepasar el umbral del bosque
(Lloret, 2012). Weigandt et al. (2019) mencionan que cuando un ecosistema pierde su capacidad de
recuperacion, o su resiliencia, se conoce como punto de inflexion o umbral ecol6gico. Cuando la
perturbacion es intensa, se generan cambios marcados en el ecosistema forestal, dando lugar a una
cascada de efectos que finalmente conducen a la transicién del bosque hacia un nuevo estado
(Thompson, 2011). Existen umbrales especificos para diferentes especies y procesos dentro de los
ecosistemas (Zhou et al., 2013). Funk et al. (2021) explican que existen tres tipos de umbrales que se
pueden categorizar dependiendo del nivel de disturbio: el umbral de patrén estructural, que seria
cuando el disturbio conduce a un cambio estructural, el umbral de proceso, que este resulta de la
alteracion del proceso como la erosion de un suelo, por ultimo, el umbral de degradacion, que se
produce cuando los cambios ambientales exceden el limite de tolerancia de las especies previamente
dominantes. Es importante destacar la diferencia entre estos tipos de umbrales, ya que es posible
revertir un cambio una vez que se ha cruzado el umbral de patrén estructural, a diferencia de los otros
dos umbrales (Distel, 2013). En un estudio similar se encontrd que, si los bosques siguen teniendo un
suministro regular de agua después de una perturbacion, lo cual se traduce en la continuidad de las
precipitaciones anuales promedio, esto puede regular la resiliencia de los bosques y evitar que se
superen los umbrales catastroficos (Weigandt et al., 2019). Sin embargo, Lugo y Scatena (1996)
sefialan que las tasas de mortalidad superiores al 5 % se consideran catastréficas y pueden llevar a la
degradacion del bosque a cambios en la composicion y estructura originales. En este estudio, BPIH
en el P2 mostré una tasa de mortalidad que clasifica como catastrofica (5,15 % N/AR0). Esto se explica
por la relacion entre la mortalidad y el reclutamiento, donde se observaron valores muy desiguales, lo
que indica un fuerte desequilibrio. Sin embargo, en el siguiente periodo (P3), la respuesta de esta
formacion forestal en la misma variable se situ6 dentro del rango estandar para bosque primario. Lo
cual sugiere que las interrelaciones entre las condiciones bidticas y la influencia de los factores
abioticos de estos bosques tienden a buscar las condiciones hacia el estado natural del ecosistema, por
lo que se puede considerar que posee un estado de mayor resiliencia.

Estudios a largo plazo han revelado que los bosques tropicales caducifolios, expuestos a
tormentas tropicales originadas en el Oceano Pacifico o el Atlantico, experimentan lluvias atipicas y

perturbaciones por viento. En estos casos, se ha documentado que la resiliencia del bosque radica mas
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en su capacidad de recuperacion después de los eventos que en su resistencia a las perturbaciones
(Garcia Méndez, 2020). En particular, BPIH exhibe este tipo de resiliencia en el ecosistema estudiado.
Se ha observado un resurgimiento significativo en el periodo P3 en variables claves, como la tasa de
mortalidad, que previamente se habia catalogado como catastréfica. Esto destaca la importancia del
proceso de recuperacion en lugar de la resistencia del bosque (Lloret, 2012).

Lloret et al. (2013) afirman que existen correlaciones entre los indicadores de resiliencia, y
que, ademas, las interacciones entre las perturbaciones, los factores del entorno y el nivel del bosque
pueden tener efectos tanto negativos como positivos en la resiliencia forestal. Sin embargo, desde una
perspectiva demografica, los procesos que minimizan la mortalidad o aumentan el reclutamiento en

relacion con los episodios climaticos contribuirian a la resiliencia de las poblaciones.
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Cuadro 7. Lista de las especies en orden de abundancia presentes en los periodos de medicidn para el grupo de especies oligarquicas en

bosque primario de cima (BPC).

Posicion P12012-2015 AB P2 2015-2017 AB P32017-2022 AB
(N/ha) (N/ha) (N/ha)

1 Compsoneura excelsa 65 Compsoneura excelsa 69 Compsoneura excelsa 62
2 Iriartea deltoidea 39 Iriartea deltoidea 40 Iriartea deltoidea 38
3 Perebea hispidula 26 | Perebea hispidula 27 | Perebea hispidula 26
4 Symphonia globulifera 21 | Symphonia globulifera 21 | Symphonia globulifera 22
5 Pausandra trianae 15 | Otoba novogranatensis 16 | Otoba novogranatensis 17
6 Carapa nicaraguensis 15 | Carapa nicaraguensis 14 | Pausandra trianae 14
7 Otoba novogranatensis 13 | Pausandra trianae 13 | Carapa nicaraguensis 13
8 Manilkara staminodella 13 Manilkara staminodella 13 | Manilkara staminodella 13
9 Licania glabriflora 12 Licania glabriflora 11 | Licania glabriflora 12
10 Brosimum guianense 11 | Brosimum guianense 11 | Brosimum guianense 10
11 Mabea occidentalis 8 Chione venosa 8 Chione venosa 7
12 Licaria pergamentacea 8 Licaria pergamentacea 8 Licaria pergamentacea 7
13 Chione venosa 7 Mabea occidentalis 8 Mabea occidentalis 7

AB: Abundancia
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Cuadro 8. Lista de las especies en orden de abundancia, presentes en los periodos de medicion para el grupo de especies oligarquicas en

bosque primario de ladera (BPL).

Posicién P12012-2015 AB P2 2015-2017 AB P32017-2022 AB
(N/ha) (N/ha) (N/ha)

1 Iriartea deltoidea 81 Iriartea deltoidea 83 Iriartea deltoidea 72
2 Compsoneura excelsa 42 Compsoneura excelsa 46 Compsoneura excelsa 44
3 Tetrathylacium macrophyllum 32 | Tetrathylacium macrophyllum 34 | Tetrathylacium macrophyllum 27
4 Otoba novogranatensis 23 | Otoba novogranatensis 23 | Otoba novogranatensis 24
5 Symphonia globulifera 14 | Symphonia globulifera 13 | Symphonia globulifera 10
6 Pourouma bicolor 12 | Pourouma bicolor 11 | Pourouma bicolor 9
7 Licania glabriflora 9 Licania glabriflora 9 Carapa nicaraguensis 8
8 Carapa nicaraguensis 8 Carapa nicaraguensis 8 Licania glabriflora 8
9 Pleuranthodendron lindenii 7 Protium glabrum 7 Marila pluricostata 7
10 Marila pluricostata 7 Chomelia venulosa 7 Protium glabrum 7
11 Protium glabrum 7 Marila pluricostata 7 Chomelia venulosa 7
12 Chomelia venulosa 7 Pleuranthodendron lindenii 7 Chimarrhis parviflora 6
13 Garcinia magnifolia 6 Chimarrhis parviflora 6 Virola surinamensis 6
14 Virola surinamensis 6 Virola surinamensis 6 Garcinia magnifolia 6
15 Garcinia magnifolia 6

AB: Abundancia
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Cuadro 9. Lista de las especies en orden de abundancia presentes en los periodos de medicidn para el grupo de especies oligarquicas en

bosque primario con influencia hidrica (BPIH).

Posicion P12012-2015 AB P2 2015-2017 AB P32017-2022 AB
(N/ha) (N/ha) (N/ha)

1 Iriartea deltoidea 71 | Iriartea deltoidea 72 Iriartea deltoidea 72
2 Cleidion castaneifolium 33 | Cleidion castaneifolium 32 | Otoba novogranatensis 44
3 Otoba novogranatensis 28 | Sorocea pubivena 27 | Tetrathylacium macrophyllum 27
4 Sorocea pubivena 27 | Otoba novogranatensis 27 | Cleidion castaneifolium 24
5 Tetrathylacium macrophyllum 20 | Tetrathylacium macrophyllum 21 | Sorocea pubivena 10
6 Chimarrhis parviflora 16 | Chimarrhis parviflora 16 | Chimarrhis parviflora 9
7 Oecopetalum greenmanii 14 | Cecropia insignis 10 | Virola surinamensis 8
8 Cecropia insignis 12 | Virola surinamensis 10 [ Batocarpus costaricensis 8
9 Virola surinamensis 10 | Bursera simaruba 9 Bursera simaruba 7
10 Bursera simaruba 9 Batocarpus costaricensis 7
11 Hieronyma alchorneoides 9 Pleuranthodendron lindenii 7
12 Batocarpus costaricensis 9 Hieronyma alchorneoides 7

AB: Abundancia
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4.3 Potencial de la madera muerta

En Costa Rica, los Estdndares de Sostenibilidad para el Manejo de Bosques Naturales
(MINAE, 2009) incluyen: la prohibicién de cortar las especies menos abundantes (menos de 0,33
arboles por hectarea); y la veda total de 17 especies segun el Decreto Ejecutivo 40447 (MINAE, 2017).
Estas restricciones son a menudo consideradas elementos clave que pueden contribuir a reducir la
viabilidad financiera del Manejo Forestal Sostenible (MFS), sin mencionar el engorroso proceso
administrativo al que estan sujetos los planes de manejo forestal de bosques en Costa Rica. Por lo
tanto, se requiere otro tipo de ingreso para que esta actividad pueda competir con otros usos del suelo
y, al mismo tiempo, para que los procesos legales no sean elementos que fomenten la incursion de los
duefios de bosques en practicas ilegales que puedan conllevar el cambio de uso de bosques a otros
usos agropecuarios.

Entre las tres formaciones forestales evaluadas, la mayoria de los arboles muertos en pie
pertenecen al grupo de especies indeterminadas (NI); este grupo representa el 73,08 % del total de
arboles registrados. Louman et al. (2001) atribuyen la condicion de especies indeterminadas a la alta
biodiversidad de especies presentes en los bosques himedos tropicales; en este estudio en particular,
las condiciones de algunos troncos no permitieron la identificacion taxondmica del individuo
muestreado. El segundo grupo mas frecuente corresponde a las especies comerciales (C),
representando el 15,38 %, mientras que las especies no comerciales (NC) tienen una menor
representacion, con un 11,54 % (Figura 8). En el BPC se encontr6 la mayor cantidad de arboles
muertos en pie, siendo predominantes las especies NI, seguidas por las especies C, y con solo un
individuo de las NC. Por otro lado, en el BPL solo se registraron especies NI 'y NC, sin presencia de
individuos C. En BPIH se registré la menor cantidad de individuos muertos en pie, ademas de una
notable disminucién en la cantidad de especies NI en comparacion con las otras formaciones
forestales. Rodriguez (2021) menciona que las especies que actualmente se consideran no
comerciales, en un escenario cercano podrian convertirse en especies comerciales, segun lo indique
el mercado. El autor también sefiala que generalmente la mayoria de las especies comerciales
pertenecen al gremio ecoldgico de helidfitas durables, ya que las especies de este gremio poseen
mayores tasas de crecimiento, alturas comerciales y peso especifico, siendo la Gltima variable la mas
considerada para conocer la calidad de la madera.

Zufiga-Méndez (2016) explica que a través de la clasificacion por dureza de la madera es
posible determinar un precio promedio para las especies en el mercado popular; sin embargo, los

precios son variables debido a la demanda, lo que se refleja en la posibilidad de que las maderas de
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una categoria puedan llegar a venderse al precio de otra. Esta caracteristica es de suma importancia
en el estudio, ya que en un escenario donde la madera muerta (arboles muertos en pie y madera caida)
de los bosques naturales se pueda extraer, a nivel pais, los productores tienen la necesidad de realizar
el aprovechamiento con prontitud para obtener madera con caracteristicas estéticas y estructurales,
como poseer todas las ramas y estructura de la copa, que posea la corteza, la albura esté intacta o con
minima afectacion, y que el duramen esté integro, ademéas de conservar al menos una troza de 3,6
metros de largo del tronco con potencial maderable (clase 1), ya que esas caracteristicas se traducen
en mayores ganancias.

Ademas de la ganancia econdémica que implica el aprovechamiento de estos arboles, Sanchez
(2018), en un estudio realizado en bosque primario, planted escenarios forestales para simular las
posibilidades de manejo de los bosques en funcién de la silvicultura del carbono y concluy6 que
aprovechar la masa forestal en pie y caida contribuye a la dinamica del ciclo del carbono presente y
asi se favorece un balance positivo del mismo. Segln datos del inventario nacional forestal, en bosques
maduros, la madera muerta contiene 29,3 toneladas de carbono por hectarea (Programa
REDD/CCAD-GIZ — SINAC, 2015). Lo que significa que la madera una vez descompuesta, libera el
carbono anteriormente almacenado de vuelta a la atmosfera (Orellana et al., 2012). De modo que el

aprovechamiento de esta madera retoma una mayor importancia.
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Figura 8. Arboles muertos en pie para especies comerciales (C), no comerciales (NC) e
indeterminadas (NI) en formaciones forestales censadas en Agua Buena de Rincon, Peninsula de Osa,
Costa Rica. BPC: bosque primario de cima, BPL: bosque primario de ladera, BPIH: bosque primario

con influencia hidrica.
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El area basal de los arboles muertos en pie con DAP mayor a 30 cm result6 similar en cada
formacion forestal (Figura 9). En BPC de 7,88 m?/ha, mientras que en BPL y BPIH se registraron
areas basales de 6,38 m?/ha'y 7,50 m?/ha, respectivamente. Del area basal respectiva a cada formacion
forestal, en BPC el 62 % (4,9 m?/ha) mostro caracteristicas de las clases 2 y 3. En BPIH el 59 % (4,44
m?/ha) del area basal se concentr6 en la clase 1, y el 41 % (3,1 m?/ha) en la clase de no aprovechable.
Es importante indicar que el porcentaje de area basal correspondiente a esta categoria (no
aprovechable) hace referencia a los &rboles que poseian caracteristicas de deterioro mayor que las que
se indican en la clase 3 (Cuadro 2). En el caso de BPL, mas del 81 % (5,26 m?/ha) del area basal
posee caracteristicas no aprovechables, y el 18 % (1,12 m?/ha) restante de esa area basal se situd en
la clase 2. Lo que significa que el mayor porcentaje de area basal de esta formacion forestal no posee
valor de tipo comercial. Sin embargo, en las otras dos formaciones si se encontré arboles en dptimas
condiciones y esos individuos se traducen a 4,90 m?/ha en BPC y 4,56 m?/ha en BPIH.

Quinto et al. (2009) atribuyen la muerte en pie de los arboles a la senescencia intrinseca,
agentes bidticos extrinsecos (como la sombra debido a la competencia por un dosel cerrado y las lianas
en los estratos superiores), ataques de patdgenos y perturbaciones fisioldgicas extrinsecas, como los
rayos. Sin embargo, cuando no ocurren perturbaciones durante su ciclo de vida, el individuo crece
hasta alcanzar la madurez y luego entra en la fase de senescencia, iniciando su proceso de disfuncion
(Nock et al., 2011). Por ello, la caracterizacion por clases indica que los bosques evaluados en este
estudio presentan un alto nimero de arboles muertos en pie que han alcanzado su madurez y, debido
a su prolongada permanencia en el lugar, muestran sefiales avanzadas de deterioro en sus troncos
(Sanchez, 2018).

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

BPC BPL BPIH

mClase 1 ®mClase2 = Clase3 = No aprovechable



52

Figura 9. Porcentaje de area basal de los arboles muertos en pie, por clases de aprovechamiento en
los bosques evaluados en Agua Buena de Rincdn, Peninsula de Osa, Costa Rica. BPC: bosque
primario de cima, BPL: bosque primario de ladera, BPIH: bosque primario con influencia hidrica.

El volumen de los arboles muertos en pie se concentrd en una sola clase en cada formacion
forestal; en el caso de BPC y BPL, en la clase 2, y en BPIH, en la clase 1. Con respecto a la clase 3,
no hubo arboles que mostraran caracteristicas para esta clasificacion en ninguna de las formaciones
forestales (Cuadro 10). Esto indica que la madera de los &rboles muertos en pie esta en diferentes
grados de descomposicion, ya que, si bien en el sitio existen individuos con alto potencial
aprovechable, en los datos recolectados en campo también se registraron arboles con un grado de
calidad menor al que se describe en la clase 3.

El total de volumen comercial de madera encontrado fue de 14,45 m®ha, siendo el mayor
volumen encontrado en la formacion forestal BPIH. Esta cantidad de volumen es considerable para
aprovechar, especialmente en fincas ubicadas en zonas rurales, ya que estas son las zonas con mayor
porcentaje de cobertura boscosa y también las que poseen las mayores tasas de pobreza en el pais.
Estas variables hacen que en estas regiones se realice con mayor intensidad este tipo de actividad
forestal. Sin embargo, los Estandares de Sostenibilidad para el Manejo de Bosques Naturales
(MINAE, 2009) indican la restriccion de la extraccion de madera con tractor de oruga en terrenos con
pendientes mayores al 60 %. En casos asi, se debe utilizar cualquier otro método que asegure la
conservacion del suelo del bosque. Esta mencion en la normativa es importante, ya que, aunque en el
estudio se haga referencia al aprovechamiento de la madera de los arboles muertos en pie y caidos, es
fundamental destacar que siempre se priorizara el bienestar del ecosistema, por lo que es necesario
cumplir con los criterios de proteccién de la calidad del agua y del suelo estipulados en los Estandares
de Sostenibilidad para el Manejo de Bosques Naturales.

Bedoya y Barrantes (2000) sefialan que la competencia intensa entre las numerosas especies
gue luchan por un espacio en el dosel puede conducir a la muerte impredecible de los arboles, lo cual
esta asociado con el grado de madurez del bosque. Esta condicion concuerda con la presencia de
arboles muertos en pie de grandes dimensiones, denotando especies secundarias longevas y especies
con valor comercial que generalmente se encuentran en los estratos superiores y corresponden a
maderas semiduras. En resumen, estos resultados ponen de manifiesto la importancia de considerar
tanto el volumen como la calidad de las especies presentes en las formaciones forestales estudiadas,
asi como el impacto de factores ambientales y de competencia en la dinamica y supervivencia de los

arboles.
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Aunque el aprovechamiento de arboles muertos en pie represente ingresos para propietarios
de fincas con bosques primarios, la decision de llevar a cabo un aprovechamiento de este tipo debe
considerar un profundo andlisis, debido a los gastos que genera. La ganancia generada en un
aprovechamiento de bosque primario sometido a un Manejo Forestal Sostenible (MFS) sera mayor
que la que podria generarse en el aprovechamiento de arboles muertos en pie. En la segunda actividad,
la cantidad de individuos generalmente sera menor, y los costos asociados al aprovechamiento forestal
conllevan, o podrian conllevar: la contratacion de profesionales forestales, la construccion de caminos
primarios y secundarios, la contratacion de técnicos madereros, el aserrado de madera en el sitio, entre
otras variables relacionadas con la extraccion de madera en el bosque. Estas operaciones implican
costos, y para que la actividad sea rentable, los costos del aprovechamiento deben ser menores que las
ganancias derivadas de la madera a extraer. Esto dependera de la calidad de los arboles, el tipo de
especies y la cantidad de individuos en el caso de arboles muertos en pie.

Para calcular el valor comercial de los arboles muertos en pie, se tomoé como referencia la lista
de precios de la madera para las especies mas comercializadas y la cantidad de pulgadas madereras
ticas (PMT) de las especies registradas en el estudio (Cuadro 10). Las especies comerciales
corresponden a Qualea paraensis y Carapa nicaraguensis, con 2567 y 2663 PMT respectivamente.

Qualea paraensis, presente en BPC, vale ¢ 93/PMT (Oficina Nacional Forestal [ONF], 2020),
resultando en ¢ 238 774,64 el ingreso que podria generar el aprovechamiento del arbol. En el caso de
Carapa nicaraguensis, presente en la formacion forestal BPIH, el valor en el mercado es de ¢
110/PMT (ONF, 2022), obteniéndose un ingreso de € 292 930,99. Sin embargo, la madera
proveniente de arboles muertos posee menor valor al indicado en el mercado.

Con respecto a los costos que conlleva el aprovechamiento, los honorarios profesionales
forestales estipulan que para el aprovechamiento en bosque el costo minimo es ¢ 175 200 (Colegio
de Ingenieros Agronomos [CIAgro], 2023), en ese monto también est4 reflejado el costo de la
inscripcion por visita (€ 14 365 cada visita); a estos costos también se deben sumar los de papeleria,
que tienen un valor aproximado de ¢ 9 395, asimismo se debe contemplar el costo de adquisicion de
la poliza de fidelidad, necesaria para la contratacion del regente forestal, la cual tiene un costo de ¢
12 500 (K. Vindas, comunicacion personal, 23 de agosto, 2023). Respecto a los costos aproximados
que involucra el aprovechamiento en campo, Baltodano (2021) realizd una aproximacién de costos,
que involucra corta, desrame, troceado, arrastre, carga y transporte, esos procesos en total tienen un
valor de 95 ¢/PMT, de manera que el costo de estas etapas en BPC ascenderiaa ¢ 243 865, y en BPIH

seria de ¢ 252 985. Partiendo de este escenario, los costos expuestos en esta investigacion rondan los
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€ 440 960 en BPC y ¢ 450 080 en BPIH. Es evidente que el aprovechamiento solamente de arboles
muertos en pie no es factible debido a que la cantidad de arboles de especies comerciales y/o con clase
Optima de aprovechamiento no es suficiente para generar ganancias considerables para los duefios de
bosques. Por lo tanto, serd necesario evaluar escenarios en el futuro que permitan optimizar el
equilibrio entre los costos y los ingresos para el aprovechamiento de los arboles muertos en pie y la
madera caida, especialmente porque es un recurso de valor por si solo y representa un ingreso
importante para los duefios de finca con bosques no sometidos a planes de manejo, sin embargo,
considerando la normativa vigente, la estructura de costos actual no parece ser un mecanismo viable

para promover por si solo el uso de este recurso de madera muerta.

Cuadro 10. Volumen de los &rboles muertos en pie para las clases aprovechables en las formaciones
forestales evaluadas en Agua Buena de Rincdn, Peninsula de Osa, Costa Rica.

Volumen (m®ha) / (PMT)

Formacion forestal  Clase 1 Clase 2 Especies
BPC 0 7,09/ 2567 Qualea paraensis (C)
BPL 0 1,89 /685 Sloanea sp. (NC)
BPIH 7,36 / 2663 0 Carapa nicaraguensis (C)

BPC: bosque primario cima, BPL: bosque primario ladera, BPIH: bosque primario con influencia hidrica, C: comercial,
NC: no comercial y NI: especie indeterminada

En cuanto al volumen de madera caida, BPC expone el mayor volumen (13,71 m3/ha) de las
formaciones forestales evaluadas, y se concentra mayormente en la clase 1 y 2. BPL present6
considerablemente menor volumen (3,36 m®ha) en comparacion con BPC. En BPIH el volumen de
madera caida (3,20 m3/ha) es similar al encontrado en BPL, sin embargo, en esta formacion forestal
no hubo troncos que mostraran caracteristicas para la clase 3 (Cuadro 11). Bedoya y Barrantes (2000)
destacan que la presencia de madera caida es un recurso que muestra un comportamiento muy variable
debido a la influencia de factores ambientales y fisonémicos que propician la caida de arboles muertos
en pie. Esta condicién es relevante considerando ademas que los troncos, al encontrarse en el suelo,
experimentan procesos de deterioro mas rapidos (Sanchez, 2018).

Por su parte, Gonzélez (2011) afirma que en los bosques tropicales se ha demostrado que la
madera muerta puede desempefiar una funcion importante en la regeneracion de ciertas especies,
recobrando mayor importancia las practicas silviculturales para evaluar el efecto de un
aprovechamiento selectivo de la madera caida, con el objetivo de preservar la funcién que cumple la

madera en el suelo en la regeneracion natural del bosque (Donoso et al., 2018b). Sanchez y Morera
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(2020) afirman que la madera caida es un recurso que siempre estara presente en los ecosistemas
forestales y en mayor medida en los bosques maduros. Ademas, debido al incremento de eventos
extremos provocados por el cambio climético, se estima un aumento en el volumen de la madera caida
(Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2007).

El aprovechamiento de madera caida es factible en condiciones especificas, por ejemplo, la
caida de arboles producto de huracanes u otro fendmeno natural de esa categoria. En bosques de la
Peninsula de Osa, Bedoya y Barrantes (2000) descubrieron que anualmente cae un arbol por hectarea,
por lo que el aprovechamiento de arboles caidos debe realizarse en conjunto con la actividad de
aprovechamiento forestal, de bosques sometidos al MFS, y no como actividad unica. De este modo,
las ganancias de aprovechar la madera caida en el bosque seran relevantes. De lo contrario, los costos
de los requerimientos para el aprovechamiento de escasos individuos contintan siendo elevados, y en

ese escenario, la actividad no tiene rentabilidad.

Cuadro 11. Volumen de madera caida por clases aprovechables en las formaciones forestales en Agua

Buena de Rincon, Peninsula de Osa, Costa Rica.

Volumen (m®ha)

Formacion forestal Clase 1 Clase 2 Clase 3 Total
BPC 8,97 3,43 1,19 13,71
BPL 1,12 0,83 1,39 3,36
BPIH 1,96 1,24 0 3,20

BPC: Bosque Primario Cima, BPL: Bosque Primario Ladera, BPIH: Bosque Primario con Influencia hidrica.

5. Conclusiones

« Cada bosque evaluado present6 diferentes comportamientos en el tiempo en términos de tasas de
mortalidad, reclutamiento y balance anual de individuos. Esto indica que cada bosque tiende a
expresar una dinamica de manera independiente y que reacciona de manera diferente ante las
perturbaciones ambientales y humanas.

» La composicion de especies oligarquicas varid entre las tres formaciones forestales estudiadas,
reflejando una respuesta diferente a las perturbaciones. BPC mostrd la mayor resistencia a
perturbaciones debido a su estabilidad en la composicion de especies a lo largo del tiempo. En
contraste, BPL y BPIH exhibieron cambios en las especies dominantes, lo que sugiere una resiliencia

basada en la recuperacion después de perturbaciones.
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* Entre las tres formaciones forestales evaluadas se identificaron un total de 29 especies oligarquicas,
siendo Iriartea deltoidea y Otoba novogranatensis de las especies méas abundantes y frecuentes en
todas las formaciones forestales.

« En BPIH se presentaron los cambios mas significativos, lo que sugiere que las actividades
econdémicas en zonas rurales pueden estar ejerciendo una fuerte presion sobre los ecosistemas
forestales, especialmente en bosques riberefios, que estan sujetos a extracciones ilegales de madera.
 El aprovechamiento de la masa forestal en pie y caida no solo generaria mayores ingresos
econdémicos a propietarios de fincas, sino que también contribuiria a la fijacion a largo plazo del
carbono.

« Si bien el valor comercial de los arboles muertos en pie resulta atractivo para los propietarios de
fincas, se deben considerar cuidadosamente los costos asociados al aprovechamiento, ya que la
relacién entre costos e ingresos muestra que el aprovechamiento de arboles muertos en pie implica
asumir todos los gastos de una cadena de valor. Por lo tanto, se puede concluir que, dadas estas
consideraciones, el aprovechamiento de arboles muertos en pie no es una opcion rentable.

 Las mejoras en los procesos de aprovechamiento de la madera caida representan una inclusion
valiosa para los pequefios propietarios de ecosistemas forestales. Aunque los ingresos derivados de
esta actividad pueden no equipararse con los generados por un manejo forestal sostenible, el alivio de
costos en los procesos previos al aprovechamiento proporciona un ingreso adicional que puede

mantener la actividad del propietario.
6. Recomendaciones

+ Dado que la resiliencia forestal es un proceso que se manifiesta a lo largo del tiempo, se recomienda
establecer programas de monitoreo a largo plazo en formaciones forestales bajo la influencia de
diversos tipos de climas. Esto permitira comprender mejor cémo las especies oligarquicas y la
composicion general del bosque responden a perturbaciones y cambios ambientales a lo largo de los
anos.

« En el andlisis de la resiliencia en bosques, es importante considerar variables estructurales, de erosion
del suelo y variables de degradacion, con el fin de abarcar mas componentes susceptibles a cambios
y que puedan ocasionar incidencias significativas en el bosque.

« Dado que los bosques de la Peninsula de Osa han demostrado una notable capacidad de carga y una
solida resiliencia frente a perturbaciones, es importante considerar que altas densidades no parecen

ser un factor perjudicial para la estabilidad de estos. Por lo tanto, al considerar cualquier modificacion
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en la densidad forestal, es crucial llevar a cabo un analisis detallado de factores a nivel del sitio, como
las caracteristicas del suelo y el clima. Esto permitira determinar con precision los limites éptimos de
densidad sin comprometer la sostenibilidad del ecosistema a largo plazo.

+ Se recomienda que, en estudios relacionados a la comprension de la resiliencia de formaciones
boscosas, ademas de considerar los mecanismos de respuesta como la resistencia y recuperacion,
también es necesario analizar el comportamiento de los distintos tipos de presion a estos ecosistemas,
como pueden ser variables de temperatura o presion de tipo antropogénica. Investigaciones en esa
rama brindaria un panorama mas amplio del por qué los bosques deben ser resilientes.

* Debido a la proyeccion de un aumento en el volumen de madera caida por eventos extremos
relacionados con el cambio climatico, se recomienda realizar un monitoreo de estas tendencias, ya
que permitira adaptar las estrategias de manejo a los cambios en el entorno.

« Se recomienda la capacitacion y educacion de los propietarios de bosques y las comunidades locales
sobre las practicas silviculturales adecuadas para el aprovechamiento de madera caida. Poseer
conocimiento técnico puede ayudar a maximizar los beneficios sin comprometer la salud del

ecosistema.
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