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FERREIRA, CM. 2001. Almacenamiento de carbono en bosques secundarios en el
Municipio de San Carlos, Nicaragua. Tesis Mag. Sc. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 100 p.

Palabras claves: biomasa aérea, bosques tropicales, carbono en suelos, composicon
floristica, cronosecuencia, diversidad, estructura, hojarasca, modelos alométricas, riqueza,

sucesion forestal.
RESUMEN

Se estudiaron 12 bosques secundarios de edades entre 6 y 25 afios, en el municipio de
San Carlos, Nicaragua, con el objetivo de evaluar su potencial como mitigadores del
efecto invernadero. Para esto se determinéd y evalud parametros floristicos como
densidad, estructura, composicion, riqueza y diversidad; se estimo el carbono almacenado
la biomasa aérea total, en la hojarasca y en el suelo en bosques de diferentes edades y
caracterizd la condicion de sitio de los bosques. El analisis de la condicion de sitio evaluo
variables como pH, % de arcilla, saturacion de bases y contenido de materia orgénica.
Seis de estos bosques tenian la agricultura como use anterior del suelo, mientras gue en
los demas este era desconocido. Se instalaron seis parcelas temporales de muestreo de
250 m? y 45 de 450 m?, procurando un minimo de 15 fustales por parcela. Para estimar el
contenido de carbono almacenado en los arboles individuales de estos bosques se
utilizaron modelos alométricos de biomasa de los éarboles de didmetro > 5.0 cm,
elaborados con base en métodos destructivos. Se cortaron 160 arboles, 133 de dap < 9.9
cm y 27 arboles de dap > 10 cm, estos ultimos distribuidos en 18 especies con diametros
entre 12.7 y 66.6 cm. Se evaluaron doce modelos para la estimacion de la biomasa fotal

arriba del suelo y sus fracciones (fuste, ramas y hojas).

Los resultados de composicion floristica son presentados solamente para los individuos
lefiosos de dap  10.0 cm mientras que los resultados de biomasa y carbono almacenados
son presentados para individuos lefiosos de dap 5.0 cm. La densidad, area basal, riqueza
y diversidad de especies fueron diferentes en los bosques estudiados, aumentando sus
valores conforme incrementaba la edad. Los mas diversos, ricos, densos y de mayor area
basal fueron los de mayor edad (> 16 afos). Las familias mas importantes, en cuanto al
nimero de individuos fueron: Sterculiaceae, Rubiaceae, Fabacea/Papilionoidea,
Cecropiaceae, Ulmaceae, Tiliaceae y Anacardiaceae, las cuales cominmente se
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encuentran en bosques secundarios neotropicales. De acuerdo a la importancia de ciertas
especies, se lograron establecer tres diferentes grupos floristicos de bosqgues; factores
como la edad vy la cercania podrian ser consideradas como algunas de las causas de la
similitud. Las variables de sitio evaluadas fueron diferentes en los bosques estudiados
exceptuando la materia y el carbono organicos. Se cobservd una relacidn enire los

contenidos de P y Mg del suelo y {a composicién floristica de los bosques.

El modelo de mejor ajuste para la estimacion de la biomasa total, fue I_QQJOY= - 4.4661 +
2,707 logso Dap, con un R? = 0.90, CME = 0.2561 e [ndice de Funival = 0.000008675. El
carbono almacenado arriba del suelo vario de 7.3 Mg ha™' en el bosque de 6 afios de
edad a 66.8 Mg ha™' en el bosque de 10 afios de edad; estos valores fueron semejantes a
los reportados en ofros estudios (Saldarriaga et al. 1988, Johnson ef al. 2001). Los
valores de biomasa de hojarasca y el carbono almacenado en ella, variaron entre 2.77 y
1.27 Mg ha a 9.17 y 4.22 Mg ha™', respectivamente. El carbono almacenado en el suelo
vari6 de 45.12 a 100.96 Mg ha™ en la profundidad de 0-30 cm y de 26.04 a 106.21 Mg ha”
en la profundidad de 30-60 cm, en bosques de 25, 16, 8 y 16 afios de edad,
respectivamente. Aparentemente, la edad esta relacionada al contenido de carbono
almacenado en la biomasa aérea de estos bosques pero no con las cantidades de

carbono aportadas por la hojarasca y por la materia organica del suelo.
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FERREIRA, CM. 2001. Carbon storage in secondary forests in the Municipal District of
San Carlos, Nicaragua. Tesis Mag. Sc. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 100 p.

Key words: aboveground biomass, allometric models, chronosequence, diversity, floristic

composition, forest succession, litter, richness, soil carbon, structure, tropical forests.
ABSTRACT

The potential for accumulating organic carbon and thus contribute to mitigate global
warming was evaluated in fwelve secondary forests with ages between 6 and 25 years old
in the municipal district of San Carlos, Nicaragua. Tree density, basal area, plant species
richness, diversity and the floristic composition, stored carbon in biomass, leaf litter and
soil characteristics {pH, % clay, base saturation and organic matter content) were
evaluated in all foresis. Six of these forests had previously been used as crop lands
whereas; previous use was unknown in the remaining forests. Trees were measured in 51
temporary plots, including six of 250 m? and 45 of 450 m?, each having a minimum of 15
individuais of dbh > 10cm per plot. Allometric models were developed based on
destructive measurement of 160 trees, including 18 tree species and dbh ranging between
12.7 and 66.6 cm; a total of 12 models were tested and the one with best fit selected 1o
estimate tree biomass fractions (total, stem, branches and leaves) based on dbh

measurements.

Tree density, basal area, richnness and species diversity differed among the 12 secondary
forests studied; all figures increased as forest aged. The most important botanical families
in terms of number of individuals were Sterculiaceae, Rubiaceae, Fabacea/Papilionoidea,
Cecropiaceae, Ulmaceae, Tiliaceae and Anacardiaceae. All these families are common to
most neotropical secondary forests. Forests were grouped in three classes based on their
species composition; similar age and closeness between forest may explain within group
similarities. Although soil and site variables differed between forests, soil organic matter
and organic carbon did not differed between forests. No relationship was detected
between these variables and botanical composition or forest structure, with exception of P

and Mg contents.
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Total tree biomass can be estimated by log10Y= - 4.4661 + 2.707 log10 dbh, with R? =
0.90, CME = 0.2561 and Furnival Index = 0.000008675. Above ground carbon stored in
tree biomass varied between 7.3 Mg ha-1 in a six year old forest up to 66.8 Mg ha-1 in a
ten year old forest; these values were similar to other reported in previous studies
(Saldarriaga et al. 1988, Jonson et al. 2001). Biomass and the stored carbon in the leaf
litter varied between 2.77 and 1.27 Mg ha-1 up to 9.17 and 4.22 Mg ha-1, respectively.
Soil carbon varied between 45.12 to 100.96 Mg ha-1 in top 30 cm of soil and from 25.04 to
1.06.21 Mg ha-1 at 30-60 cm in the soil. Stored carbon in above ground biomass seemed
to be relationed to forest age while carbon in both soil and litter were not directly related to
it.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de las estrategias de mitigacidn del efecto invernadero tienen como objetivo la
reduccion de la concentracién de CO; en la atmdsfera, el principal gas de efecto
invernadero. Como los arboles, durante su crecimiento actan como sumideros de
carbono al absorber el CO; y almacenar carbono en la madera (Ciesla 1996, Dabas y
Bhatia 1996), el mantenimiento vy el incremento de reservas de carbono, como por
ejemplo en los bosques naturales o plantaciones forestales, se ha convertido en un
servicio ambiental de potencial valor economico en paises en vias de desarrollo (Araya
1998, Ramirez ef al. 1999, Tattenbach y Pedroni 1998, Castro 1999, Ortiz y Kanninen
1998, Segura 2000, Campos ef al. 2000). Ademas, el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) recomienda la utilizacion de los bosques para la mitigacion del
aumento de la concentracion de los gases de efecto invernadero (Watson ef al. 2000).

La produccion y consumo de combustibles fésiles, la utilizacién de la madera como fuente
de energia, el cambio de uso de la tierra (deforestacion), la agricultura de tala y quema y
la renovacion de potreros por el uso de fuego, entre ofros, emiten una gran cantidad de
gases a la atmosfera terrestre, contribuyendo al fortalecimiento del efecto invernadero
(Sedjo 1989, Houghton et al. 1991, Dabas y Bhatia 1996, Fujisaka ef al. 1998, Malhi y
Grace 2000, Watson et al. 2000). Este efecto ocurre naturalmente desde el comienzo de
la vida en la Tierra y no causaria mayores preocupaciones si las cantidades de gases
liberados a la atmosfera, principalmente CO,, no hubieser aumentado considerablemente
(Bazzaz y Fajer 1992, Watson et al. 2000). Las concentraciones de carbono atmosférico
aumentaron cerca de 15-25% en los (ltimos 100 afios, principalmente por la quema de
combustibles fosiles (Houghton et al 1983, Bekkering 1992) y esto aumentd la
temperatura promedio de la Tierra cerca de 0.4° C en el siglo pasado (Hansen et al.
1981).

Los bosques secundarios pueden ser sumideros del carbono ya que ellos répid_amente
acumulan biomasa durante las fases sucesionales (Brown y Lugo 1990, Vieira et al. 1996,
Hughes et al. 1988, Guariguata y Ostertag 2000), especialmente si la presion humana
sobre esas areas es reducida, lo que garantiza su permanencia a largo plazo {Lugo v
Brown 1882). El potencial de sumidero de carbono de un bosque secundario depende de

muchos factores bitticos y abidticos, como la zona de vida donde se encuentra el bosque,
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las condiciones de sitio, la composicion floristica, entre otros. Ademas, la habilidad de un
arbol o un bosque para secuestrar el carbono atmosférico no es solamente una funcion
de factores climéticos o edaficos, regionales o locales, sino que también es una funcién
de la edad o etapa de desarrollo (Dabas y Bhatia 1996).

Los bosques secundarios cubren en América Latina 165 x 10° ha (FAQ 1990 citado por
Carazo y Zapata 1997) y, estos estan rapidamente transformandose en una cobertura
bastante comin en las regiones tropicales y subtropicales (Brown y Lugo 1990, Weaver et
al. 1997, Wadsworth 1987, Hughes et al. 1999, Guggenberger y Zech 1999, Hashimotio et
al. 2000). En Nicaragua, en el municipio de San Carlos, departamento de Rio San Juan,
los bosques secundarios o barbechos forestales ocupan cerca de 16.03% del territorio, lo
que significa 226 km® (PMIRH 2000). Segln, Smith ef al, {en prensa) muchos de esos
bosques son resultado del abandono de tierras agricolas durante e} periodo de guerra.
Ademas, en el departamento de Rio San Juan, los bosques secundarios han sido
conservados principaimente para la produccién de Cephaelis ipecacuana (raicilla), una
planta medicinal y para la proteccion de fuentes de agua vy para la produccion de forraje
(Smith et al. en prensa).

Segin Skog y Nicholson (1998) los aumentos en fas concentraciones de CO, pueden ser
compensados, con ciertas limitaciones, por la acumulacion de carbono por la biomasa
vegetal y por los oceanos. Sin embargo, conocer el potencial de fijacion de carbono de los
ecosistemas terrestres es todavia un gran desafio para los investigadores.

Esta investigacion, parte del Proyecto Cambio de Uso de la Tierra y Flujos de Carbono en
Centroamérica (CATIE-Universidad de Helsinki), contribuye al estudio de los bosques
secundarios, en cuanto a su papel como sumidero de carbono, estimando el valor de esa
contribucion. Los resultados de esta investigacion son presentados en dos articulos; el
primero acerca de la composicion floristica y estructura de los bosques secundarios v el
segundo de la capacidad de almacenamiento de carbono. Aln que la investigacion se
hizo para cuatro diferentes clases de vegetacion, los resultados de composicidn floristica
son preseniados solamente para los individuos lefiosos de dap > 10 cm mientras que los
resultados de biomasa y carbono almacenados son preseniados para individuos lefiosos
de dap > 5 cm.



1.2  OBJETIVOS

1.2.1 General

Evaluar la capacidad de los bosques secundarios para almacenar carbono organico,

contribuyendo asi a la mitigacion del efecto invernadero.

1.2.2 Especificos

Determinar y evaluar la densidad, estructura, composicion, riqueza y diversidad de

bosques secundarios de diferentes edades.

Estimar la biomasa aérea total v de las fracciones de ramas y fuste de arboles

individuales en bosques secundarios por medio de modelos alométricos.

Estimar el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea total, en |la hojarasca y en el

suelo en bosques secundarios de diferentes edades en el municipio de San Carlos.

Establecer la relacion entre la composicion floristica, estructura y el almacenamiento de

carbono de bosques secundarios diferentes edades en el municipic de San Carlos.

1.3  HIPOTESIS DEL ESTUDIO

La densidad, estructura, composicion, riqueza y diversidad difieren en los bosques

secundarios de diferentes edades en el municipio de San Carlos.

La distribucion de la biomasa del arbol entre las fracciones de fuste y ramas varia en

funcion de su didametro.



El almacenamiento de carbono en la biomasa aérea total, en la hojarasca y en el suelo
difiere en bosques secundarios de diferentes edades en el municipio de San Carlos.

La composicion floristica y la estructura influyen en el almacenamiento de carbono de los

bosques secundarios de San Carlos, Nicaragua.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Dinamica en bosques secundarios y produccion de biomasa

Finegan (1892) presenta un modelo descriptivo general para la sucesion de los bosques
secundarios, que se adapta a situaciones no extremas de condicion de sitios. La
recuperacion del area basal en los tropicos es un proceso complejo, con una tendencia
ascendente marcada por puntos méximos y disminuciones posteriores; esas variaciones
estan relacionadas al ciclo de vida de las especies de arboles dominantes (Finegan 1992).

El modelo de la dinamica de la sucesién propueste por Finegan (1992) considera tres
diferentes etapas. lLa primera, es dominada por arbustos y hierbas que colonizan
rapidamente el -sitio abandonado. La segunda es dominada por especies de éarbol
pioneras o helidfitas efimeras y la ultima etapa es dominada por especies de arbol
helitfitas durables, muchos con cierto valor comercial. Esta etapa se prolonga hasta que
las helitfitas durabies inician el proceso de senescencia y las especies de arbol esciofitas
empiezan a dominar el sitio (Finegan 1992). Este modeio de sucesion es el de Ia
composicion floristica inicial, donde todos los grupos ecoldgicos estan presentes en o
cerca del inicic de la sucesion. Esta se da por diferencias entre el patrén de crecimiento
de cada uno de los grupos ecologicos (Egler 1854 citado por Pefia-Claros 2001).

La velocidad de acumulacion de especies o la rigueza de un bosque secundario puede
darse rapidamenie y el bosque secundario tropical puede acumular, por lo menos, el
mismo nimero de especies vegetales existentes en un bosque maduro en un periodo de
80 afios, pero en parcelas de pequefias dimensiones (Brown y Lugo 1980). Sin embargo,
la composicién del bosque secundario puede mantenerse relativamente estable por
muchas decadas debido a la dominancia de un pequefo grupo de especies pioneras o
helidfitas de larga vida, raras en los bosques maduros (Finegan 1996). Las condiciones
de los sitios pueden favorecer la dominancia de ciertas especies de arboles (Poulsen
1986, Finegan y Delgado 2001), lo que podria influir en la cantidad de biomasa de
bosques de la misma edad, dentro de una misma zona de vida.



2.2 Produccion de biomasa, el almacenamiento y la fijacién de carbono de los
bosques secundarios.

El bosque secundario fija mas carbono que un bosque primario porque tiene una mayor
tasa de productividad primaria neta (Brown y Lugo 1990). Sin embargo, la velocidad en
que los bosques secundarios secuestran el carbono varia grandemente (Anderson y
Spencer 1891, Nelson et al, 2000). La produccion de biomasa y la capacidad de
almacenamiento de carbono por las plantas es determinada por las zonas de vidas, los
sitios, las especies y la etapa de desarrollo en que se encuentre, el manejo (por ejemplo,
periodo de rotacidn para plantaciones forestales), uso anterior de la tierra, grado o
intensidad de la intervencion, edad desde el abandono del sitio, entre otros (Uhl ef al.
1988, Anderson y Spencer 1991, Smith et al. 1697, Mesquita 2000).

2.2.1 Condiciones de sitio

Los factores de sitio son las variables ambientales que determinan la calidad del terreno y
el potencial productivo del sitio para un determinado cultivo, sea agricola o forestal
(Donoso citado por Herrera 1996). La clasificacion de los sitios es de extrema importancia
dentro del manejo forestal,b pues permite estimar la productividad por ejemplo, cantidad de
biomasa (Herrera y Alvarado 1998).

Las caracteristicas fisicas y quimicas de suelo de cada sitio también infiuyen en la tasa de
regeneracion del bosque (Moran et al. 1996). La disponibilidad de nutrientes, la presencia
0 ausencia de elementos toxicos, la permeabilidad, la presencia de capas compactadas,
la profundidad, entre otros factores, pueden determinar el potencial productivo de un
sistema, forestal (Carmean 1975). Ademas, la presencia de un gradiente de nutrientes en
el suelo puede afectar la cantidad y biomasa de raices del bosque asi como Ia
composicion (Jordan 1985). La disposicion de las particulas o la estructura afecta el
crecimiento de las plantas, por la influencia que ejercen en la porosidad, contenido y
movimiento de agua y las relaciones de temperatura (Fassbender 1993). En un paisaje
pueden existir abruptas discontinuidades de las condiciones edaficas (Clark ef al. 1998) lo
que podria conducir a distintas respuestas por parte de la regeneracién natural.



Con relacion al tipo del terreno, estudios como el de Clark et al. (1998) revelan que
algunas especies se encuentran asociadas a ciertas clases de pendientes, dentro de una
misma clase de suelo. A escala local, variaciones en la topografia de los sitios podrian
estar relacionadas con variaciones de las caracteristicas quimicas de los suelos, como el

contenido de materia organica (Weaver ef al. 1987, Finegan y Delgado 2001).

La materia organica influye en las propiedades fisicas del suelo especialmente sobre la
estructura, afectando directamente el movimiento y retencién del agua (Fassbender
1983). Suelos de los estadios tardios de la sucesion (> 20 afios) presentaron mas materia
organica (93.4 Mg ha™) que los estadios mas jévenes, (85 Mg ha™) dentro de una misma
zona de vida (Weaver ef al. 1987). En cuanio a la composicién de la materia organica,
suelos de un bosque secundario mostraron mayor concentracion de carbono, 71-81 g Kg.”
!, que aquellos bajo potreros, 58 g Kg." (Guggenberger y Zech 1999).

En muchas situaciones el fuego es utilizado como practica de manejo y este afecta la
calidad y la velocidad de la sucesidn, ya que en sitios con sucesivas quemas puede
contribuir a la formacion de pastizales, matorrales o bosques abiertos (Fontaine ef al.
1980). Ademas, el fuego calienta la superficie del suelo destruyendo parte del mantillo y
alterando propiedades fisicas y quimicas asi como la fauna microbiana (Fassbender
1993).

2.2.2 Edad de la vegetacion

En México, bosques humedos de 10 meses y de siete afios de edad presentaron valores
de biomasa acumulada de 5,3 Mg ha™ para la sucesion joven y 52,68 Mg ha™ para la de
siete afios. De manera general, la biomasa de hojas aumentd con la edad pero se
encontrd diferencias en cuanto a contribucién de los diferentes componentes (hojas,
ramas, fuste, raices) en las dos etapas sucesionales con predominancia de biomasa de
ramas y raices en la sucesién de siete afios de edad y de hojas en la de 10 meses de
edad (Williams-Linera 1983).

En Puerto Rico, un bosque secundario de 35 afios de edad, desarrollado en un area de
potrero abandonado, mostré un valor de 100 Mg ha™' de biomasa lefiosa (Aide et al.
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1995). La riqueza de especies lefiosas mostro una correlacién positiva con la edad, y en
los primeros 15 aflos hubo una répida acumulacién de especies, semejante a la
observada en los locales mas antiguos (Aide et al. 1995). Algunas areas de regeneracion
natural, con bosques secundarios jovenes de menos de 20 afios, mostraron tasas de
fijacion carbono en la biomasa aérea de 2-3.5 Mg ha™ afio” (Brown y Lugo 1990).

2.2.3 Produccion de biomasa en los diferentes componentes

Los diferentes componentes del bosque, ramas, fuste, hojas, hojarasca y suelo,
contribuyen de manera diferente a la cantidad total de biomasa. Un estudio en un bosque
secundario en Panama mostré que en menos de dos afios la biomasa de hojas
representd casi 50% de la biomasa de un bosque maduro en esa area (Ewel 1981). La
acumulacion de biomasa lefiosa ocurre en un periodo de tiempo mas largo, pero tiene un
crecimiento inicial en los primeros 15-20 afios, seguido por un periodo con una tasa de

acumulacién mas lenta, hasta la fase de madurez (Ewel 1981).

Sanchez y Alvarez-Sanchez (1995), estimaron la contribucion de diferentes especies
vegetaies en la caida y acumulacion de hojas en dos bosques primarios y uno secundario
en México. Se encontrd que las hojas representaron la mayor fraccion de la hojarasca en
todos los sitios y tipos de basques, con valores porcentuales promedios de 53 a 59%. Las
ramas pequenas contribuyeron entre 15 a 18% vy, las partes reproductivas (flores, frutos y
semillas) con 3,5-9,1% de la hojarasca total producida. En los bosques secundarios se
identifict que la especie pionera Cecropia obtusifolia fue la que més contribuyé a la caida
de hojas, con cerca de 25% (0.43 Mg ha” afio™), seguida de Robinsonella mirandea,
Trichospermum mexicanum, Lonchocarpus quatemalensis todas con 10% (cerca de 0.30
Mg ha' afio”) y Ficus yoponensis con 9% (0.28 Mg ha” afio™). En ese estudio, Ia
cantidad de hojarasca de los bosques primarios (5.77 y 7.33 Mg ha’ afio”) fue
significativamente  diferente del bosque secundario (5.18 Mg ha’ afio™).
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3. COMPOSICION FLORISTICA Y ESTRUCTURA DE UNA CRONOSECUENCIA
DE BOSQUES SECUNDARIOS EN EL MUNICIPIO DE SAN CARLOS, NICARAGUA

RESUMEN

Se estudiaron 12 bosques secundarios de edades entre 6 y 25 afios, en el municipio de
San Carlos, Nicaragua, con el objetivo de determinar y evaluar parametros floristicos
como densidad, estructura, composicidn, riqueza y diversidad. Seis de estos bosques
tenian la agricultura como uso anterior del suelo, mientras que en los demas este era
desconocido. Se instalaron seis parcelas temporales de muestreo de 250 m® y 45 de 450
m?, procurando un minimo de 15 fustales por parcela. Los resultados presentados son
Unicamente para especies lefiosas > 10 cm de dap. L.a densidad, area basal, riqueza y
diversidad de especies fueron diferentes en los bosques estudiados, aumentando sus
valores conforme incrementaba la edad. Los mas diversos, ricos, densos y de mayor
area basal fueron los de mayor edad (> 16 afios). Las familias mas importantes, en
cuanto al nimero de individuos fueron: Sterculiaceae, Rubiaceae, Fabacea/Pap.,
Cecropiaceae, Ulmaceae, Tillaceae y Anacardiaceae, las cuales cominmente se
encuentran en bosques secundarios neotropicales. De acuerdo con la importancia de
ciertas especies, se lograron establecer tres diferentes grupos floristicos de bosques;
factores como la edad vy la cercania podrian ser considerados como algunas de las
causas de la similitud. Las variables de sitio evaluados fueron diferentes en los bosques
estudiados exceptuando la materia y el carbono orgénicos. Se observé una relacion
entre los contenidos de P y Mg del suelo y la composicién floristica de los bosques.

Palabras claves: bosques secundarios, bosques tropicales, composicién floristica,

condicion de sitio, diversidad, estructura, Nicaragua, riqueza, San Carlos, sucesion
forestal.
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FLORISTIC COMPOSITION AND STRUCTURE OF A CRONOSECUENCE OF
SECONDARY FORESTS IN THE MUNICIPAL DISTRICT OF SAN CARLOS,
NICARAGUA

ABSTRACT

Twelve secondary forests with ages between 6 and 25 years oid were studied to
determine density, basal area, richness, diversity and floristic composition in San Carlos,
Nicaragua. Six of these forests have recently been used as crop lands whereas; previous
use was unknown in the remaining forests. Six temporary plots of 250 m2 and 45 of 450
m* were laid out, each having a minimum of 15 individuals of dbh > 10cm per plot. The
results presented here are only for woody species with dbh > 10cm. The density, basal
area, richness and diversity differed among the 12 secondary forests; all figures
increased as forest aged. The richest, most diversed, densiest and with the greatest
basal area were those older than 16 years. The most important botanical families in terms
of number of individuais were Sterculiaceas, Rubiaceae, Fabacea/Pap., Cecropiaceae,
Ulmaceae, Tiliaceae and Anacardiaceae. All these families are common to most
neotropical secondary forests. Three different floristic groups of forests were identified
based on species composition; similar age and closeness between forests may explain
within group similarities. Although soil and site variables differed between forests, soil
organic matter and organic carbon did not differed between forests. No relationship was
detected between these variables and botanical composition or forest structure, with
exception of P and Mg contents.

Key words: richness, diversity, floristic composition, structure, secondary forests, tropical
forests, forest succession, Nicaragua, San Carlos, site condition.
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3.1  INTRODUCCION

Actualmente, muchos de los paisajes tropicales son un mosaico formado por bosques
primarios, secundarios, cuitivos agricolas, ganaderia y plantaciones forestales. En ese
mosaico, los bosques secundarios se presentan distribuidos en un gradiente sucesional,
variando entre las areas de potreros y/o agricolas y el bosque primario (Tabarelli ef al.
1994).

En muchos paises de Ameérica Tropical, los bosques secundarios revisten cada vez
mayor importancia como proveedores de los productos y servicios tradicionalmente
prestados por los bosques primarios (Berti 1999). Los bosques secundarios favorecen la
recuperacion de areas degradadas v la restauracion de la cobertura forestal (Vieira ef al.
1996, Parrota et al. 1897, Lamb et al. 1997, Guggenberger y Zech 1989), producen
madera (Finegan 1892, Guilléen 1993, Picado 1992), conservan la biodiversidad (Lamb ef
al. 1997), acumulan carbono (Fearnside y Guimaraes 1996, Hughes et al. 1999), regulan
los flujos de agua y permiten la explotacion de'productos no maderables (frutos, semillas,
fibras, forraje, medicinas) (Picado 1992, Vieira et al. 1996, Caniago 1997, Berrocal 1998,
Chazdon y Coe 1999). Muchas especies arboreas de valor comercial gue dominan los
bosques secundarios neotropicales son helidfitas durables de rapido crecimiento;
algunas de estas son Simarouba amara (Simaroubaceae), Samanea saman, Dalbergia
glomerata, (Fabaceae/Pap.), Cedrela odorata (Meliaceae), Cordia alliodora
(Boraginaceae), Tabebuia guayacan y T. rosea (Bignoniaceae) (Finegan 1992, Guillén
1993),

L.os bosques secundarios pueden ser sumideros de carbono ya gue ellos rapidamente
acumulan biomasa durante las fases sucesionales (Brown y Lugo 1990, Vieira ef al.
1996, Hughes et al. 1999, Feamside y Guimaraes 1996, Fearnside 1896, Guariguata y
Ostertag 2000). La velocidad y canfidad de biomasa acumulada en el tiempo en bosques
secundarios estéd muy relacionadas a las condiciones del sitio en que estos se
desarrolian, siendo el uso anterior del suelo uno de los factores mas importanies a
considerar. Aquellos sitios donde no se desarrollaron actividades productivas o donde su
intensidad, duracidn y frecuencia fueron leves, no ocasionando un deterioro significativo
del recurso suelo, tenderan a ser ocupados por bosgues secundarios mas productivos en

iérminos de biomasa que sitios con suelos degradados (Fearnside y Guimaraes 1996,
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Fearnside, 1996). La vegetacion secundaria originada en éreas de agricultura migratoria,
por ejemplo, crece mucho mas rapido que la vegetacion secundaria establecida en areas
de potreros abandonados (Fearnside y Guimaraes 1996, Fearnside, 1996). La
produccién de biomasa en bosques secundarios podria también variar de acuerdo a su
composicion floristica, tal y como lo demuestran Finegan y Delgado (2000) en la
caracterizacion de parametros estructurales de la vegetacion lefiosa de dap > 10 cm de
dos tipos de bosques himedos secundarios en Costa Rica.

La produccion de biomasa de los bosques secundarios tropicales, es caracterizada por
una rapida acumulacion inicial de biomasa que disminuye después de los 15 afios de
edad (Brown y Lugo 1880). Segin algunos estudios, la produccion de biomasa de los
bosques secundarios es mas elevada que la de los bosques primarios maduros. Phillips
et al. (1998) reportan valores promedios de acumulacién de biomasa de menos de 1 Mg
ha™ afio™ en tanto para bosques secundarios los valores pueden variar de 2 a 3.5 Mg ha’
Y afio™ (Brown y Lugo, 1990).

En Ceniroamérica, los bosques secundarios representan una opcién importante -y hasta
Unica en ciertos casos-, para la extraccion de productos maderables y no maderables en
areas casi totalmente deforestadas. A pesar de su gran importancia econdémica, social y
cultural, paises como Nicaragua presentan pocos estudios detallados sobre la ecologia

de estos bosques, lo que impide identificar el potencial productivo de los mismaos.

El propésito de la presente investigacién fue caracterizar la estructura, composicién y
diversidad floristica de bosques secundarios, con diferentes edades, dentro de un
paisaje. Una caracteristica importante de este estudio fue que los bosques se escogieron
mediante criterios técnicos, eliminando la posibilidad de seleccion subjetiva o sesgada,
muchas veces ulilizada en estudios ecolégicos de bosques secundarios. Tambien se
pretendio identificar algunos factores que puedan influir en las caracteristicas de los
bosques y que puedan explicar la existencia de patrones para las variables estudiadas.
Este articulo tratara solamente de la caracterizacion de bosques secundarios en cuanto a

las especies lefiosas de dap > 10 cm.
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3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Descripcidn del area de estudio

3.2.1.1 Ubicacion

El trabajo se desarrolld en el municipio de San Carlos, Departamento de Rio San Juan,
Republica de Nicaragua (Figuras 1y 2). El Municipio posee una extension de 1462 km? y

se ubica entre las coordenadas 10° y 11°25 Latitud Norte y 84°25 y 85°11" Longitud
Oeste (UCA et al. 2000).
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Figura 1. Localizacién del municipio de San Carlos, departamento de Rio San Juan,

Nicaragua.
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3.21.2 Caracteristicas del clima, topografia, suelos y vegetacion

l.a informacién disponible acerca de las zonas de vida presentes en San Carlos es
contradictoria. UCA et al. (2000} y PMIRH (2000) describen cuatro zonas de vida: bosque
himedo tropical (bh-T); bosque muy himedo subtropical (bmh-ST); bosque seco tropical
(bs-T) y bosque pluvial subtropical (bp-ST).

San Carlos presenta dos tipos de clima: el tropical de selva monzonico que abarca casi
todo el municipio y el tropical de selva (PMIRH 2000). La precipitacién promedio anual es
aproximadamenie de 1927 mm con un rango anual entre 2000 y 3000 mm; la
temperatura promedio anual es de 26°C y la humedad relativa anual es de 85% (Larson
y Barahona 1999). La época seca se prolonga de uno a cuatro meses (Larson y
Barahona 1999). En la zona se registran elevaciones entre 50 y 300 msnm (PMIRH
2000).

Por lo general fos suelos son &cidos, de baja fertilidad, textura arcillosa con una delgada
capa de materia organica (Larson y Barahona 1999). El orden predominante es Ultisol,
seguida de Inceptisol y Alfisol que ocurren en aproximadamente 27%, 16.5% y 15% del
municipio, respectivamente (PMIRH 2000). Normalmente las tierras bajas presentan
problemas de drenaje mientras que las tierras altas presentan problemas de erosion

(Larson y Barahona 1999).

Un analisis preliminar de la vegetacidén secundaria en cinco fincas del Departamento del
Rio San Juan, realizado por la UCA et al. (1998), establecid que las familias botanicas
mas comunes fueron: Fabaceae, Euphorbiaceae y Arecaceae. Sin embargo, entre las
especies mas frecuentes se pueden destacar: Cecropia spp. (Cecropiaceae), Spondias

mombim (Anacardiaceae), Guazuma ulmifolia (Sterculiaceae), entre otras.

3.2.2 Definicién de la poblacion, seleccién de parches de bosques secundarios y tipo

de muestreo utilizado

Debido a la gran extension del municipio de San Carlos, el estudio se restringio a la Zona
de Vida y Desarrollo definida por el Proyecto SI-A-PAZ (Larson y Barahona 1999),
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principalmente en el entorno de la principal via de acceso entre San Carlos y San
Miguelito.

Como no se contaba con informaciones precisas de cuédles eran y donde se encontraban
las fincas con bosques secundarios, se seleccionaron al azar 100 productores de
diferentes comarcas para la aplicacion de una encuesta. Esta seleccién se realizo con
base en un listado suministrado por la Union Nacional de Agricultores y Ganaderos-
UNAG, Prosur, Auxilio Mundial y Comités Regionales, proyectos e instituciones
actuantes en el municipio. Sin embargo, se seleccionaron otros agricultores propietarios
de bosques secundarios que no estaban en la lista, para la aplicacién de la encuesta con
el objetivo de optimizar los recursos invertidos y aumentar asi la probabilidad de contar
con mas unidades de muestreo. En total se aplicaron 82 encuestas en 16 distintas

comarcas,

Los objetivos de la encuesta fueron identificar los propietarios con bosque secundario,
obtener informacion del historial y manejo de estos y caracterizar sociceconémicamente
a los agricuitores del municipio de San Carlos. Entre la informacién recopilada se
encuentra: area de la finca, tenencia de la tierra, distribucion del area entre los diferentes
usos de la tierra, existencia de bosgque secundario (tacotal), manejo, uso anterior del
terreno ahora con tacotal, tiempo de uso, usos y productos derivados del bosque
secundario, biodiversidad de fauna y flora y uso futuro del bosque secundario (Anexo 1).

Es importante destacar que en algunos casos la edad del bosque es incierta ya que los
agricultores desconocian el dato real o establecian la edad dentro de rangos. Los
bosques con edad mas precisa fueron aquellos de menos de 10 afios, con usos

relativamente recientes.

Para seleccionar los bosques secundarios se establecio una serie de requisitos como:
area minima de 1.4 ha (dos manzanas), areas de bosques no sujetas a anegamiento y
edad minima de cinco afios. En cuanto al uso anterior se seleccionaron aquelios
bosques que habian tenido un uso agricola, aunque para algunos bosques el uso
anterior no pudo ser establecido. Con la informacion levantada en las encuestas, se
procedio a agrupar las fincas en dos grupos: a) fincas con bosque secundario y b) fincas

sin bosque secundario.
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El grupo de las fincas sin bosque secundario fue constituido por aquellas cuyos bosques
secundarios no cumplian con todos los requerimientos para su muestreo o que
simplemente no poseian parches de bosques secundarios. El grupo de las fincas con
bosque secundario fue conformado por aquellas que presentaban bosques secundarios
que reunian los requisitos para su muestreo. Dentro de este grupo se ordenaron los
bosques segin su edad y con base en las informaciones de fa encuesta, se desecharon
aquellos que aparentemente eran fragmentos de bosques primarios intervenidos o que
habian sufrido algln tipo de enriguecimiento. Una vez pasada esta fase, se realizaron
visitas a las fincas para corroborar las informaciones acerca de los bosques y verificar si
su forma permitia la instalacién de las parcelas de muestreo. Este paso permitié eliminar
aquellos bosques riparios, ya que en general, estos eran apenas franjas angostas
ubicadas a ambos lados de quebradas o rios, y que también eran floristicamente
diferentes dada la presencia de especies con mayor requerimiento de humedad en el

suelo.

Al final del anterior proceso, se encontrd que menos del 35% de los encuestados
poseian bosques secundarios que cumplieron con los requisitos necesarios para su
inclusion dentro del marco muestral. Finalmente, se seleccionaron para este estudio, 12
bosques secundarios, con edades que varian entre 6 a 25 afios, en siete diferentes

comarcas.

De los bosques seleccionados, seis de ellos tenian el uso agricola como el uso de la
tierra anterior a la cobertura de bosque secundario, y en los seis restantes el uso anterior

era desconocido por el propietario del bosque (Cuadro 1).

La actividad agricola en la zona no es tecnificada y la aplicacion de fertilizantes o
herbicidas no es frecuente dada la escasez de recursos financieros de los agricultores.
llos principales cultivos agricolas son los granos béasicos como el arroz y maiz,
sembrados de primera {primera época de siembra), entre mayo v junio y el frijol, que es
sembrado de postrera (segunda época de siembra), entre septiembre y octubre. La
utilizacion de magquinaria o animales en la siembra de estos granos es minima vy
comunmente se utiliza el espeque como herramienta manual. La preparacion del terreno
se realiza de manera rudimentaria mediante la tumba y quema de la vegetacion

(rastrojo).
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Cuadro 1. Ubicacion, edad, uso anterior y nimero de parcelas temporales de muestreo

establecidas en los bosques secundarios estudiados en San Carlos, Nicaragua.

Bosgque n®  Comarca Edad Uso anterior N® parcelas
1 Ojo de Agua 12 Pesconocido 5
2 México 20-25 Desconocido 8
3 México 18-20 Desconocido 2
4 México 15-17 Desconocido 2
5 Quinta Lidia 16 Desconacido 8
6 Santa Isabei 8-10 Desconocido 5
7 Santa Isabel 7-8 Agricola 2
8 Cruz Verde 6 Agricola 5
g El Danubio 25 Agricola 4
10 Laurel Galan B-7 Agricola 6
11 Laurel Galan 7-8 Agricola 4
12 Ojo de Agua 10 Agricola 4
TOTAL 51
3.2.3 Ubicacién, tamaiio y forma de la unidad de muestreo

Al momento de iniciar el muestreo en un bosque se procedi6é primeramente a verificar el
perimetro del parche y a la vez estimar, de acuerdo a su forma, la linea de mayor
longitud, a cual se denomind linea madre. La longitud de estas lineas en los bosques
muestreados varid entre 80 y 400 m, y sirvid para determinar las distancias entre

parcelas y su cantidad a instalar dentro de cada parche.

Las parcelas temporales de muestreo (PTM) establecidas fueron rectangulares y sus
dimensiones variaron de 10 x 25 m (250 m?) a 15 m x 30 m (450 m®) en funcion de la
existencia o no, de un minimo de 15 individuos lefiosos de dap > 10 cm, dentro de la
misma. Este criterio tenia como objetivo garantizar una representatividad minima de la
poblacion de arboles de los parches. En total fueron estabiecidas 51 parcelas - 6 de 250

m? y 45 de 450 m?. Cuando las parcelas debian ser instaladas en areas de poca o
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ninguna pendiente, éstas se establecieron con brijula; en dreas de mayor pendiente las
parcelas se instalaron de acuerdo a una curva de nivel trazada con clinémetro SUUNTO.

3.2.4 Colecta de datos de campo
3.2.4.1 Vegetacion

En cada una de las PTM, se realizd un censo de la vegetacion lefiosa de dap 2 10 cm,
midiendo e identificando cada unc de los individuos. Todos los individuos fueron
identificados a nivel de nombre comin segin un identificador experimentado. Los
diametros fueron medidos a la altura del pecho (1.30 m), con cinta diamétrica de fibra
(SUUNTO) de vidrio y las aituras fueron tomadas con clindmetro y cinta métrica.

Se colectaron muestras botanicas para la identificacion taxondmica. Esta fue realizada
por el ing. Nelson Zamora del Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio), Costa Rica. Se
logro identificar con nombre cientifico cerca del 80% de las especies identificadas por
nombre comdn y muestreadas en campo. Los individuos no identificados por Zamora,
por razones de insuficiencia de material colectado, deterioro del mismo o imposibilidad
de colecta, fueron considerados en los analisis por su nombre comiin. Aquellos que no
pudieron identificarse del todo fueron registrados como de especie desconocida.

3.2.4.2 Condicion de sitio

En cada una de las parcelas grandes de muestreo (250 6 450 m?) se colectaron tres
submuestras de suelo para cada una de dos profundidades: 0-30 cm y 30-60 cm. Para
cada profundidad se mezclaron las tres submuestras y se obtuvo una muestra
compuesta por parcela. En ambas profundidades se determind el pH, acidez extraible, P,
K, Ca, Mg, la textura (considerada solamente por el porcentaje de arcilla del suelo), el
contenido de materia orgénica y carbono orgénico. Se seleccionaron algunas de las
parcelas para la extraccion, por medio de anillos de metal, de muestras para determinar
la densidad aparente de estos suelos. Los resultados de estas variables expresados en

este articulo son un valor promedio para un rango de profundidad de 0-60 cm.
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Los analisis quimicos y fisicos de las muestras de suelo fueron realizados en el

Laboratorio de Suelos de CATIE, de acuerdo a metodologias estandares:

- MO%y % CO: Método de Walkley y Black;

- K: Espectroscopla de Absorcién Atdmica;

- Ca, Mg: extraccién con Oxido de Lantano al 1% y lectura con Absorcion Atomica;
- P: determinacidn por método colorimétrico:

- PH: extraccion con agua vy lectura en phimetro;

- Textura: Método de Bouyoucos;

- Acidez extraible: extraccién con KCI.

3.2.5 Analisis de los dafos

Los bosques estudiados se evaluaron con respecto a las siguientes variables: densidad,
area basal, riqueza, diversidad, composicion floristica y condicion de sitio. Para
establecer la diversidad de estos bosques se calcularon los indices de Shannon-Wiener,
Simpson y el Alfa de Fisher (Magurran 1988). Algunos de los datos recopilados en este
estudio tuvieron que ser transformados aritméticamente para lograr asi una evaluacion
por medio del analisis de varianza (ANOVA). Los datos de area basal, magnesio, materia
organica y carbono orgénico se transformaron con raiz cuadrada y los de potasio, fosforo
y el indice de Simpson con logaritmo. Los arboles de dap > 90 cm fueron excluidos de
los analisis de densidad y &rea basal con el objetivo de evitar que estos arboles

remanentes del bosque original pudiesen sesgar los valores de estas variables.

Para cada especie de fustales se calculd, por bosque, el % del Indice de Valor de
Importancia (IVI, Curtis y Macintosh 1950). Para el analisis de los patrones de
composicion floristica en los bosques, se utilizé el Analisis de Correspondencia
DECORANA, mediante el Programa MVSP (Kovach 1994) empleando los valores de las
cinco especies més importantes por bosque, segln el criterio del % de IVI. Las especies
desconocidas o que estuvieron presentes en un solo bosque no fueron consideradas en
el analisis de DECORANA. Este andlisis permitio identificar distintos grupos de bosques

secundarios en funcién de la variabilidad de composicién floristica existente entre ellos.
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Solamente las parcelas de 450 m? fueron consideradas para los analisis de riqueza vy
diversidad ya que para este tipo de analisis las parcelas deben ser todas de un solo
tamanio. Para la comparacién de densidad y area bhasal se utilizaron fanto las parcelas
de 450 m? como las de 250 m? debido a que estos resultados pueden ser exirapolados a
una misma unidad de area. Ademas, se elaboraron curvas area-especie y area-
individuos para cada uno de los bosques mediante el Programa Estimates Versién 5.0
(Colwell 1997). Para las curvas area-individuos se tomaron grupos de 10 individuos
aleatorios en cada uno de los bosques, hasta el maximo de individuos existente.

Todos los datos fueron sometidos a pruebas estadisticas, con el Programa SAS (SAS
Institute 1999), para evaluar la existencia de variacién entre los bosques de diferentes
edades. Para los Anailisis de Varianza (ANOVA) vy Pruebas de Tukey se considerd un alfa
de 0.05.

Para la identificacion de relaciones entre las variables de sitio y la composicion floristica
se realizaron analisis de correlacion de Pearson entre los valores promedios de las
variables acidez extraible, % de arcilla, pH en agua, Mg, Ca, P, materia organica,
carbono organico, % de saturacion de bases y capacidad de intercambio de cationes
para cada uno de los bosques (0-60 cm de profundidad) y los valores Eigen del gje uno
generados por la ordenacion DECORANA (Kovach 1994).
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Estructura

El andlisis de la distribucion relativa del nimero de individuos (N) por clases diamétricas
de los bosques, indica un comportamiento semejante al patron de “J” invertida, con un

mayor porcentaje de individuos en las clases diamétricas mas pequenas.

Se encontraron diferencias significativas en densidad entre los bosques estudiados
(p<0.05). L.a densidad promedio de arboles (N) por bosque varié de 152 a 870 individuos
ha™ entre las edades de 6 a 25 afios, mostrando una tendencia creciente conforme
aumentaba la edad (Figura 3), semejante a la reportada por Aide et al (1996) para
bosques secundarios menores de 60 afos de edad. La distribucion porcentual del
numero de individuos por clases diameétricas reveld porcentaies promedios de 70% para
valores de dap de 15 cm, en la gran mayoria de ios bosques.
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Figura 3. Numero de individuos por hectarea en bosques secundarios de diferentes
edades, San Carlos, Nicaragua.
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De igual manera, se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los valores de
area basal (G) asi como una tendencia hacia el aumento a medida que los bosques se
hacian mas vigjos, variando de 1.9 m? ha™ en el bosque de 6 afios de edad a 35.7 m? ha
' en el bosque de 23 afos (Figura 4). Comportamiento semejante ha sido reportado por
otros estudios en bosques secundarios (Werner 1984, Saldarriaga et al. 1988, Aide et al.
1886, Grau ef al. 1997, Steininger 2000), lo gue se podria decir que es bastante
predecible ya que el didmetro de los arboles aumenta con el pasar de los afios. El dato
de 35.7 m? ha” encontrado en uno de los bosques se muestra muy superior al
encontrado por Finegan y Delgado (2000) en dos bosques secundarios hitmedos de 30
afios de edad en Costa Rica; e incluso superior al reportado por Finegan y Camacho
(1998} para un bosque hiimedo primario del noreste de Costa Rica.
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Figura 4. Area basal por hectérea en funcién de la edad, bosques secundarios, San
Carlos, Nicaragua. Cada punto representa el area basal de una parcela de 250 6 450 m®.

La distribucion relativa del drea basal no es semejante en iodos los bosques, ya que los
bosques mas maduros tienden a poseer mayor porcentaje de individuos de mayor
diametro. Ademas, el reducido tamafio de las parcelas de muestreo, ia baja densidad de
arboles de grandes diametros - algunos de los cuales eran remanenies -, y las mismas
leyes probabilisticas contribuyen a la variabilidad de los resultados.
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3.3.2 Composicion floristica

Las familias botanicas mas importantes en este estudio segin el criteric de nimero de
individuos fueron: Sterculiaceae con 153 individuos, todos de ia especie Guazuma
ulmifolia; Rubiaceae con 148 individucs, 75 de la especie Coussarea sp. y 67 de
Calycophyllum candidissimum; Fabacea/Pap. con 60 individuos, 48 del género
Lonchocarpus, Cecropiaceae con 49 individuos, 39 de la especie Cecropia pellata;
Ulmaceae con 32 individuos de la especie Ampelocera macrocarpa, Tiliaceae con 30
individuos, 25 de la especie Luehea seemannii y Anacardiaceae con 28 individuos,
siendo 20 de la especie Spondias mombin. Las familias con mayor nimero de especies
fueron: Fabaceae/Mim. (6), Rubiaceae (5), Moraceae (4), Meliaceae (4), Fabaceae/Pap.
(4) y Bombacaceae (4).

Las familias y géneros botanicos identificados en este estudio son tipicos de bosques
secundarios tropicales (Finegan 1996) y muchos estudios corroboran su ocurrencia en
gste tipo de bosques (Finegan 1992, Tabarelli et al. 1994, Sevegnani y Baptista 1996,
Finegan 1996, Steininger 2000, Finegan y Delgado 2000}. Algunas familias aparecen
representadas por solamente una especie como la Sterculiaceae con Guazuma
ulmifolia, cuyo principal agente de dispersion de semillas es el ganado, ampliamente
utilizado para el mantenimiento y control de malezas del terreno en los primeros anos de
ta sucesién. Otras familias representadas por una Unica especie fueron Ulmaceae con

Ampelocera macrocarpa, y Combreiaceae con Terminalia oblonga, entre otras.

Muchas de las familias identificadas presentan especies maderables y de alto valor
comercial (Finegan 1992, Guillén 1993), como es el caso de Simarouba amara
(Simaroubaceae), Samanea saman, Dalbergia glomerata, (Fabaceae), Cedrela odorata
(Meliaceae), Cordia alliodora {(Boraginaceae), Tabebuia guayacan y T. rosea
(Bignoniaceae). Algunas especies como Tetragastris panamensis, Bursera simarouba
(Burseraceae), Cordia alliodora (Boraginaceae), Lonchocarpus sp., Dialium guianensis
(Fabacea/ Mim.), Brosimun alicastrum (Moraceae), Tabebuia rosea, Luehea seemanni
(Tiliaceae), entre otras, también ocurren en bosques primarios himedos intervenidos por
el aprovechamiento forestal, en el municipio del Castillo, del departamento de rio San
Juan (Sabogal et al. 2001). También se observé la presencia de Miconia argentea
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(Melastornataceae) reportada por Finegan y Delgado (2000) como una especie propia de
la Costa Pacifica, de Costa Rica.

Las especies mas abundantes fueron Guazuma ulmifolia, Coussarea sp., y
Calycophylffum candidissimum con 183, 75 y 67 individuos, respectivamente. Estas
especies se destacaron por sus altos % de VI, en muchos de los bosques estudiados.
En la mayoria de los casos, los que se observd fue la dominancia de pocas especie en
cada uno de los bosques (Werner 1984, Herrera et al, 1999). El detalle de las especies y
sus VI se encuentra en el Anexo 2.

3.3.3 Rigueza y diversidad

El nimero de especies encontradas en parcelas de 450 m® fue generalmente menor en
los bosques jovenes que en los bosques mas viejos (Figura 5), resultados similares a los
encontrados por otros autores (Saldarriaga et al. 1988, Finegan 1996, Grau ef al. 1997)
alin con parcelas de diferentes dimensiones.
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Figura 5. NUmero de especies arboreas (S) en funcidén de la edad de los bosques
secundarios, San Carlos, Nicaragua. Cada punto represenia el nimerc de especies en

parcelas de 450 m®.
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El analisis de la acumulacion de especies por area muestreada (Figura 6a) indica una
progresion en funcion del aumento del area (Saldarriaga et al. 1988, Guariguata et al,
1997). El comportamiento del nimero de especies registrados segin el nlmero de
individuos muestreados tambien posee el mismo comportamiento (Figura 6b). Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas para la riqueza entre los 12
bosques secundarios (p<0.05) asi como para dos de los indices de diversidad
evaluados. El andlisis de riqueza permitic observar que los bosques 4, 2y 1, de 16, 23 y
12 afos de edad respectivamente presentaron mayor numero de especies (Figura 8).

De los indices de diversidad evaluados, el de Shannon-Wiener (p<0.05) v el Alfa de
Fisher (p<0.05) presentaron diferencias estadisticamente significativas entre bosques.
Los bosques mas diversos seguin Shannon-Wiener fueron el 4, 9, 2 y el 3 (bosques con
edades superiores a 12 afios) en tanto que el bosque 8 (seis afios de edad) fue el menos
diverso segln los indices de Shannon-Wiener y Alfa de Fisher (Cuadro 2).

Cuadro 2. indices de diversidad de Shannon, Simpson y Fisher, sus desviaciones
estandares (STD} y comparaciones de Tukey®, para jos bosques de San Carlos,

Nicaragua.
Shannon- )
Bosque Edad ) STD Simpson STD  Alfade Fisher STD
Wiener

8 6 0.7¢ g.5 0.323a 0.466 1.8b 2.4
10 7 0.9be 0.5 0.228 a 0.298 39ab 34
7 8 1.3bc 0.1 0.353 & 11.7851 2.5ab 0.3
11 8 1.3abc 0.2 0.139 a 0.285 5.7 ab 3.4
8 9 1.6° 0.5 0.187 a 0.302 4.8 ab 2.9
12 10 1.6abc 0.5 0.161 = 0.227 59ab 3.5
1 12 1.6° 0.6 0.130 a 0.128 8.1ab 6.4
4 16 2.3° 0.3 0.066 & 10.879 12.8a 2.7
5 16 1.4° 0.2 0.209 a 0.441 4.0ab 1.5
3 19 1.9° 0.5 0.089 a 0.087 8.1 ab 3.0
2 23 2.0° 0.3 0.136 2 0.313 9.1ab 3.2
9 25 2.01ab 0 0.105 =2 #] 7.2ab 0

*Valores con la misma letra no difieren estadisticamenie.
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Todos los bosques secundarios compariieron en mayor o menor grado diferente namero
de especies siendo que la similitud mas marcada entre ellos fue la presencia de especies
heli¢fitas durables, grupo ecolégico dominante en estos bosques. Sin embargo, la
dominancia de ciertos grupos ecolagicos y la composicidn del bosque secundario varid
con las diferentes edades (Guillén 1993). Este hecho parece estar relacionado a la fase o
estadio sucesional en el cual se encueniran estos bosques ya que la gran mayoria de
ellos, particularmente los mas ricos y diversos, se ubican en la segunda etapa del

proceso de sucesion (Finegan 1892).

El entorno puede afectar la diversidad del bosque por la existencia o ausencia de fuentes
semilleras cercanas, como los arboles remanentes. La caceria es una actividad bastante
comun en la zona de estudio y su presidon sobre los pequefios mamiferos y aves afecta
directamente la dispersion de semillas y el flujo genético, disminuyendo la diversidad
vegetal. No obstante, la mayoria de las especies reportadas es dispersada por

vertebrados (Anexo 2).

3.3.4 Similitud floristica entre bosques

El andlisis de los bosques mediante la técnica de ordenacion DECORANA (Kovach
1994) permitic observar la relacion entre los bosques y su composicion floristica. Los
gjes 1 y 2 de este analisis {Figura 7), explican cerca de 37% de la variacion floristica
entre los 12 bosques secundarios estudiados, con valores de Eigen de 0.832 y 0.501.
Los resuitados del eje 1 fueron los que permitieron [a separacion de los bosques en tres

diferentes grupos.

En el grupo nimero uno estan los bosques 1, 2, 3 y 4, de 12, 23, 19 y 16 afos
respectivamente, con valores de 358 a 467 para el eje uno. Este grupo representa los
bosques secundarios cuyas especies relacionadas fueron principalmente Coussarea sp.,
Ampelocera macrocarpa, Brosimum alicastrum y Tetragastris panamensis estas dos
(itimas tipicas de bosques tropicales humedos (Guariguata et al. 1997, Sabogal et al.
2001) y Trichilia palida (Meliaceae). El grupo dos retne los bosques 5, 8,7y 11, de 16,
9, 8 y 8 afios respectivamente. Este grupo, con valores del eje unoc entre 0 y 89, puede

ser asociado especialmente a la presencia de Guazuma ulmifolia aungue esta especie
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aparece con importancia variada en los bosques 8, 10 y 12. La especie Lonchocarpus
sp01, tambien esta relacionada al grupo dos pero en menor proporcién y con excepcion
del bosque cinco, donde no sobresale ni entre las 10 primeras especies en relacion con
el IVI. Aparentemente, este grupo posee caracteristicas intermedias entre los demés
grupos. El grupo tres esté definido por los bosques 9, 10 y 12, de 25, 7 y 10 afios de
edad respectivamente y donde la especie asociada es la pionera Cecropia pelftata.
Ademas, las especies Calycophyllum candidissimum y Luehea seemannii también estan
presentes en algunos de estos bosques. Este grupo obtuvo valores muy cercanos en el

eje uno, de 159 a 178 en el gje uno.

El eje nimero dos de la ordenacion DECORANA fue responsable por 14% de la
variacion entre los bosques, lo que representa el 60% de la variacioén aportada por el eje
uno, que fue de 23%. En este eje se ubicaron valores de 417 para la especie
Cochlospermun vitifolium (Cochlospermaceae), 78 para Cinnamomum sp. (Lauraceae),
51 para Samanea saman (Fabaceae/Mim.) y 405 para Cecropia insignis (Cecropiaceae).
El bosque 8, de seis afios de edad, no fue incluido en ninguno de los tres grupos, aunque
presentd un % de VI de 16.4 para la especie Guazuma ulmifolia v 23.4 para Cecropia
peltata. Sin embargo, este bosque estaba dominado fuertemente por Cochlospermum
vitifolium, con un % de VI de 43.6, lo que no ocurrid en los demas bosques.

Con base en el analisis anterior y considerando las especies caracteristicas de los
bosques, se decidid nombrarios como: grupo une, bosque de
CoussarealAmpeloceralBrosimum, grupo dos, bosque de Guazumall onchocarpus vy el
grupo tres, bosque de “Especies Mixtas” ya que este posee especies que también
aparecen en otros bosqgues con altos valores de VI
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1. 1. 1. Dialium guianense, 2. Trophis racemosa, 3. Brosimum alicastrum, 4. Trichifia pallida, 5.
Tetragastris panamensis, 6. Ampelccera macrocarpa, 7. Coussarea sp., 8. Hura crepitans, 8.
Spondias sp., 10. Terminalia cblonga, 11. Coccoloba belizensis, 12. Bursera simarouba, 13.
Calycophyllum candidissimurmn, 14. Cedrela odorata, 15. Luehea seemannii, 16. palo de leche, 17,
Cordia alliodora, 18. Spondias mombin, 18. ceibo lucio, 20. guanacaste blanco, 21. Miconia
argentea, 22. Cinnamomum sp., 23. Enterolobium cyciocarpum, 24. Guazuma ulmifclia, 25.
Samanea saman, 26. Lonchocarpus sp., 27. Psidium gquajava, 28. Dalbergia glomerata, 29.
Cecropia peftata, 30. Cochlospermum vitifolium, 31. Cecropia insignis.

Figura 7. Analisis de ordenacién DECORANA de los bosques segun su composicion
floristica.

l.a variabilidad floristica existente entre los bosques estudiados, y que permite establecer
tres distintos grupos, puede estar relacionada a diferentes factores como la edad de los
bosques, el uso anterior, las practicas de manejo utilizadas en los cultivos agricolas, el
manejo selectivo de la regeneracion como fuente semillera o la condicién de sitio. Sin
embargo, jo mas probable es que estas diferencias se deban a eventos relacionados al
proceso de colonizacion, como por ejemplo, variaciones en cuanto a las especies que

colonizaron los sitios. La matriz representa un papel importante en la composicién inicial
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de los bosques secundarios. Especies como G. ulmifolia, Lonchocarpus sp v Cordia
alfiodora estan mas asociadas a matrices agricolas, en tanto Coussarea sp y Tetragastris
panamensis estan mas relacionadas a fragmentos de bosques primarios. Esto podria
explicar el hecho de que bosques muestreados en una misma comarca, como el 2,3y 4
con edades de 23, 19 y 16 afos respectivamente, presentaron una composicion floristica
bastante similar.

3.3.6 Caracterizacion de las condiciones de sitio y su relacién con la composicion

floristica de los bosques.

Los bosques presentaron suelos fértiles, eutrdficos, con pH tendiendo a alcalino y alto
contenido de calcio y magnesio, bajos niveles de acidez extraible y textura generalmente
arcillosa (Cuadro 3). La alta saturacion de bases de estos bosques, podria ser
consecuencia del tipo de material original y su proceso de formacion. Los niveles de
fésforo no aparentan ser una limitacidn asi como los de acidez extraible (Bertsch 1987).
El anterior contradice la informacion de que los suelos de esta zona son poco fértiles y
acidos {Larson y Barahona 1999).

Cuadro 3. Valores promedios, minimos y maximos y desviaciones estandares de algunas
variables de suelo de los 12 bosques secundarios del municipio de San Carlos,
Nicaragua.

Variable Promedio Desviacion Estandar
% de arcilia 44,29 (15.8-59.8) 10.23
pH en agua 8.69 {5.75-8.1) 0.58
Acidez extralble $.139 (0.075-0.845) 0.14
Calcio 2057 {7.47-41.20) 8.71
Magnesic 8.11 {1.96-24.46) 4.43
Potasio .25 (0.05-0.805) 0.16
Fasforo 1.75 (0.33-8.74) 1.80
% Materia organica 3.34 (1.81-5.79) 0.83
% de Carbono organico 1.94 (1.05-3.36) 0.48
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De las variables de sitio evaluadas, la materia organica fue la Unica cuyos promedio ne

presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los bosques (p>0, 05)' L
niveles de materia organica son considerados medianos segin la escala utthzacia--;-po_

Bertsch (1987} y por la clasificacion de Fassbender y Bornemisza (1987) citado‘f'pa,'-':f-}

Fassbender (1993} aparentemente no estan correlacionados {p>0.05) con la edad deE _

bosque, contrario de lo se podria esperar (Guggenberger y Zech 1999). Segtn Werner.
(1984) el patron de acumulacion de materia organica depende mucho de la abundancia y
descompasicion de la hojarasca del bosque. El Anexo 3, presenta el detalie de los
resultados de los analisis de suelo para las profundidades de 0-30 y 30-60 cm para los

12 bosques secundarios.

En la mayoria de los casos la transicion entre los primeros horizontes fue casi
imperceptible. Tambien se observd la presencia de pequefias piedras calizas o

concreciones en los horizontes superficiales.

El analisis de correlacion de Pearson, entre la composicion floristica de los bosques y las
variables acidez extraible, % de arcilla, pH en agua, Mg, Ca, P, materia organica,
carbono organico, % de saturacion de bases y capacidad de intercambio de cationes,
reveld solamente una relacion positiva (r= 0.70 y p<0.05) para el conienido de P; y una
relacion negativa en cuanto al contenido de Mg (r= - 0.51 y p<0.05).
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3.4. CONCLUSIONES

Hubo diferencias significativas entre la densidad, el area basal, la riqueza vy la diversidad
entre los 12 bosques secundarios estudiados. Sin embargo, la ausencia de un disefio
experimental y el tipo de muestreo realizados no permitieron identificar con precision el
origen de estas diferencias. Un mayor nimero de repeticiones para cada una de las
edades hubiera sido el deseable para asi establecer con mayor seguridad, el

comportamiento floristico de la vegetacion a lo largo de los afios.

La variabilidad e incertidumbre con relacién a las edades no impidid identificar su
relacion positiva con la densidad, area basal, riqueza y diversidad de los 12 bosque
secundarios. $in embargo, la edad por si sola, no garantiza ciertas caracteristicas de la
vegetacion ya que ofros factores como el uso anterior de la tierra, y la fuente de semillas
podrian estar influyendo en la regeneracion de una determinada area. Ademas, practicas
de manejo como la limpieza, socola y raleo, la extraccion de productos maderables y no
maderables, la presencia de ganado, el fuego, entre ofros pueden favorecer o

desfavorecer ciertas especies, alterando la diversidad natural del bosque secundario.

En cuanto a la existencia de relaciones entre la composicion floristica y la condicion de
sitio, expresada por sus diferentes variables, se identificaron relacién entre los
contenidos de P y Mg del suelo y la composicion floristica de los bosques aungue no se
estableci6 un patron de comportamiento para esta relacion. Ademas, los bosques
secundarios presentaron diferencias estadisticamente significativas para todas las
variables de sitio, exceptuando ia materia y el carbono organico.

Las diferencias entre la composicion floristica permitié identificar tres grupos de bosques
secundarios. Aparentemente, la similitud floristica dentro de cada grupc parece estar
relacionada a los procesos y especies colonizadoras del sitio después de su abandono y
no a diferencias de edad ya que fue posible encontrar en un mismo grupo, bosques con

edades variadas.

Las familias v géneros encontrados son tipicos de bosques secundarios neotropicales.
Generaimente, un reducido niimero de especies dominé en cada uno de los bosques.

Muchas de las especies identificadas también ocurren en bosques primarios intervenidos
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de la zona. Algunos de los bosques presentan especies tipicas de bosques muy
hiimedos, aln cuando se ubican dentro de la zona de vida de bosque seco tropical.

Este estudio no contempléd un testigo o control para aceptar o refutar las conclusiones
hechas sobre los 12 bosques secundarios. La inclusién de un parche de bosque primario
o de un bosque secundario maduro hubiera sido Uil para validar ciertas tendencias, ya
que a pesar de ias diferencias existentes para las variables no fue posible aisiar los
efectos de la edad.
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4. ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN BOSQUES SECUNDARIOS EN EL
MUNICIPIO DE SAN CARLOS, NICARAGUA

RESUMEN

Se estimo la cantidad de biomasa y carbono almacenados en la vegetacion, la hojarasca
y en el suelo, en 51 parcelas temporales de muestreo establecidas en 12 parches de
bosques secundarios, con edades que variaron de 6 a 25 afios, en un paisaje del
municipio de San Carlos, Nicaragua. Para estimar el contenido de carbono almacenado
en los arboles individuales de estos bosques se utilizaron modelos alométricos de
biomasa de los arboles de diamefro > 5.0 cm, elaborados con base en métodos
destructivos. Se cortaron 160 arboles, 133 de dap < 10 cm y 27 arboles de dap > 10 cm,
estos Uitimos distribuidos en 18 especies con diametros entre 12.7 y 66.6 cm. Se
evaluaron doce modelos para la estimacion de la biomasa total arriba del suelo y sus
fracciones (fuste, ramas y hojas). El modelo de mejor ajuste para la estimacion de la
biomasa total, fue logsY= - 4.4661 + 2.707 logss dap, con un R? = 0.90, CME = 0.2561 y
Indice de Furnival = 0.000008675. El carbono almacenado arriba del suelo varié de 7.3
Mg ha” en el bosque de 6 afios de edad a 66.8 Mg ha™ en el bosque de 10 afios de
edad; estos valores fueron semejantes a los reportados en otros estudios (Saldarriaga et
al. 1988, Johnson et al. 2001). Los valores de biomasa de hojarasca y el carbono
almacenado en ella, variaron entre 2.77 y 1.27 Mg ha' a 917 y 4.22 Mg ha™,
respectivamente, El carbono almacenado en el suelo varié de 45.12 a 100.96 Mg ha™' en
la profundidad de 0-30 cm y de 25.04 a 106.21 Mg ha' en la profundidad de 30-60 ¢, en
bosques de 25, 18, 8 y 16 afios de edad, respectivamente. Aparentemente, la edad esta
relacionada al contenido de carbono almacenado en estos bosques, pero no con las
cantidades de carbono aportadas por a hojarasca vy por la materia organica del suelo.

Palabras claves: biomasa aérea, bosques tropicales, carbono en suelos, composicion

floristica, cronosecuencia, estrucutura, hojarasca, modelos alométricos, sucesion forestal.
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CARBON STORAGE IN SECONDARY FORESTS IN THE MUNICIPAL DISTRICT OF
SAN CARLOS, NICARAGUA

ABSTRACT

The potential for accumulating organic carbon and thus contribute to mitigate global
warming was evaluated in twelve secondary forests with ages between 6 and 25 years old
in San Carlos, Nicaragua. The stored carbon in biomass, leaf litter and soil characteristics
(pH, % clay, base saturation and organic matter content) were evaluated in all forests. Six
of these forests had previously been used as crop lands whereas; previous use was
unknown in the remaining forests. Trees were measured in 51 temporary plots, including
six of 250 m? and 45 of 450 m?, each having a minimum of 15 individuals of dbh > 10cm
per plot. Allometric models were developed based on destructive measurement of 160
trees, including 18 tree species and dbh ranging between 12.7 and 66.6 cm; a total of 12
models were tested and the one with best fit selected to estimate tree biomass fractions
(total, stem, branches and leaves) based on dbh measurements. Total tree biomass can
be estimated by log10Y= - 4.4661 + 2.707 log10 dbh, with R* = 0.90, CME = 0.2561 and
Furnival Index = 0.000008675. Above ground carbon stored in tree biomass varied
between 7.3 Mg ha-1 in a six year old forest up to 66.8 Mg ha-1 in a ten year old forest;
these values were similar to other reported in previous studies (Saldarriaga et al. 1988,
Jonson et al. 2001). Biomass and the stored carbon in the leaf litter varied between 2.77
and 1.27 Mg ha-1 up to 9.17 and 4.22 Mg ha-1, respectively. Soil carbon varied between
45.12 to 100.96 Mg ha-1 in top 30 cm of soil and from 25.04 to 1.06.21 Mg ha-1 at 30-60
cm in the soil. Stored carbon in above ground biomass seemed to be relationed to forest
age while soil and litter were not directly related to it.

Key words: aboveground biomass, allometric models, chronosequence, floristic

composition, forest succession, litter, tropical forests, structure, soil carbon.
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44  INTRODUCCION

Las concentraciones de carbono atmosférico siguen aumentando a pesar de todos los
esfuerzos tecnicos y politicos hechos en los (ltimos afios para la disminucion de las
emisiones de gases de efecto invernadero. De 1850 a 1998 cerca de 136 (x 55) Gt de
carbono (C) fueron emitidas como consecuencia def cambio de uso de ia tierra (Watson et
al. 2000) va que continuamente, grandes extensiones de tierra son deforestadas y
convertidas a tierras agricolas o pecuarias (Smith et al. 1999, Aide et al. 2000). Muchas
de estas tierras son anualmente abandonadas por su inaptitud agricola o pecuaria, por la
falta de recursos (capital, mano de obra o asistencia técnica) para su explotacion o a
causa de los bajos rendimientos de la actividad desarrollada (Thiele 1993, Smith et al.
1997, Smith ef al. 1999} o simplemente son deiadas en descanso para la recuperar la
fertilidad del suelo. Estos hechos permiten que constantemente se inicien procesos de
regeneracion natural de la vegetacién dando origen a los Hamados bosques secundarios
{Finegan 1992, Sevegnani y Baptista 1996, Nelson et al. 2000).

Los bosques tropicales juegan un  importante en el ciclo de carbono organico
almacenado, representando 20% de la reserva terrestre mundial de carbono, incluyendo
suelo y vegetacion (Brown y Lugo 1982). En los Uitimos afios, muchos estudios han
demostrado la capacidad de los bosques secundarios para fijar y almacenar carbono
atmosférico, especialmente en paises tropicales y subtropicales (Williams-Linera 1983,
Ketterings ef al. 2001, Steininger 2000, Hashimotio et al. 2000, Aide et al. 2000, Hughes et
al. 1999, Johnson et al. 2001).

Actualmente, los métodos mas ulilizados para la estimaciéon de biomasa y del carbono
almacenado en la vegetacion son el de la estimacion de biomasa por medio de la
construccion de modelos alometricos (muestreos destructivos) (Ketterings et al. 2001,
Hughes et al. 1999, Nelson et al. 1999, Saldarriaga 1988, Szott ef al. 1994) y el método de
estimacion "satelital” (Steininger 2000, Vieira et al. en prensa, Nelson et al. 2000). La
metodologia empleada en el presente estudio fue la de la estimacion destructiva de
algunos elementos arbéreos para la construccidn de modelos alométricos para la
estimacion de la biomasa y del carbono de los individuos arbdreos de diametro (diametro
a altura del pecho o a 1.30 m = dap) mayor o igual a 5.0 cm.
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Esta investigacion contribuyé al conocimiento de los bosques secundarios en la mitigacion
del efecto invernaderc mediante la estimacion del almacenamiento de carbono de 12
bosques secundarios, con edades que varian de 8 a 25 afios, en un paisaje del municipio
de San Carlos, Nicaragua.

4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Descripcion del drea de estudio

4.21.1 Ubicacion

El trabajo se desarrolld en el municipio de San Carlos, Departamento de Rio San Juan, ¢

Repubiica de Nicaragua (Figuras 1 y 2). El Municipio posee una extension de 1462 km?® y : _
se ubica entre las coordenadas 10° y 11°25 Latitud Norte y 84°25 y 85°11° Longitud
Qeste (Larson y Barahona 1999, UCA et al. 2000). =
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Figura 1. Localizacion del municipio de San Carlos, departamento de Rio San Juan,

Nicaragua.
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4.2.1.2 Caracleristicas climaticas y topograficas

La informacion acerca de las zonas de vida presentes en San Carlos es contradictoria.
Segun INDES (1897), citado por Larson y Barahona (1899) el municipio posee dos zonas
de vida siendo la mayor parte del territorio bosque himedo tropical (bh-T), con una
pequefa parte de bosque himedo premontano transicidn calida. UCA et al. (2000} y
PMIRH (2000) describen cuatro zonas de vida: bosque himedo tropical (bh-T); bosque
muy himedo subtropical (bmh-ST); bosque seco tropical (bs-T) y bosque pluvial
subtropical (bp-ST).

San Carlos presenta dos tipos de clima, el tropical de selva monzdnico que abarca casi
todo el municipio y el tropical de seiva (PMIRH 2000). La precipitacion promedio anual es
cerca de 1927 mm pero la gran mayoria del territorio tiene un rango anual entre 2000 vy
3000 mm; la temperatura promedio anual es 26°C, la humedad relativa anual es 85% vy la
época seca se prolonga de uno a cuatro meses (Larson y Barahona 1999, UCA et al.
2000). Se registran elevaciones entre 50 y 300 msnm (PMIRH 2000).

4.2.1.3 Suelos

La informacion disponibie reporta, de manera general, que los suelos del municipio de
San Carlos son de baja fertilidad, de textura arcillosa, con alto grado de acidez y con una
capa delgada de materia organica (Larson y Barahona 1999). Los Ultisoles aparecen
como el orden de suelos mas predominante, sequida de Inceptisol y Alfisol que ocurren
en aproximadamente 27%, 16.5% y 15% del municipio respectivamente (PMIRH 2000).
Normalmente las tierras bajas presentan problemas de drenaje mientras que las tierras
altas presentan problemas de erosion (Larson y Barahona 19989).

4.2.2  Definicion de la poblacion, seleccidn de bosques secundarios y tipo de muestreo

utilizado

E! estudio se restringio a la Zona de Vida y Desarrolio definida por el Proyecto SI-A-PAZ

(Larson y Barahona 1899), principaimente en el entorno de la principal via de acceso
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entre San Carlos y San Miguelito. Como no se contaba con informacién precisa de
cuales y dénde se ubicaban las fincas con bosques secundarios, se escogieron, al azar,

100 productores de diferentes comunidades a los cuales se aplico una encuesta (Anexo

1),

Localizacion del Area de Estudio

N

imew

Eor s

Figura 2. Detalle del municipio de San Carlos y de algunas de las unidades de muestreo
departamento de Rio San Juan, Nicaragua. Fuente: Laboratorio de SIG/CATIE (2001).
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La seleccion se realizé de manera aleatoria, con base en un listado suministrado por los
diferentes proyectos e instituciones actuanies en el municipio como: Unién Nacional de
Agricultores y Ganaderos (UNAG), Prosur, Auxilio Mundial y Comités Regionales. Sin
embargo, también se seleccionaron ofros agricultores propietarios de bosques
secundarios que inicialmente no aparecian en el listado original para la aplicacion de la
encuesta; esto con el objetivo de optimizar ios recursos invertidos y aumentar asi ia
probabilidad de contar con mas unidades de muestreo. En total, se aplicaron 82

encuestas en 16 distintas comarcas.

Los objetivos de la encuesta fueron identificar propietarios con bosque secundario vy
obtener informacidén acerca del manejo de su manejo. Entre la informacion recopilada se
encuentran: area de la finca, tenencia de la tierra, distribucion del area entre los diferentes
usos de la tierra, existencia de bosque secundario (tacotal), &rea, manejo, uso anterior del
terreno ahora con tacotal, duracién del uso, usos yfo productos derivados del bosque
secundario, biodiversidad (fauna y flora) y uso futuro del bosque secundario (Anexo 1).

Es importante destacar que en algunos casos la edad del bosque es incierta ya que los
agricultores desconocian el dato real o establecian ias edad dentro de rangos. Los
bosques con edad mas precisa fueron aquellos de menos de 10 afios, con usos

relativamente recientes.

Para seleccionar los bosques secundarios se establecid una serie de requisitos como:
area minima de 1.4 ha (dos manzanas), areas de bosques no sujetas a anegamiento y
edad minima de cinco afios. En cuanto al uso anterior se seleccionaron aquellos bosques
gue habian tenido un uso agricola, aunque para algunos bosques el uso anterior no pudo
ser establecido. Con la informacion levantada en las encuestas, se procedid a agrupar las

fincas en dos grupos: a} fincas con bosque secundario v b) fincas sin basque secundario. -

El grupo de las fincas sin bosque secundaric fue constituido por aguellas cuyos bosques
secundarios no cumplian con todos los requerimientos para su muestreo o que
simplemente no poseian parches de bosques secundarios. El grupo de las fincas con
bosque secundario fue conformado por aquellas que presentaban bosques secundarios
que reunian los requisitos para su muestreo. Dentro de este grupo se ordenaron los
bosques segun su edad y con base en las informaciones de la encuesta, se desecharon
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aquelios que aparentemente eran fragmentos de bosques primarios intervenidos o que
habian sufrido algln tipo de enriquecimiento. Una vez pasada esta fase, se realizaron
visitas a las fincas para corroborar las informaciones acerca de los bosques y verificar si
su forma permitia la instalacién de las parcelas de muestreo. Este paso permitié eliminar
aquellos bosques riparios, ya que en general, estos eran apenas franjas angostas
ubicadas a ambos lados de quebradas o rios, y que también eran floristicamente
diferentes dada la presencia de especies con mayor requerimiento de humedad en el

suelo.

Al final del anterior proceso, se encontré que menos del 35% de los encuestados poseian
bosques secundarios que cumplieron con los requisitos necesarios para su inclusidn
dentro del marco muestral. Finalmente, se seleccionaron para este estudio, 12 bosques
secundarios, con edades que varian entre 6 a 25 afios, en siete diferentes comarcas.

De los bosques seleccionados, seis de ellos tenian el uso agricola como el uso de la tierra
anterior a la cobertura de bosque secundario, vy en los seis restantes el uso anterior era
desconocide por el propietario de! bosque (Cuadro 1).

La actividad agricola en la zona no es tecnificada v la aplicacion de feriilizantes o
herbicidas no es frecuente dada la escasez de recursos financieros de los agricultores.
Los principales cultivos agricolas son los granos basicos como el arroz y maiz, sembrados
de primera (primera época de siembra), entre mayo y junio y el frijo!, que es sembrado de
postrera (segunda época de siembra), entre septiembre y octubre. La utilizacion de
maquinaria o animales en la siembra de estos granos es minima y comanmente se utiliza
el espeque como herramienta manual. La preparacion del terreno se realiza de manera

rudimentaria mediante la tumba y quema de la vegetacion (rastrojo).
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Cuadro 1. Ubicacién, edad, uso anterior y nimero de parcelas temporales de muestreo
establecidas en los bosques secundarios estudiados en San Carlos, Nicaragua.

Bosgue n>  Comarca Edad Uso anterior N Parcelas
1 Ojo de Agua 12 Desconocido 5
2 México 20-25 Desconocldo 8
3 México 18-20 Desconocido 2
4 Meéxico 15-i7 Desconocido 2
5 Quiinta Lidia 16 Desconocido 6
6 Santa Isabel 8-10 Desconocido 5
7 Santa Isabel 7-8 Agricola 2
8 Cruz Verde 8 Agricola 5
9 El Danubio 25 Agricola 4
10 Laurel Galan 6-7 Agricola 6
11 Laurel Galan 7-8 Agricola 4
12 Ojo de Agua 10 Agricola 4
TOTAL 51

4.2.3 Descripcion de los bosques estudiados

Los bosques secundarios estudiados poseian edades entre 6 y 25 afios, la gran mayoria
en la segunda fase de la sucesion (Finegan 1992). Las familias con mayor niimero de
individuos en estos bosques son: Sterculiaceae, Rubiaceae, Fabacea/Pap.,
Cecropiaceae, Ulmaceae, Tillaceae y Anacardiaceae y las especies mas abundantes
fueron especialmente Guazuma ulmifolia (Sterculiaceae), Coussarea sp. (Rubiaceae) y
Calycophyllum candidissimum (Rubiaceae) (Ferreira et al. 2001).

Un andlisis de correspondencia (DECORANA) realizado en estos bosques (Ferreira ef al.
en prensa), para los individuos de dap 10 cm, permitié identificar tres distintos grupos
en funcidn de la variabilidad de composicion floristica existente entre elios. En un grupo
estan los bosques de 12, 23, 19 y 16 afios de edad respectivamente, los mas maduros del
estudio y cuyas especies relacionadas son principalmente Coussarea sp., Ampelocera
macrocarpa (Ulmaceae), Brosimum alicastrum (Moraceae) y Tetragastris panamensis
(Burseraceae). Otro grupo reGne los bosques de 16, 9, 8 y 8 afios de edad
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respectivamente, todos asociados especialmente a la presencia de Guazuma ulmifolia y
Lonchocarpus sp1 (Fabaceae/Pap.). El Gltimo de los grupos esta definido por bosques
secundarios de 25, 7 y 10 afios de edad respectivamente y donde la especie asociada es
Cecropia peltata (Cecropiaceae), una especie pionera y Calycophylium candidissimum vy
Luehea seemannii (Tiliaceae) también presentes en algunos de estos bosques. El bosque
de seis afios de edad no pudo ser incluido en ninguno de los grupos establecidos a:unque
presenta un % de IVl de 16.4 para la especie Guazuma ulmifolia y 23.4 para Cecropia
peltata. Sin embargo, este bosgue presenta una gran dominancia de Cochlospermum
vitifolium, con un % de VI de 43.8, lo que no ocurre en los demas bosques. El detalle de

las especies y sus VI se encuentra en el Anexo 2.

La densidad de individuos (N) de dap > 10 cm varia de 152 en el bosque de seis afios de
edad a 870 individuos en el bosque de 25 afios de edad (Ferreira et al. en prensa}. El
area basal (G) para los individuos de dap > 10 cm, varia de 1.9 m? ha™ en el bosque de 6
afios de edad a 35.7 m? ha' en el bosque de 23 afios, semejante a bosques primarios
(Saldarriaga 1988).

4.24 Ubicacion, tamario y forma de la unidad de muestreo

Al momento de iniciar el muestreo en un bosque se procedié primeramente a verificar el
perimetro del parche y a la vez estimar de acuerdo a su forma, la linea de mayor longitud,
ta cual se denomind linea madre. La longitud de estas lineas en los bosques muestreados
varié entre 80 y 400 m, siendo la base utilizada para determinar las distancias entre
parcelas y su cantidad a instalar dentro de cada parche. Para ubicar las parcelas
temporales de muestreo (PTM), se trazaron carriles perpendiculares a la linea madre. Las
distancias entre las parcelas varid de 30 a 90 m y la primera parcela se instald desde el

borde, a la mitad de la distancia utilizada para la ubicacion de las demas.

Las PTM establecidas fueron del tipo anidado con la mayor de forma rectangular y la
menor de forma cuadrada. La rectangular varié de 10 x 25 m (250 m?) a 15 x 30 m (450
m?) en funcién de la existencia o no, de un minimo de 15 individuos lefiosos de dap 10
cm, dentro de la misma. Este criterio tenia como objetivo garantizar una representatividad
minima de la poblacidon de arboles de los parches. La parcela menor fue de 10 x 10 my
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en esta se inventari¢ la vegetacion lefiosa > 5.0 cm de dap (latizal alto). En total fueron
establecidas 51 parcelas para el muestreo de fustales (dap > 10 cm), seis de 250 m? y
cuarenta y cinco de 450 m?, y 51 para el muestreo de los latizales aftos. Cuando las
parcelas fueron instaladas en areas de poca o ninguna pendiente, estas se establecieron
con brdjula; en &reas de mayor pendiente las parcelas fueron instaladas de acuerdo a una

curva de nivel trazada con clindmetro (SUUNTO),

4.2.5 Colecia de datos de campo
4.2.5.1 Vegetacion

En cada una de las parcelas, se realizo un censo de la vegetacion lefiosa de acuerdo a su
dap minimo establecido. Todos los individuos fueron registrados e identificados por un
baquiano conocedor de la zona con el nombre comin cuando este o conocia. Se
midieron los diametros a la altura del pecho (1.30 m), con cinta diamétrica de fibra de
vidrio y las alturas totales y comerciales con clindmetro, asi como las pendientes de las
parcelas.

Se colectaron muestras de algunos arboles para la identificacion taxonomica’
posteriormente realizada por el Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio), Costa Rica. Se
logro identificar con nombre cientifico, cerca de 80% de las gspecies identificadas por
nombre comin y muestreadas en campo. Los individuos no identificados cientificamente,
haya sido por razones de insuficiencia de material colectado, deterioro del mismo o
imposibilidad de colecta, fueron considerados por su nombre comdn en el analisis de los
datos. Los individuos que no fueron posibles identificar a nivel de campo con el nombre

comun fueron registrados como de especie desconocida.
4.2.5.2 Suelos

En cada una de las parcelas grandes de muestreo (10 x 25 6 15 x 30 m) se colectaron
tres submuestras de suelo para las profundidades de 0-30 cm y 30-60 cm. Cada

submuesira se mezclé separadamente para obtener una muestra compuesta por cada

! Identificacion realizada por el Ing. For. Neison Zamora.
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profundidad por parcela. En ambas profundidades se determind el pH, acidez extraible, P,
K, Ca, Mg, la textura, el contenido de materia organica y carbono organico. Se
seleccionaron algunas de las parcelas para la colecta, por medio de anillos de metal, de

muestras para determinar la densidad aparente de estos suelos.

Los analisis quimicos vy fisicos de las muestras de suelo colectadas en las parcelas fueron
realizados en el lLaboratorio de Suelos de CATIE, de acuerdo a las siguientes
metodologias:

- MO% y % CO: Walkly y Black;

- K: Espectroscopia de Absorcion Atdmica;

- Ca, Mg: extraccion con Oxido de Lantano al 1% y lectura con Absorcidn Atdmica;

- P: Determinacién por método colorimétrico;

- PH: extraccion con agua vy lectura en phimetro;

- Textura: Método de Bouyoucos;

- Acidez extraible: extraccion con KCL

4. 253 Muestreo de los arboles

Se seleccionaron algunos arboles para la corla y posterior medicién del peso de sus
fracciones de fuste, ramas y hojas. Los arboles cortados y pesados para estimar la

biomasa se seleccionaron segin los siguientes criterios:

- las especies a cortar fueron aquellas, sin valor comercial, aulorizadas por el
propietario del bosque;

- dapentre 5.0y 70.0 cm;

- Facilidad de acceso al arbol dentro del bosque.

Los arboles seleccionados para el muestreo fueron cortados con motosierra o hacha y su
biomasa fue separada de dos maneras: para los arboles de dap > 10 cm, la separacion
consistio en biomasa de fuste, ramas gruesas (> 10 cm de diametro) y ramas delgadas (2-
10 cm de diametro). Para aquellos arboles de dap < 9.9 cm, |a separacion de la biomasa
se dio en biomasa de fuste, ramas y hojas. Para ambos casos, el peso fresco de cada uno

de los componentes del arbol fue pesado y registrado en balanza tipo reloj. Luego se
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tomo una submuestra de cada componente, se pes6 y posteriormente se determind el

contenido de materia seca en el laboratorio®.

En total, se cortaron 160 &rboles, 133 de dap < 9.9 cm y 27 arboles de dap > 10 cm, estas
distribuidas en 18 especies con didmetros entre 12.7 y 66.6 cm (Cuadro 2). En el caso del
tocon se midieron cuatro diametros y cuatro alturas para calcular el promedio para la
posterior determinacion de su volumen. Para transformar estos volimenes a biomasa se
consideraron las densidades especificas de cada una de las especies reportadas en la
literatura o un valor promedio cuando no habla informacion precisa para la especie. En el
laboratorio, las muestras se secaron en un horno, a una temperatura de 60° C hasta
alcanzar peso constante. El tiempo de secado vario de 24 a 72 horas dependiendo del
tipo de material: hojas, ramas o fuste.

4.255 Construccion de modelos alométricos

L.os porcentajes de materia seca de las muestras se emplearon para la transformacién del
peso fresco a biomasa que a su vez fue transformada a carbono. El porcentaje de

carbono de la biomasa utilizado para la estimacion del carbono almacenado fue 46%, cifra -~

reportada por Segura (1999).

Los 160 arboles cortados y pesados fueron utilizados para la construccion de doce
modelos alométricos para la estimacion de biomasa de arboles individuales en los
bosques secundarios que fueron evaluados de acuerdo a la integracion de los siguientes

criterios:

- Logica bioldgica del modelo

- Coeficiente de determinacion (* para las regresiones simples y R? para las
regresiones multiples)

- CME (Cuadrado medio del error)

- [ndice de Furnival (Furnival 1961)

- Simplicidad de obtencion de las variables

- Significancia de cada parametro en el modelo

? Laboratorio de Nutricion Animal det Gentro Agrondmico Tropical de Investigacidn y Ensenanza
(CATIE).
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Cuadro 2. Especies, numero de individuos y dap de los 4rboles de dap > 5.0 cm

muestreados.

Nombre Cientifico

Nombre Com(n

Distribucion diamétrica (cm)y  Total
cantidad de individuos muestreados

5-9.9 10-2021-3031-4041-50 51-60>61

Albizia adinocephala Sombra de armados 2 2
Ampelocera macrocarpa Yayo 4 1 1 6
Apeiba membranacea Peine de mico 1 1
Banara guianensis Margarita 7 8
Brosimum alfcastrum UOjoche 1 1 1 3
Bursera simarouba Indio desnudo 2 1 3
Byrsonima crassifolia Nancite 2 2
Calycophyllum candidissimurn Madrofio 2 1 1 4
Cassia moschala Cafia fistola / Carolillo 1 1 2
Cecropia peltata Guarumo / Guarumo blanco 11 1 13
Clibadium sp. Tatacasme 4 4
Cochlospermum vitifolium Poro poro 8 8
Cordia alffiodora Laurel 2 2
Cordia sp. Mufieco 2 2
Cordia spinescens Capulin negro 3 3
Coussarea sp. Mangie 10 1 1 12
Eugenia sp. Arrayan 2 2
Ficus insipida Chilamate 1 1
Guazuma uirnifolia Guacimo de fernero 13 1 1 15
Lechilio Lechillo 1 1
Loncheocarpus sp. Chaperno 1 1 1 3
Lonchocarpus spi. Zopilote 4 1 5
Luehea seemannii Guacimo colorado 5 5
Mabea occidentalis Manzano 1 1
Miconia argentea Capirote 2 2
Nectandra sp. Aguacate de monte 3 2 5
Papayo Papayo 2 2
Psychotria grandis lguatil / Uva macho 2 2
Quararibea funebris Pataste 2 2
Ruprechtia costata Pipilacho 2 2
Santa Maria Santa Maria 2 2
Spendias mombin Jabo blanco/Jobo colorado 6 1 1 8
Terminalia oblonga Guayabon 2 1 3
Tetragastris panamensis Kerosin 2 2
Trema micrantha Capulin 2 2
Urera sp. Chichicaste 3 3
Zuelania guidonia Plomo 2 2
Varias especies* 14 15
Total 130 6 6 ] 5 3 1 160

(*) Alcanfor, Guarumo colorado (Cecropia insignis), Coloradito, Jabillo (Hura crepitans),
Cordoncillo negro (Fiper sp.), Quitacalzon, Jicarillo negro {Randia aculeata), Siete nudos
(Rinorea sp.), ron ron, Sonsonate, Jobo {Spondias sp.), Roble (Tabebuia rosea), Cedrillo
{Trichitia martiana), Cacahuillo (Trichilia pallida) y zorriflo.

59




4.2.5.6 Analisis de los datos

Se clasifico la informacion proveniente de las PTM por clase diamétrica, luego se
calcularon promedios ponderados de materia seca por las fracciones de los arboles
cortados y estos fueron utilizados para calcular la biomasa de cada uno de los arboles
muestreados. Se calculd el Factor de Expansion de Biomasa (FEB), para determinar la
relacion entre la biomasa de fuste en la biomasa total de los arboles (Brown 1992).

El carbono almacenado en el suelo y expresado por hectarea fue determinado
relacionandose el porcentaje de carbono almacenado en cada una de las rmuestras, la
densidad aparente de la mismas y el volumen de suelo a 30 cm de profundidad. La
biomasa de hojarasca fue calculada con base en una muestra, compuesta por tres
submuetras, y su relacion con el area de la parcela y posterior transformacion a valores
de biomasa de hojarasca por hectarea.

Para los modelos alométricos, se realizaron andlisis de regresién para evaluar la
significancia de las variables utilizadas. Ademas, se utilizé el indice de Furnival (1961)
como comparador del ajuste entre modelos de escalas logaritmicas y no logaritmicas.
Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el Programa Estadistico SAS (SAS
Institute, 1999). A los datos de biomasa de los arboles muestreados también se aplico la
ecuacion InDW = - 1.9968 + 2.4128 In(DBH), modelo alométrico desarrollado por Nelson
et al. (1999) con un r* = 0.984 para los datos originales.

Se realizaron andlisis de varianza para identificar diferencias en las cantidades de
biomasa, carbono, hojarasca y carbono en el suelo entre los bosques. También se
realizaron analisis de regresion y correlacion para evaluar la relacion entre la edad de los
bosques, las variables de sitio y las fracciones de biomasa. Los arboles de dap > 90 ¢m
fueron excluidos de los analisis de densidad y area basal como en los analisis del carbono
almacenado en los bosques; esto con el objetivo de evitar que estos arboles remanentes

del bosque original pudiesen sesgar los valores de estas variable.
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Caracterizacion de los suelos

Los bosques presentaron suelos fértiles, eutrdficos, con pH tendiendo a alcalino y alto
contenido de calcio y magnesio, bajos niveles de acidez extraible y textura generaimente
arciflosa (Cuadro 3). La alta saturacién de bases de estos bosques, podria ser
consecuencia del tipo de material original y su proceso de formacion. Los niveles de
fosforo no aparentan ser una limitacion asi como los de acidez extraible (Bertsch 1987). El
anterior contradice la informacion de que los suelos de esta zona son poco fértiles y
acidos {Larson y Barahona 1999).

Cuadro 3. Valores promedios, minimos y maximos y desviaciones estandares de algunas
variables de suelo de los 12 bosques secundarios del municipio de San Carlos,
Nicaragua.

Variable Promedio Desviacion Estandar
% de arcilla 44.29 (15.8-59.8) 10.23
pH en agua 6.69 (5.75-8.1) 0.58
Acidez extralble 0.139 (0.075-0.845) 0.14
Calcio 20.57 (7.47-41.20) 8.71
Magnesio 8.11 (1.96-24.46) 4.43
Potasio (.25 (0.05-0.605) 0.6
Fosforo 1.75 {0.33-8.74) 1.80
% Materia organica 3.34 (1.81-5.79) 0.83
% de Carbono orgénico 1.94 (1.05-3.36) 0.48

De las variables de sitio evaluadas, la materia organica fue la Unica cuyos promedios no

presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los bosques (p>0.05). Los

niveles de materia organica, considerados medianos segun la escala utilizada por Bertsch

(1987) vy por la clasificacion de Fassbender y Bornemisza (1987) citado por Fassbender
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(1993), aparentemente no estan correlacionados (p>0.05 y = 0.022) con la edad del
bosque, contrario de lo se podria esperar (Guggenberger y Zech 1999). Segtn Werner
(1984) el patron de acumulacién de materia organica depende mucho de la abundancia y
descomposicion de la hojarasca del bosque. El Anexo 3, presenta el detalle de los
resultados de los analisis de suelo para las profundidades de 0-30 y 30-60 cm para los 12
bosques secundarios.

En la mayoria de los casos la transicién entre los primeros horizontes fue casi
imperceptible. También se observé la presencia de pequefas piedras calizas o
concreciones en los horizontes superficiales pero aparentemente estas no consistian en

una limitacion al desarrollo de las raices de los arboles.

4.3.2 Biomasa de los arboles muestreados

Los arboles de dap > 10 cm presentaron mayores porcentajes de materia seca en las
ramas pequefias, ramas grandes y fuste, 53.34%, 52.82 y 57.68% respectivamente,
comparados a 24.5%, 38.1% y 35.5% de hojas, ramas y fuste de los arboles pequefios,
La diferencia entre los promedios ponderados de materia seca de los arboles grandes,
55.61%, y los arboles pequefios, 41.01%, puede ser atribuida a diferencias anatémicas
asociadas al desarroilo de los mismos, reflejadas en la cantidad de tejidos estructurales y
compuestos como lignina, celulosa, hemicelulosa vy otros.

La biomasa de fuste fue proporcionalmente mayor en los-grboles de dap < 10 cm que en
arboles de dap > 10 cm; estos (ltimos, por el contrario, mantienen proporcionalmente
mayor biomasa en las ramas que los arboles pequefios (Figuras 3a vy 3b). Esta
distribucion fue bastante predecible ya que los arboles de menor diametro, tienen
generalmente menor copa debido a la fuerte competencia por luz en los primeros arios de
desarrollo.
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Figura 3. Distribucién de la biomasa aérea total en las fracciones por clases diamétricas,
a) para arboles de 5.0 < dap < 9.9 cm; b) para arboles de dap > 10 cm.

El factor de expansion de biomasa (FEB) mostré una tendencia a estabilizarse con el
aumento de la biomasa de fuste (Figura 5) (Brown y Lugo 1 992). Los arboles de mayor
diametro (= 10 cm) presentaron un promedio de 1.85 (+ 0.74) comparado al promedio de
1.32 (£ 0.48) de los arboles de menor didmetro, indicando una mayor participacion del
fuste en la biomasa total de estos arboles (Figura 6). Ademas, la biomasa total, de fustes,
de ramas grandes y de ramas pequenas estuvieron relacionados de forma significativa y
positiva con el aumento del dap {p <0.05).
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Figura 4. Factor de expansién de biomasa (FEB) en funcion de la biomasa de fuste para,
a) arboles de dap < 10 cm, b) arboles de dap > 10 cm.
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Figura 5. Relacién del Factor de Expansion de Biomasa (FEB) con el dap de los 160
arboles muestreados, a) para arboles de dap < 10 cm, b) para arboles de dap > 10 cm.

4.3.3 Construccion de modelos alométricos

Los modelos alométricos para un grupo de especies no son tan precisos como los
modelos elaborados especialimente para una especie (Nelson et al. 1999). Esto se debe al
hecho de que las especies utilizadas para la construccién de los modelos presentan
caracteristicas distintas, especialmente en cuanto a la gravedad especifica de la madera.
Sin embargo, debido a que no se contaba con una buena representatividad numérica de
las diferentes especies se decidié elaborar modelos alométricos mixtos.

Los diametros y alturas de los 160 arboles utilizados en la construccion de los modelos
alometricos mostraron una correlacion significativamente positiva (p < 0.05 y /# = 0.75).
Sin embargo, aunque la inclusién de mas variables mejora la precision de los modelos
logaritmicos (Zeide 1993, Nelson ef al 1999), los modelos seleccionados para Ia
estimacion de la biomasa aérea total y sus fracciones (Cuadro 4) consideran solamente el

diametro por ser este una variable de facil medicion y mayor precision que la altura.
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Figura 6. Relacion entre la altura total y el dap de los arboles muestreados.

Los modelos alométricos logaritmicos fueron los de mejor ajuste ya que permitieron
reducir la heterocedasticidad de los datos y homogeneizar su varianza, mejorando la
distribucion de los residuos. Un buen ejemplo es el modelo -para la estimacion de la
biomasa aérea total, de facil aplicacién y con R% = O'.:.QO (Anexos 4y 5).""

Para estimar la biomasa de hojas, los modelos alométricos evaluados explicaron cerca de
20 % de la variacién existente entre los datos, razén por la cual no se seleccionéd ningdn
modelo para su estimacién (Anexo 6). La baja correlacién encontrada entre las variables
de estos modelos puede ser explicada por el comportamiento caducifolio de muchas de
las especies, ya que en el momento del muestro muchos arboles no tenian hojas o estas
apenas se estaban desarrollando. La relacién entre la biomasa aérea fotal, real,
determinada en los 160 arboles con dap > 5.0 cm y la biomasa estimada por el modelo

seleccionado puede ser visualizada en el Figura 7.
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Cuadro 4. Modelos alométricos seleccionados para la estimacion de la biomasa aérea

total y sus fracciones.

1. Blomasa aérea Iotal

2. Biomasa de fuste
3. Biomasa lotal de ramas

4. Biomasa de ramas grandes

Logy Y = - 4.46671 + 2.707 log 1udap
Logs Y = - 4.4159 + 2.5169 log sdap
Loge Y =- 59177 + 3.3569 log redap

Logw Y = - 6.5817 + 3.619 log 1udap

0.90

G.88

0.77

0.78

0.77

-13.18

- 12.65

-19.21

- 30.92

141, 60

0.2561

0.2810

€.5268

0.3314

0.03545

0.0000087

0.G000045

0.00600026

0.001128

0.0000001%

0.0001

£.0001

0.0001

0.0001

0.0001

160

160

146

25

146

E. Biomasa de ramas pequefias ¥ = - 0.0022 + 0.0007 dap®

Dentre los modelos alométricos utilizados para bosques secundarios por Saldarriaga ef al.
(1988), Uh! et al. (1988), Hughes et al. 1999, Nelson et al. 1999, Araujo et al. (1999) ,
Steininger 2000 y Ketheerings (2001), el de Nelson et al. (1999), el (nico que utiliza el dap
como Unica variable de prediccion de la biomasa total de los arboles, presentd buen
ajuste con los datos def estudio (r*= 0.90) (Figura 7b).
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Figura 7. Relacién entre la biomasa aérea total (real} y la estimada, para los 160 arboles
muestreados, a) Logy Y =- 44661 + 2.707 log i.dap, b) InDW = - 1.9968 + 2.4128
In{DBH) Nelson ef al. (1989).
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4.3.4 Biomasa y carbono almacenados en el ecosistema
4.3.4.1 Biomasa y carbono aéreo total

Graficamente se visualiza una tendencia de aumento de los valores de la biomasa aérea
total (BAT®) y el carbono aéreo total (CAT*) con el incremento de la edad de los bosques
(Figuras 10a y 10b). Sin embargo, el modelo de regresion fue signifcativo a un p = 0.0896
y R? = 0.26. Autores como Hashimotio et al. (2000} y Aide ef al. (2001) identificaron altas
correlaciones entre la edad y la cantidad de biomasa aérea total de los bosques, mientras
que Steininger (2000) no encontro esta correlacion.

En los Cuadros 5 y 8, se observa la variacion, de la BAT y el CAT entre las diferentes
edades de los bosques secundarios y cuyos valores oscilan ligeramente al compararlos
con otros estudios (Saldarriaga ef al. 1988, Johnson et al. 2001, Aide et al. 1995,
Williams-Linera 1983, Uhl et al. 1988, Hughes et al. 1999, Hashimotio ef al. 2000). Estas
diferencias entre los estudios anteriores podria ser el uso de distintos tipos de vegetacion
(hierbas, arbustos, lianas u otros) en la estimacion de la biomasa aérea total de los
bosques. |

La variabilidad entre los valores del carbono almacenado (Cuadro 6) en bosques de mas
de 10 afios de edad puede estar altamente relacionada con la incertidumbre en la
asignacion de las edades como en el caso del bosque 12, cuyo didmetro promedio de los
arboles fue 23 cm, superior al promedio general de 15 cm. Ademas, para algunos de
estos bosques el uso anterior del terreno fue desconocido asi dificultando establecer
relaciones entre el manejo y la cantidad de biomasa y el carbono aéreo total

almacenados.

Los fustales fueron responsables por en promedio 79% de la biomasa aérea total aunque
en la mayoria de los bosques, su aporte fue superior al 90%. La excepcién fue el bosque
10, de siete afos de edad, donde los latizales altos fueron responsables por cerca de 39%
de la biomasa total.

* BAT = biomasa del fuste + biomasa de ramas gruesas + biomsa de ramas finas + biomasa de
hojas.

* CAT = carbono del fuste + carbono almacenado en las ramas gruesas + carbono almcenado en
las ramas pequefias + carboneg almacenado en las hojas
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BAT (Mg ha™)

Biomasa (Mg ha )

El area basal (G), por hectarea, mostré una alta correlacion (= 0.94) con el contenido de
carbono en la biomasa de los bosques, con una relacién lineal positiva (Figura 9). La
densidad o namero de individuos (N), por hectarea, no fue un buen indicador para el
carbono almacenado en la biomasa aérea total ya que entre bosques con igual nimero de
individuos, la diferencia en la biomasa se presenta por el diametro (dap) de los arboles.
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Figura 8. a) Biomasa aérea total y b) carbono aéreo almacenado en funcién de la edad
para bosques secundarios de San Carlos, Nicaragua. Los niimeros representan los
bosques descritos en el Cuadro 1.

250 & Bosque 1 126

B Bosque 2
100
206 | A Bosgue 3

x Bosque 4

=23
(=
"

A % Bosgue 5 Ao

®
x & B8
2

150 4 A
¥ © Bosque &

= + Bosque 7
100 ] 5 0 BB

E-S
&
'

o 0 Bosgue &
BO@:O = m Bosque B ¢ ¥ o

4 3 k3
50 1 a?t gxt+ = & Bosque 10 Eﬁ;%a%

De 1 Bosque 11 0 Ep}ﬂ _
0 r.)-g 7 - T A Besque 12 o 10 20 30 40
4} 10 20 30 40

Carbono (Mg ha ')
fer]
[=]

ht
=3

Area basat (m? ha™")
Araa basal {miha")
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aerea total en funcion del érea basal en cada una de las 51 parcelas de muestreo.
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La biomasa de fuste es la fraccion de mayor aporte dentro de la biomasa aérea total
(Cuadro 5). Sin embargo, podria ser que con el desarrollo del arbol, otras fracciones como
ramas, hojas y raices tomen proporcionalmente mayor importancia en el aporte de
biomasa (Ewel 1971). El CAT constituyd, en promedio, cerca de 32% del carbono total
almacenado en el sistema.

El analisis de varianza de estos bosques, indica diferencias significativas entre los mismos

tanto para la biomasa aérea total (BAT) (p< 0.05) como para las fracciones de fuste (p<
0.05), total de ramas (p < 0.05), ramas grandes {p< 0.05) y ramas pequefias (p< 0.05).

El bosque 12, presuntamente de 10 afios, presento las mas altas cantidades de BAT, 36%
a mas que el bosque de 23 afios de edad y un 95% maés que el bosque de 25 afios. La

cantidad de hojarasca de este bosque también fue la mas alta, superando apenas en
14.9% al bosque de 25 afios de edad. Esta discrepancia en la biomasa puede ser
atribuida especialmente a la incertidumbre en la edad de este bosque.

Cuadro 5. Distribucién de la biomasa aérea total y hojarasca (Mg ha™) de los bosques

secundarios de San Carlos, Nicaragua. BAT*: Biomasa aérea total = biomasas de fuste +
ramas pequenas + grandes.

Corpenerte 8§ 7 d &8 49 ° 9 @ d o =@ z3°°Ff
BAT 587 2370 4990 3110 2050 1600 5600 7648 EA8 0648 B3 75| <001
Fidte 181 1558 R1E 1934 2508 @7 0 451 BA % 6158 411 <00

Toid derares 23 648 1099 884 154 5475 R11 890 1692 887 B4 205 <001
Ramesgandes 092 345 504 454 610 3133 1843 1705 908 2848 279 1169 <001
Femespeqefies | 635 7510 1813 944 1219 374 21200 1899 1551 2195 58 265 <001
Hijerasca 364 433 303 277 404 917 314 51§ 35/ 348 367 7B rey
TOTAL 1949 2812 8290 3387 408 15441 9010 8161 5823 B 1100 K5 <001
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Cuadro 6. Distribucion del carbono almacenado (Mg ha™} en la biomasa aérea total, en la

hojarasca y en el suelo de los bosques secundarios de San Carlos, Nicaragua.

Edad

Componente 6 78 & 9 1 1 W@ 1w wm = PPF
CAT 7.30 1094 2268 1431 18.40 6681 4000, 3617 5515 4500 4850 S4B <00]
Fuste 543 7.17| 15250 890 11.52 3807 2311 2047] 1528 2497 2831 2121 <0g
Total de rames 108 297 505 407 53 2549 477 1320 778 17.88 1815 1014 <001
Revesgendes | 0420 158 23 209 281 1443 848 784 418 1070 1048 528 <00
Remespequefics | 292 345 834 421 561 1552 o7 874 743 1000 112 1042 <00
Hojarasca 168 199 130] 127] 187 422 145 237 184 160 165 367  rs
Sueics 47.36) 5016|3652 5028 5425 s408 08 10271] 6142 7183 747 T 0
TOTAL 56.32| 63.10] 6000 65.86] 74.52] 12511 103.52) 140.25| 8621111735, 12177 BT =601
4.3.4.2 Biomasa y carbono de hojarasca

La cantidad de biomasa y carbono de la hojarasca presento diferencias significativas

entre los bosques (p < 0.05) pero no estuvo relacionada a las edades (p >0.05) (Cuadro 4

y 5). Los valores de biomasa (Figura 10) de hojarasca y carbono variaron entre 2.77 y

127 Mgha'a8.17y 4.22 Mg ha”, respectivamente. El carbono aportado por la hojarasca

represento cerca de 2.3 % del carbono total aimacenado en la biomasa de los bosques.

Aparentemente, no se encontrd correlacion entre la biomasa aérea total y la biomasa de

hojarasca.
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Figura 10. Carbono almacenado (Mg ha™) en la hojarasca en funcién de la edad de los

para a) en cada uno de los 12 bosques secundarios, b) en cada una de las 51 parcelas,

San Carlos, Nicaragua.
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4,.3.4.3 Carbono almacenado en el suelo

El carbono almacenado en el suelo constituye el componente mas importante del sistema,
c:oh 65.6% de! carbono total almacenado (Figura 11) similar a lo reportado por Brown
(1982“). El porcentaje de carbono organico de los suelos, semejante a los reportados para
bosques primarios (Johnson et al, 2001), 'y el carbono almacenado (Mg ha™) presentaron
diferencias significativas entre los bosques (p < 0.05) pero no presentaron relacion con

sus edades {p >0.05).
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Figura 11. Distribuciéon del carbono total almacenado (Mg ha™) entre los diferentes
componentes del sistema en funcién de la edad.

t.a cantidad de carbono presente entre 0-30 cm de profundidad fue, en promedio, 82.5%
mayor que la encontrada entre los 30-60 cm, probablemente por la mayor acumulacion de
materia organica en la superficie de! suelo. El carbono almacenado en el suelo varid de
45.12 a 100.96 Mg ha™ en la profundidad de 0-30 cm v 25.04 a 106.21 Mg ha™ en ia
profundidad de 30-60 cm, en bosques de 25, 16, 8 y 16 afos de edad, respectivamente
(Figuras 12a vy 12b).
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Figura 12. Carbono promedio almacenado en el suelo (Mg ha™), a) a una profundidad de
0-30 cm, b} a una profundidad de 30-60 cm.

Algunos de los bosques con menor contenido de carbono almacenado en el suelo, son
jovenes (< 10 afios), con uso anterior agricola. El uso de la quema como practica de
manejo en la actividad agricola, podria ser el causante de la reduccion de las reservas de
carbono en el suelo. Sin embargo, la propia presencia de la vegetacidon hace suponer un
aumento de la reserva de carbono en este componente por el aporte de materia organica.
El carbono almacenado en el suelo no mostro relacién con el contenido de carbono de Ia

nojarasca.
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4.3.5 Almacenamiento de carbono por tipos de bosques

El Andeva entre los grupos de bosques secundarios delimitados con base en su
composicion floristica y descritos en el Acapite 4.2.3 no pudo identificar diferencias
significativas en cuanto a la biomasa y carbono aéreo totales almacenados y sus
fracciones aln al 98% de seguridad probablemente por el bajo nimero de observaciones
existentes en cada uno de los grupos. Sin embargo, la Prueba de Duncan identifict
diferencias entre el grupo 1 con bosques de 12, 23, 19 y 16 afios v el grupo 2 con
bosques de 16, ¢ y 8 afios, respectivamente. Para el carbono almacenado en el suelo,
los grupos uno y tres, este Gltimo con bosques de 25, 7 y 10 afios de edad, mostraron
diferencias significativas (p < 0.05) mientras que e! grupo tres y el dos difirieron (p < 0.05)
en cuanto a la cantidad de hojarasca y su aporte de carbono.

4.3.6 Los grupos ecolégicos y el carbono almacenado

La contribucion de los diferentes grupos ecologicos (helidfitas efimeras, helidfitas
durables, intermedias y generalistas) al carbono almacenado en los bosques, vario a lo
largo de la cronosecuencia (Figura 13). En 67% de los bosques secundarios (ocho de los
12), las especies heliofitas durables, muchas de valor comercial, aportan
proporcionalmente mucho més biomasa que los demas grupos ecolégicos. Ademas, su
contribucion proporcional a la biomasa aérea total se mantuvo constante a lo largo de los
anos. La participacion de las especies generalistas, antes clasificadas como escidfitas, no
aparenta tener un patron relacionado a la edad. Las especies helidfitas efimeras
contribuyen levemente al almacenamiento de carbono en la biomasa aérea total .

Los datos anteriores parecen indicar cierta estabilidad de la composicion floristica dada
por la relativa longevidad de las especies helitfitas durables. Después de esta fase, que
puede mantenerse hasta por un siglo (Finegan 1996), se podria esperar un aumento de Ia
participacion de ias especies generalistas con el pasar de los afos. Las especies de
comportamiento intermedio solamente aparecen en el bosque de seis afios de edad. La
presencia de los diferentes grupos ecologicos a lo largo de la cronosecuencia refuerza la
teoria de la composicion floristica inicial que sefiala que todos los grupos estan presentes

desde el inicio del proceso de sucesion.
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En las etapas de transicion del dominio de los grupos ecoldgicos, el reclutamiento y
crecimiento del nuevo grupo dominante puede no darse en la misma velocidad de la
mortalidad del grupo decadente. En este caso, el aimacenamiento neto de carbono podria

ser negativo. Sin embargo, el andlisis de estos efectos no pudo ser realizada en este
estudio.
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Figura 13. Contribucion de los grupos ecoldgicos al almacenamiento de carbono en
funcion de la edad de bosques secundarios en el municipio de San Carlos, Nicaragua.

El aporte de los grupos ecologicos al area basal también varia a lo largo de la
cronosecuencia. Sin embargo, las especies heliofitas durables siguen siendo
responsables del mayor aporte en el area basal (Figura 14).
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Figura 14. Contribucion de los grupos ecoldgicos al érea basal a lo largo de la

cronosecuencia de bosques sscundarios.

La composicion floristica de los bosques secundarios del municipio de San Carlos varia a
lo largo de la cronosecuencia. Pocas son las especies que aparecen con cierta

importancia, en diferentes bosques secundarios.

4.3.7 Relacion del carbono almacenado con las variables de sitio

No se encontraron relaciones significativas para la gran mayoria de las correlaciones
entre las diferentes variables de sitio, el carbono almacenado vy la biomasa aérea total del
sistema. Sin embargo, se encontraron relaciones significativas entre; la cantidad de
carbono almacenado en la biomasa (r = 0.44) y sus fracciones y el carbono almacenado

en el suelo (r = 0.46) con el contenido de potasio de estos suelos, demostradas por
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Laurance et al. (1999). El porcentaje de carbono organico de los suelos y arcilla {r = 0.44)
(Figura 15) también mostraron correlaciones positivas asi como el porcentaje de arcilla
mostré correlacion negativa (r = - 0.53) con la edad de los bosques y positiva con e
porcentaje de materia organica y carbono organico de los suelos (r = 0.44); el contenido
de calcio de los suelos mostro relacion positiva (r = 0.41) (Figura 23) con la cantidad de
biomasa de hojarasca (Mg ha”) y negativa (r = 0.40) con la cantidad de carbono
almacenado en los suelos y por ultimo, la densidad aparente de los suelos con el carbono
almacenado (r = 0.57).

3.5

L2

e *

.; 3.0 -

- o ®

@ ¢

g 25 ®

e &

S ° o7

= 20 . % & & 0‘% ’“

g & %’ # 00

£ @ % o @
. @

u @

5 1.0. ®

g

B

E 05 -

©

ey

Q

B 090 } : ,
0 20 40 80 80

Porcentaje de arcilla del suelo

Figura 15. Relacion entre los porcentajes de arcilla y carbono organico de suelos en los
bosques secundarios, San Carlos, Nicaragua.
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4.4 CONCLUSIONES

Los modelos alométricos son una herramienta Gtil para la estimacion de la biomasa de _
arboles individuales. Los modelos alométricos logaritmicos fueron los modelos de mejor
ajuste a los datos de la biomasa aérea total de los arboles, fuste y total de ramas,
mientras que los modelos construidos para estimar |a biomasa de hojas presentaron poca

precision.

La biomasa de fuste fue proporcionalmente mayor en los arboles de dap < 10 cm que en |
arboles de dap 10 cm; estos Ultimos, por el contrario, mantienen proporcionalments
mayor biomasa en las ramas que los arboles pequefios. Sin embargo, el fuste sigue
siendo la principal fraccidén de biomasa de los arboles de dap 5 cm.

El suelo es el componente del sistema de mayor aporte al almacenamiento de carbono en’
bosques secundarios. Sin embargo, no estuvo relacionado a la edad ni a la cantidad de

carbono almacenado en la hojarasca,

El efecto de la composicion floristica sobre el almacenamiento de carbono de los bosques
secundarios no pudo ser percibido en este estudio ya que no hubo un disefio experimental
que lo contemplara. Como consecuencia, las diferencias entre la composicion floristica de
los bosques no pueden ser atribuidas a ninglin factor especifico. El uso anterior de la
tierra, las fuentes cercanas de semillas, el uso del fuego como practica agricola, los
efectos de huracanes en esta zona, cualquier de estos podrian haber ser el causante de
estas diferencias, ademas de la propia edad de los bosques.

La contribucion de los grupos ecologicos al almacenamiento de carbono es diferente entre
los bosques, lo que podria indicar cambios en los estadios sucesionales. Sin embargo, en
la mayoria de los bosques secundarios (ocho de los doce), las especies helidfitas
durables, muchas de valor comercial, aportaron proporcionaimente mayor biomasa que

los demas grupos ecologicos.

Las variables de sitio presentaron poca relacion con el carbono almacenado en el bosque.,
El potasio fue la Unica variable que mostro una mediana relacion positiva con el carbono
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almacenado en la vegetacion mientras que el caicio presentd una positiva relacion con la
cantidad de carbono de la hojarasca.

La reserva de biomasa aérea y carbono almacenado en los bosques secundarios
mostraron una tendencia hacia el aumento conforme incrementaba la edad de los
bosques. Los analisis estadisticos, sin embargo, no pudieron estabiecer esta relacion.
Aparentemente, la incertidumbre en cuanto a la edad de los bosques podria ser el
principal responsable de la debilidad de esta relacion. Los altos valores de biomasa y
carbono aéreos almacenados en algunos bosques podrian indicar que algunos de ellos
constituyen parches de bosques primarios que sufrieron severos disturbios como

extraccion de madera, huracanes, fuego, entre otros.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

- La densidad, el area basal, |a riqueza y la diversidad de especies variaron de
forma significativa entre los bosques estudiados

- Las diferencias entre las variables anteriores, sin embargo, no permitieron
establecer un patron de respuesta con respecto a la edad de los bosques.

- Las especies heliofitas durables constituyeron el grupo ecolbgico de mayor

dominancia en los bosques estudiados.

- Se observaron marcadas diferencias en la composicion floristica de los

bosques.

- Los modelos alométricas son una herramienta de gran utilidad para la
estimacion de la biomasa de arboles individuales de los bosques tropicales.

- El fuste fue la principal fraccion de la biomasa de los arboles,

- El suelo fue el componente de mayor aporte al almacenamiento de carbono

del sistema de bosque secundario.

- Estadisticamente no hubo relacion entre la edad de los bosques y el carbono
almacenado en la biomasa aérea, aunque graficamente se observd una
tendencia hacia del aumento de biomasa conforme incrementaba la edad de

los bosques.

- El contenido de carbono en el sueloy en la hojarasca no presentd relacion

con la edad de los bosgues.

- No fue posible establecer relacion entre las variables de siiio y el
almacenamiento de carbono iotal de ios bosques secundarios.
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5.2

- No fue posible aislar los efectos de la composicion floristica y estructura en el
almacenamiento de carbono de los bosques.

Recomendaciones

- Mejorar algunos procedimientos de campo de la metodologia para !a. _
estimacion de la biomasa de los arboles individuales como el pesado de las
muestras para la determinacién del contenido de materia seca ya que durante |
este proceso la incidencia del viento sobre las balanzas hace variar el peso de
ia muestra. Ademas, la tumba del arbol puede ocasionar la pérdida de

biomasa, principaimente de hojas.

- Otra consideracion es que las muestras de material vegetal deben ser
analizadas lo méas rapido posible para evitar que estas sean contaminadas por
hongos, dificuitando la determinacién de su contenido de humedad.

- Utitizar un disefio experimental que permita aislar los efectos de la edad y de |
la condicion de sitio sobre la composicion floristica y el carbono almacenado en
los bosques secundarios de San Carlos. Seria de gran utilidad contar con
repeticiones de las edades en diferentes condiciones de sitio.

- La informacion generada en este estudio puede ser utilizada como base para
la generacion de politicas de mantenimiento y conservacion de los bosques
secundarios en San Carlos, Nicaragua. Un buen ejemplo seria el pago de
servicios ambientales, donde las cantidades de carbono almacenadas en
bosques secundarios de diferentes edades en este runicipio  podria
proporcionar las primeras estimaciones del valor de estos bosgues.
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Anexo 1. Encuesta aplicada a los propietarios de bosque secundarios, San Carlos,
Nicaragua.

ENCUESTA SOCIOECONOMICA SOBRE BOSQUE SECUNDARIO

RIO SAN JUAN, NICARAGUA
Fecha de levantamiento /12001

Nomibre del encuestador

Estimado Sefior (a):

La presente encuesta es parte de la investigacion sobre bosque secundario, la cual se estd lievando a cabo
enire el proyecto de investigacion “Cambio de uso del suelo y flujos de carbono en Centro América” del
CATIE y ia Universidad de Helsinki, estudiantes de la Universidad Centroamericana de Managua y la
UPONIC de San Carlos,

Esta investigacion es estrictamente de cardcter cientifico, por lo tanto le aseguramos que toda la informacion
que s¢ nos brinda es confidencial y sera utilizada solamente para los propésitos anies mencionados.

Le agradecemos su valiosa colaboracién.

I Informacidn general

Nombre del informante
1.2, Nombre de la comarca

Condiciones de acceso a la comarca:

1. tracha de verana {
Trocha de tedo tiempo (
Carretera (
4. Acceso solamente a pie y a caballo {
4. Distancia a la sede del municipio: Kilometros.
5 Educacion de persona que toma decisiones en casa

W 3

}
)
)
)

II. Caracteristicas de la familia

2.1 Ud. vive en esta parcela/finca? $i __ No___
5i es no, donde vive? :
Enotra finca_ _ Enelcaserio___  Enelpueblo
Otro lugar  ;ddnde?

2.2, Cuantas personas viven en forma permanente en esta parcela/finca (incluvendo jefe de ia casa)?
1. menores de 14 afios
2. varones mayores de 14 afios
3 mujeres mayores de 14 afios

23 Cuantos de los que viven aqui, trabajan en forma permanente en esta parcela/finca?

11} Migracion

ERS Cuantos miembros de Ja familia (incluyendo al jefe de familia) viajan a Costa Rica? .

32 Cudntos dias al afio permanecen en Costa Rica? ___ dias ___ meses

33 Cuil es el salario por dia en Costa Rica, en Cordobas? Con comida C$ Sin comida C3 ___
3.4 Cudl es el salario por dia en Nicaragua, en Cérdobas? Con comida C$ Sin comida C§

IV, Organizacion

4.1. Pertenece a alguna organizacién? Si__ No

4.2. Qué tipo de organizacién?
i. Sindicato (UNAG, A.T.C., OTRA) {
2. Asociacién de productores (
3. Comarcales 0
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4. Otra { ) 0
4.3. Funciona bien la organizacién a la que pertenece? Si __ No__ ;Por qué?
4.4, Trabaja en conjunto con algin proyecto? Si No
4.5, Qué tipo de proyecto?
1.PROSUR __
2, FUNDACION DEL RIO
3. PROGRAMA FORESTAL CAMPESINO__
4.CIPRES__
3.0tro {especificar) , . ,
4.6. Qué apoyo estd recibiendo?
1. Crédito .
2. Asistencia Técnica
3. Capacitacion .
4, Insumos o
5. Otro ( Y
4.7. En caso de crédito, que tipo: Valor: C§ Tasa de interés
V. Caracteristicas de 1a finea
3.1 Desde cuando adquirio esta finca? 19__
5.2 Cudl era su actividad anterior?
3.3 Tieneotrafinca?
5.4 Cuéntas manzanas tiene cada finca? fincal __  finca2 finca3 _ mzs.
3.5 Como adquirio esta finca?
1.Compra o Mazs.
2. Herencia _ Mazs.
3. Reforma Agraria _ Mzs.
4. Arrendada o Mazs,
5. Otrog ) Mzs.
5.6 Cual es el precio de la tierra por manzana? C§
1. Area con cultivos Cs
2. Area en pastos Cs
3. Area con bosques residuales después de extraccion de madera Cs
4. Area con bosques primarios (virgenes) C3
5.7 Tiene Ud. titulo de la propiedad? Si NO
En caso de ser S1, qué tipo de titulo de propiedad?
1.Titulo definitivo de propiedad legal ()
2. Titulo de Reforma Agraria (provisional) ()
3. Constancia de posesion (3
4, Alquiler ()
5. Posesion precaria (colono) (}
6. Otro ()
5.8 Como es la topografia de su parcela? Quebrada Mz, Plana Mz,

5.9 Qué fuente de agua posee en la finca?
1. Rio 2.Quebrada Pozo
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V1. Mano de obra y capital

6.1, Hay épocas cuando le falta mano de obra de la familia? Si(1)___ No(2)
En caso de si, cuales épocas son? Primera __ Postrera ___. Apante

6.2. Cdmo resuelve la escasez de mano de obra?
1. La familia trabaja mas 2. Contrata jornaleros

3. Mano vuelta 4, Otra

6.3 Cudntos jornales contraté el afio pasado?
6.4 ;Cuanto se le paga a un jornal?

6.5 ;Cuintas cabezas de ganado vacuno tiene usted?  ;Cudntas vacas lecheras?

6.6 ;Cudntas vaquillas? ¢ Cuantos novilles? ¢Cudntos nacieron el afio pasado?
i Cuantos murieron el afio pasade? ;Cuéntos animales comprd el afio pasado?
{; Cuénto cuesta un toro? ¢ Cudnto cuesta una vaca?

6.6 ;Cuéntas bestias de carga tiene usted?

6.7 ¢Tiene motosierra? Si NO__

VII. Uso del suele

7.1 Uso del suelo 2000 ( cantidad de manzanas) .

USO DE TIERRA FINCA 1 FINCA 2
Manzanas Manzanas

Cultivos anuales

Cultivos semi-
perennes
Cultivo perennes

Cultivos mixtos

Pasturas en uso
Pasturas depradadas
Bosqgue primario
Bosque intervenido
Oiros

Area total

7.2. ;Qué piensa de la fertilidad de los suelos de su finca?

7.3, ;Utiliza alguna de estas practicas?
Practica Siempre Algunas veces
(indicar veces/aiio)

1, Frijol abono

2. Rotacion de cultivos {una vez un cultivo, después
otro en la misma parcelia)

4. Huertos familiares

5. Cultivos en contorno o barreras vivas

6. Pastos de corta

7. Otros

7.4 ;Tiene tacotes, resirojos o dreas de descanso? Si NO ;Cuéntos?
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Area iCuanto tiernpo ¢Qué habia antes? | Por cuanto tiempo ¢Luanto tiempo
hace que estan fue el dltimo use | piensa dejarto como
descansando? antes de se rastrojo? rastrojo?

YIII Tacotales
8.2 ;Tiene tacotales? S NO 4 Cuantos?
8.3 TACOTAL No |
Ubicacion Edad Area
Lo ha manejado SI NO 4 Que tipo de manejo?
Use anterior 4 Por cudnto (Cudlerael | ;Quéteniaantes | Por cudnto ;Cual era ¢l
mas reciente tiempo? manejo? de! dltimo uso? tiempo? manejo?
;Por qué razdn dejo este tacotal?
/Cudles son las especies mas abundantes en este tacotal? , ,
r kl ¢l 1
T 1 T
Este tacotal se inunda en alguna épaca del afio? SI___NO__ ;Enquéépoca?
¢Cudnto tiempo permanece inundado?
¢Hubo incendio alguna vez en este tacotal? ST NO
(Cudntose quemdé? TODC _ ;Hace cuanto tiempo?
UNAPARTE ____ ;Hace cuanto tiempo?
Cuédl es su plan conereto para los proximos 2 afios con este tacotal
Por cuanto tiempo estd pensando en dejar este tacotal _____ afios.
8.4 TACGTAL No 2
Ubicacion Edad Area
Lo ha manejado S} NO &Queé tipo de manejo?
Uso anterior (Por cuanto (Cudlerael |;Quétenizantes | ;Porcudnto iCudl era el
mas reciente tiempo? manejo? del ultimo uso? tiempo? manejo?
(Por qué razén dejé este tacotal?
¢Cudles son las especies mas abundantes en este tacotal? \ )
X ) ] ] k)
¥ ? ¥
Este tacotal se inunda en alguna época del afio? §1___ NO__ ;En qué época?
¢Cudnto tiempo permanece ipundado?
g9




(Hubo incendio alguna vez en este tacotal? ST NO

¢ Cudnto se quemo? TODO ¢Hace cuanto tiempo?
UNA PARTE ;Hace cudnto tiempo?

Cuédl es su plan concreto para los proximos 2 afios con este tacotal

Por cuanto tiempo esta pensando en dejar este tacotal afos.

8.3 TACOTAL No 3
Ubicacién

Edad

Area

Lo ha manejado S1 NO §Qué tipo de manejo?

Uso anterior ;Por cudnto (Cudlerael | ;Qué tenia antes | ;Por cuanto ;Cudl era el
mas reciente tiempo? manejo? del altimo uso? tiempo? manejo?
i Por qué razon dejé este tacotal?
¢ Cudles son las especies mas abundantes en este tacotal? R s
k] 3 ¢ 3
k) k] 3 )
Este tacotal se inunda en alguna época def afio? SI__ NO___ ;En qué época?

;Cudnto tiempo permanece inundado?
(Hubo incendio alguna vez en este tacotal? 531 NO
(Cuanie se quemad? TODO ;Hace cuanto tiempo?
UNA PARTE ;Hace cudnto tiempo?
Cudl es su plan concreto para los proximos 2 afios con este 1acotal

Por cuanto tiempo esta pensando en dejar este tacotal aflos.

IX Uso de especies provenientes de los tacotales

(Cudles especies provenientes de los tacotales usa?, ;Cudl es el use que les da? ;Cuanto consumen en un
periodo de tiempo {mes 6 afio)? ;Cuanto venden? (A qué precic lo venden por unidad?

9.1Especies 9.2 Uso 9.3 Parte 9.4 Cantidad 9.5 Cantidad 9.6 Precio de
utilizada consumida en la vendida venta/unidad
familia por Por unidad de
unidad de tiempo
tiempeo
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X. Experiencias en actividades de Manejo Forestal

10.1.  Eljefe de la casa ha tenido experiencia en el pasado con actividades de manejo forestal? S5i__No_

I. Raleo
. Poda

. Socola

00~ O e B Lo

X1 Reforestacion

- Liberacidn de arboies
. limpieza de bejucos o lianas

. Quema controlada
. Enriquecimiento {especies maderables) ()
. Otro {especificar)

0
()
()
()

0

k]

11.1 ;Qué arboles ha sembrado?

arboles?

11.3 ;Cudnto tiempo tienen de sembrados?

11.2 jCuanta drea?

11.4 En qué estado se encuentra el 4rea reforestada?

XH. Fauna (en su propia finca)

12.1Animales que se encuentran en su tacotal (Cantidad)

ANIMALES

BASTANTE

POCO

ALGO

NO HAY

Venado

Zahino

Guardatinaja

Cusuco

Guatuza

Mapachin

Qtros

12.2. Que aves se encuentran en su tacotal?

AVES

BASTANTE

POCO

ALGO

NOHAY

Codornices

(Gallina de monte

Palomas

Patos de monte

Qtros
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XIII1. Perspectivas y aspiraciones

13.1. Ha mejorado o empeorado su nivel de vida a partir de 19907
1. Mejorado __ Razones:
2. Empeorado _ Razones:
13.2. Para los préximos 2 afios, esta pensando en mudarse de lugar? Si No_
13.3. Para qué lugar piensa mudarse en los proximos dos afios?
13.4.De las actividades a las cuales se dedica, cuél cree Usted que es fa mis

rentable? i Por qué?

.Y cudl es la menos rentable?

; Porqué?

13.5.; Ahorra dinero?S] NO EN ESPECIE

13.6.;St pudiera invertir, en cudl actividad lo haria?
Compra de tierras
Compra de ganado
Educacion de los hijos
Mejorar la vivieada
Otros LCudles?

Muchas gracias por su participacién
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Especie

Asromum graveclens

Sponcias mombin

Spondias sp,
Gariria madhro

huele noche

Ceoropia pelista
slcarfor
amrilio
osibolucio
cufire
ganacaste banco
qayabo Hanco
lechillo

pelo ok feche
panchi
sorisonale

Xyiopfa sericophyila
Tabehisfa guayacan
Fseudoborrbax septenatum
Quararibea funetyis
Bursera simarida
Telragadtris paramensis
Cralevs tapia

Tebebuia rossa
Cohyorma pyrarrickie

Bixa areffana
Conda sp.
canelp
caodin
auahili
pepaion

Clibexfumn sp.

Mebea orgidertalis
Copaifera aronetica
Lisiumasanense

Farmilia

ANACARDIACEAE | Anacarium excelsum
ANNONACEAE Ganda verezelang
ARALIACEAE Lendopany sp.
BOVBACACEAE | Coiba pentancra
CAFPARIDACEAE | Capparis anplissima
COUHLCSPERMACH Cochingpernmum vitiolium
COVBRETACEAE | Terrrinsiia oblonga

DESCONOGIDA  { Desoonocin
ELAEOCARPACESE] Stoanes femiflora

CHRYSCRALANACH Hirtella americana

CECROPIACESE | Qecropia insioris

BIGNONIACEAE | Graspentia cujete
1=
BORAGINACEAE | Cordla dlliockra

APQOYNACEAE | Stermmedenia sp,
BURSERACEAE
CLUSIACEAE

Bt

FABACEAEICAES | Cassfa moschata

BPHORBIACEAE | Hura crenitans
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HE
HD
HD
HD
HE
HD
GEN
GEN
GEN
GEN
HD
HE
GEN
GEN
GEN
D
MO
HD
HD
HD
Hi
HD
GEN
HD
HD
GEN
HD
GEN
HD
HD
HD
GEN
o
D
HD
D
HD
GEN
GEN
GEN
HD
HD
HD
D
GEN
HE
HD

Calycophylium candidissimum

Coussarea gp.

Fararmea cooidantalis

Fsycholra grand's

Trichilia quadtiuga
Erosimum alicastrum

Casfilia elastica
Luahea seemannif

Cinnamomum sp.
Neclandra sp.
quita percho
Trichilia marfiana
Trichilla paliica

Vitex coopen

Enterclobium cyclocamurm
Ingm punclata

Lavcaena mulicapiila
Samanga saman
Zanthoxytum setulosum
Manilkara chicie
Fouteria sp.

Apeiba membranacea

Machaerium kegelii
oola de pava

Swartzia cubensis
Heistaria conginna
Randa sculeata

Lonchocarpus sp.
Zuelenia guidonia

Cedrela exiovata
Esidum gugfava

Inga sapindoides

FABACEAE/PAP, | Dalbergis glomerala
MALPIGHIACEAE | Byrsonima crassifoliy

NMELASTOMATACEA Mconia argentea
POLYGONACEAE | Cocooloba belizensis

RUBIACEAE
SAPINDACEAE (upania glabra
SAPOTACEAE Chrysophylium cainito

STERCULIACEAE | Guezurma ulmifolia

FLACOURTIACEAE |Banara guianensis
FLACQURTIACEAE | Xydosma intermedia
SIMAROUBACEAE | Simarouba amara

TILIACEAE

FABACEAEMMIM. | Acacia niddias
RUTACEAE

SAQIACEAE

VERBENACEAE

LAURACEAE
MELIACEAE
MORACEAR
MYRTACEAE
OLACACEAE

!

Mecanisrmo de dispersién da sernillas, V: vertebrados; W viento, H: agua

ordenados de scuendo a edad de abandono

efimera; GEN: generalista; D: dependients de bosgue; INT: condicitn intermedia en cuanto

regeneracion

* HD: heflofita durable; HE: halidfita
a requarimientos luminieos para

<
3

[

, de quierds a derecha

.derrmoramellyoredad
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Anexo 3. Caracterizacion de los suelos en cada una de las

estudiados, San Carlos, Nicaragua.

parcelas de los bosgues secundarios

Bosque 1
Parceia '?:;T Arena Limo Ar¢llia Textura T:;f) aZSa 2?(.? Ca Mg K P MO% CO%
% cmoi{+} magft
1 450 17.2 40 428 Arcifioso- Limite Arcifio limosc 0-30 6.9 008 17.80 420 014 16 2.53 1.52
17.2 40 428  Arilloso- Limite Arcilio imoso ao-60 6.8 0.08 2043 385 013 4.7 253 147
2 450 29.2 36 348 Franco arcilloso 0-30 B.0 010 1974 2285 050 @8 4.05 2,35
212 H 368 Frarico arcilloso 30-60 8.0 003 2086 428 038 52 23 1.36
3 45C 28,2 34 B8 Franco arciloso 0-30 1.6 008 3093 573 073 106 3.83 222
33z 28 388 Franco arciioss 30-60 74 008 3281 742 045 26 215 1.25
4 430 232 38 8.8 Franco arcilloso 0-30 6.8 007 1533 319 045 34 3.88 225
8.2 36 44.8 Arcilloso 060 87 Q.08 14471 348 031 24 207 .20
5 450 15.2 42 36.8 Franco arcille limaso 0-30 8.1 0.08 898 171 038 60 4,27 248
19.2 k: -} 42.8 Arcitfoso A0-50 a.1 007 1839 220 021 28 1.90 1.10
Bosque 2
Parcela ‘:’n":" Arena Limo Arclila Textura f:;f) a;:a P G Mg K P MO% CO.%
% cmol{+}i mglt
4 450 432 400 68 Franco 0-30 6.4 0.09 1681 424 018 22 4.33 2.51
47.2 380 148 Franco 3G-60 B.7 0.09 1483 317 006 1.8 142 0.82
2 450 412 320 268 Franco 0-30 7.0 0.08 2028 467 020 206 472 2,18
372 300 328 Franco arcilioso 30-80 6. 009 17.62 5147 012 1.3 2.28 1.32
3 250 512 300 188 Franea 30 7.0 010 1932 391 077 26 sy 225
452 280 268 Franco Limile Franco arcillo arenaso 20-50 6.7 008 1666 481 036 14 227 1.32
4 450 352 320 328 Franco arcitiose 0-30 7.3 010 2538 520 052 48 4,76 2,78
352 280 348 Franco arcilloso J0-BG 7.0 0.08 3022 798 032 20 370 215
5 450 52 300 M Franco arcilloso 0-30 6.9 014 1890 765 087 1.7 384 223
372 2490 s Franca arcilloso 30-60 6.2 014 2274 866 024 G7 204 118
] 450 3.2 280 3238 Franco arcilloso 0-30 6.6 010 2674 859 029 1.8 4.24 2.46
432 240 328 Franco arciltoso 3060 6.9 0.07 2584 875 041 1.7 257 1.48
Bosgque 3
Parcola fﬂi"‘ Aretia Limo Arcllia Textura T::; a':ﬁa A% 6 Mg Kk P Mo cosu
% smal{+)/l gyl
1 450 228 300 472 Arciioso 0-30 8.1 0.07 1309 630 032 1.7 A7 7
228 208 572 Arciiloso el 54 0.38 678 502 Q.08 14 1.7 1.0
2 450 208 316 476 Azcilloso 0-30 8.2 6.1 1240 388 0iS 20 4.3 3]
16.8 256 576 Arciliose 30-60 5.8 0.10 988 511 007 1.6 27 1.5
Bosque 4
Parceta ‘:; e,? Arena Limo Arcllla Textura :’::1') a’;ﬂa g;?.‘ Ca Mg K P MO% CO.%
% emoi(+} myli
k 450 g8 37e 5316 Arcilloso 030 6.6 003 1063 418 038 85 4.8 2.7
128 3786 408 Artitloso L1 R 009 1398 430 027 110 48 2.8
2 450 26,8 438 208 Franco arcitloso 0-30 6.5 016 1188 478 030 54 5.8 3.4
Bosque 5
Parcete ‘:‘; 5 Aena Limo Arcilla Textura f:;f) a;;a 0 e wmg kP moum cow
% cmicli+Hi mgli
4 450 292 360 448 Arciigso 0-30 6.1 008 1578 886 009 08 k] 2.3
232 20 548 Artilioso 30-6G 5.8 013 845 1225 006 0.2 2.7 1.8
2 450 202 240 468 Arcilloso 0-30 6.2 010 1773 789 015 0.9 4.9 2.8
332 200 458 Arcilloso 30-60 6.3 0.0 1631 8.88 0,10 0.3 2.7 1.6
3 450 252 2716 47.2 Argilloso 0-30 6.1 0.08 1689 B53 021 07 4.8 2.8
252 216 532 Arcitloso a0-50 5.8 021 2239 17.89 612 0.1 24 1.4
4 450 282 236 472 Arciloso 0.30 7.6 0.09 21,75 B52 024 1.1 4.8 2.7
232 236 532 Arcliioso 30-60 6.5 009 1759 1077 0.3 0.2 3.2 1.8
5 250 312 336 352 Franco arcifioso 030 749 0498 1777 278 0338 186 4.1 2.4
B2 8 572 Franco arcilloso 30-60 7.6 009 1441 288 034 12 1.8 1.0
[} 250 352 2968 352 Franco arcilloso G-I 6.8 011 4804 13.8% 018 D% a1 1.8
392 276 33z Franco arcilloso 30-60 6.8 008 4235 17.23 005 03 14 0.8
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Bosque 6

Parcela 2’;’;‘ Arena Limo Arcifla Texturs ’;’:; a’;’:ﬂ A Ga Mg K P MO% COM
Y cmol{+)1 mgli
1 4510 232 276 492 Arciiloso 0-30 5.4 009 1086 513 013 12 3.8 28
252 {986 552 Arcilloso 30-60 6.3 009 1377 651 005 04 23 1.3
2 450 282 238 452 Arcilioso ¢-30 6.1 009 1258 509 008 10 4.9 28
1.2 218 672 Arcilloso 30.60 55 0.28 805 6.00 007 03 22 3
3 450 252 276 472 Arcllioso 0-30 6.1 011 855 527 012 07 4.6 A1
332 236 432 Arcillosg 3060 59 011 1113 809 0.08 G4 4 ¢4
4 480 27.2 236 402 Arcilloso 0-30 8.0 0.09 969 422 026 10 50 29
252 176 52 Argitloso 3080 889 0.09 1074 B45 16 08 29 1.7
5 450 892 A6 432 Ascilioso 0-30 6.1 G.13 828 830 030 14 4.4 28
w2 196 532 Asciloso 3060 58 c.08 690 663 005 03 23 1.2
Basgue 7
Parcela ?;E:i: Arena Limo Arclila Taxtura ?:::‘ aptfa g:(g Ca Mg K P MO% CO0%
Yo cmol{+} mght
1 450 332 320 348 France arciloso 0-30 59 009 17.08 476 010 14 3.6 21
452 240 308 Franco arcillo arenoso 080 6% 009 1741 583 003 04 1.5 0.9
2 450 252 320 428 Arcilicso G-30 6.1 0068 1747 582 008 1.0 39 23
N2 240 488 Azcillaso 30-60 6.2 048 1565 559 005 0S5 24 1.4
Hosgue 8
Parcalz 2 prena Limo Arcllla Textura Profl.  pH  ACD. o0 Mg K P MO% CO%
{9 {om} _agua  EXT.
Ya e cni0I{ 4 )i myil
1 450 37.2 276 352 Franco arcilioso 0-30 6.9 ¢09 1885 815 041 28 5.7 33
2 6 3As2 Franco arcilloso 3080 6.8 GO0B 1745 1145 028 06 1.7 1.0
2 450 /L 220 528 Arcilioso (-30 6.4 0o 2273 1421 047 14 4.8 a7
17.2 186 632 Arcitioso J0.60 8.2 0408 2047 16583 012 04 24 1.4
3 450 232 298 4T2 Arcilioso 0-30 7.4 008 2083 13.67 414 20 85,0 28
A2 296 482 Arcilloso 30-60 6.8 008 1556 18.88 011 0.9 28 1.7
4 450 282 2886 452 - Arciioso 0-30 6.5 009 1554 BAB 026 4.7 6.7 39
22 336 482 Arcilloso I0-60 6.4 0.09 1438 9.1 021 11 4.6 av
5 450 212 N6 472 Arcilloso 0-30 87 0.089 14589 11.87 025 156 8.7 39
132 256 612 Arcilloze 30-60 £.4 008 1065 1520 015 08 31 1.8
Bosgue §
Parcel ':‘;T Arena Limo Arcilla Textura fg} a’;}:a 2%’: Ca Mg K P MO% CO.%
% cmol{+)l mgll
1 450 w2 238 Ir2 Franco arciiosa 0-30 74 009 2565 4.05 045 21 25 15
2 218 3_2 Franco arcilloso 3080 T4 G608 2493 576 041 26 38 23
2 250 412 e Az Franco arciloso 0-30 8.2 G089 2093 B26 028 36 24 14
452 238 N2 Franco arcille arenoso 3660 T4 002 2314 538 040 36 2.6 1.2
3 250 32 298 382 Franco arcilloso 0-30 6.8 009 2975 7.5 03 24 4.6 27
272 236 492 Arcilloso I6C 6.6 0.09 294t 853 020 08 22 1.3
4 250 32 256 372 Franco arcilloso -39 6.7 008 220% 7143 026 13 1.6 049
352 276 372 Franco arcilloso 3060 6.8 008 1875 610 035 29 34 20
Baosqgue 10
Parcela "% prena Limo Arcilla Textura Prof. — pH ACD. . e K P MO% CO.%
{m’) {oml  agua  EXT.
% e e SO+ mgll
1 450 252 220 528 Arcilosc G-3C 7.0 008 27.38 14.02 038 15 B.6 3.8
17.2 16,0 688 Arciioso 30-60 59 090 2745 1840 022 07 iz 1.8
2 450 19.2 Z8.0 54.8 Arciiloso -3¢ 6.8 009 3050 1977 048 14 8.9 4.0
172 18.0 6448 Arciiloso 30-60 6.0 070 357 2944 027 03 2.3 1.2
3 450 20689 284 468 Artilioso 030 6.6 009 2568 035 046 1.8 3.8 2.1
228 204 588 Arcilloso 30-60 5.8 1.60 3176 1551 034 04 13 0.7
4 450 26.8 200 832 Arcilloso -3¢ 8.7 0.08 3217 1386 035 1.6 3.3 1.9
248 224 528 Arciiloso 30-50 6.0 021 26497 13109 023 07 1.7 1.0
5 450 452 236 N2 Franco arciiio arennso 6-30 7.8 009 2888 7.05 050 15 28 1.5
488 220 292 Franco arciiio arenoso 3060 7.2 008 3374 1046 032 08 1.0 0.6
i 450 228 280 5.2 Arcitlosn 30 7.7 008 3466 T84 070 1.2 16 2.1
228 240 3532 Arciiloso 30-80 5.8 121 3272 1124 036 05 13 08
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Bosqgue 11

Parcela ;N:;:;: Arena Limo Arcilla Textura '::fnf} apra Ag?(? Ca Mg K P MO% CO%
Y% cmoi{+}] mght
1 450 368 320 2312 Franco arcillose 030 67 08 2145 589 018 05 33 1.9
428 280 292 Franco arciioso 3060 &7 008 2505 851 007 02 12 0.7
2 450 208 280 512 Ascilloso 630 78 0.1 1362 380 0140 11 40 23
148 220 832 Arcilloso 3080 8D 003 B8B 640 004 01 17 1.0
3 456 448 60 392 Franco arcifoso 030 64 009 820 330 006 1.1 35 21
228 180 592 Arciffoso 380 6.3 008 832 498 004 0B 21 1.2
4 450 28 280 512 Aseilloso 0-30 64 008 818 388 018 06 53 3.1
148 180 672 Arcilloso 3060 841 009 678 573 006 05 17 1.0
Bosque 12

Praf, pH ACD,

Parcels Arena Limo Arcilla Textura Ca Mg K P MO% CO%

{rm) fom) _agua EXT.
Y% emol{(+)f] —— mg/l
1 450 208 300 482 Arcilloso 0-30 7.0 010 2871 7.74 015 08 a5 20
248 300 452 Arcilloso 30-60 71 040 2872 887 014 05 1.8 1.0
2 450 16.8 300 53.2 Arcilloso G-30 72 010 3330 832 611 14 5.0 29
16.8 280 552 Arcilloso 30-80 6.8 G.10 2877 966 004 04 23 1.3
3 450 248 300 452 Arcilloso 0.30 74 0,10 365 956 068 23 54 3.1
. 28 20 552 Arciliose 3060 68 010 4581 1926 035 05 1.8 1.1
4 450 208 300 402 Arcitioso 0-30 74 010 3491 805 069 1.8 40 23
248 280 472 Arciloso 30-60 71 040 3895 1593 048 04 1.7 1.0
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Anexo 4. Modelo utilizado para la estimacion de la biomasa aérea total para arboles con
Dap > 5.0 cm.
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Anexo 5, Distribucion de los residuos del modelo utilizado para la estimacion de la
biomasa aérea total para arboles con Dap > 5.0 cm.
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