Ecosistemas 30(1):2092 [Enero-Abril 2021]
https://doi.org/10.7818/EC0OS.2092

REVISTA CIENTIFICA DE ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

aeet

ASOCIACION ESPANOLA
DE ECOLOGIA TERRESTRE

ISSN 1697-2473
Open access / CC BY-NC 3.0

ARTICULO DE INVESTIGACION disponible en www.revistaecosistemas.net

Relacion de la variabilidad climatica con el crecimiento diamétrico
de ocho especies arboreas de bosque seco en Costa Rica

Juan Carlos Valverde'2*(2, Dagoberto Arias?, Marvin Castillo®, Danilo Torres?®

(1) Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Concepcion, Victor Lamas 1290, Biobio, Chile.
(2) Laboratorio de Ecofisiologia Forestal y Aplicaciones Ecosistémicas (ECOPLANT), Tecnoldgico de Costa Rica, 159-7050 Cartago, Costa Rica.
(3) Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Escuela de Ingenieria Forestal, 159-7050 Cartago, Costa Rica.

* Autor de Correspondencia: JC. Valverde [jcvalverde@outlook.com]

> Recibido el 13 de septiembre de 2020 - Aceptado el 12 de enero de 2021

Como citar: Valverde, J.C., Arias, D., Castillo, M., Torres, D. 2021. Relacién de la variabilidad climatica con el crecimiento diamétrico de ocho especies
arboreas de bosque seco en Costa Rica. Ecosistemas 30(1): 2092. https://doi.org/10.7818/EC0S.2092

Relacion de la variabilidad climatica con el crecimiento diamétrico de ocho especies arboreas de bosque seco en Costa Rica

Resumen: El crecimiento de arboles en el bosque seco tropical tiene una relacién significativa con el clima el crecimiento se desarrolla en la época
lluviosa y en época seca el crecimiento se estanca. Sin embargo, son pocas las especies con las que se cuenta de estudios de crecimiento. Por
tanto, el estudio caracterizé los efectos de la variacion climatica en el crecimiento diamétrico (Cd) de las ocho especies arbéreas de mayor importancia
en un bosque seco tropical en Costa Rica. Se seleccionaron 12 arboles por especie, en los cuales se midi6 el Cd entre el 2015 y el 2018, comple-
mentado con mediciones climaticas (temperatura, precipitacion, humedad relativa y horas luz) y determinacion de la densidad de la madera (Dm).
Se desarrollaron ecuaciones de Cd con variables climaticas y se evaluaron relaciones de Dm con Cd. Los resultados mostraron que el Cd anual
es de 3.04 mm en Albizia niopoides; 2.83 mm en Bursera simaruba, 2.07 mm en Cordia alliodora, 1.92 mm en Cordia panamensis, 0.68 mm en
Hyme-naea courbaril; 3.82 mm en Luehea speciosa; 1.63 mm en Machaerium biovulatum y 0.30 mm en Handroanthus impetiginosus; se encontrd
una fase de crecimiento en la estacion lluviosa y leves contracciones diamétricas en la estacion seca. Con la correlacion significativa de Cd con
preci-pitacion y temperatura media anual se determind una relacion positiva entre Dc y precipitacion y negativa entre Cd y temperatura promedio,
lo cual permitié desarrollar ecuaciones lineales de prediccion de crecimiento con R? superiores a 0.61 y errores menores a 1.00. Finalmente, se
determinaron relaciones entre Cd y Dm; conforme Dm fue menor se obtuvieron mayores Cd.

Palabras clave: bosque seco; crecimiento de bosque; dendrémetros; densidad de madera

Effects of climatic variation on the interannual diametric growth of eight dry forest tree species in the northern Pacific coast of Costa Rica

Abstract: The growth of trees in tropical dry forest has a significant relationship with the climate: growth develops in rainy season and in dry season
growth stagnates. However, few species have growth studies. Therefore, the study characterized the effects of climatic variation on the diameter
growth (Cd) of the eight most important tree species in a tropical dry forest in Costa Rica. Twelve trees were selected per species, in which the Cd
was measured between 2015 and 2018, complemented with climatic measurements (temperature, precipitation, relative humidity and light hours)
and determination of the density of the wood (Dm). Cd equations were developed with climatic variables and relationships of Dm with Cd were eval-
uated. The results showed that the annual Cd is 3.04 mm in Albizia niopoides; 2.83 mm in Bursera simaruba, 2.07 mm in Cordia alliodora, 1.92 mm
in Cordia panamensis, 0.68 mm in Hymenaea courbaril; 3.82 mm in Luehea speciosa; 1.63 mm in Machaerium biovulatum and 0.30 mm in Han-
droanthus impetiginosus; a growth phase was found in the rainy season and slight diametric contractions in the dry season. With the significant cor-
relation of Cd with precipitation and annual mean temperature, a positive relationship between Dc and precipitation and a negative relationship
between Cd and average temperature, which allowed the development of linear growth prediction equations with R? greater than 0.61 and errors
less than 1.00. Finally, relationships between Cd and Dm were determined; as Dm was lower, higher Cd were obtained.

Keywords: dry forest; forest growth; dendrometers; wood density

Introduccion

El crecimiento de las plantas se produce por la captura de car-
bono en el proceso de fotosintesis; alli se generan azucares que
posteriormente son distribuidos a los diferentes compartimentos del
individuo (Van der Maaten et al. 2016); en el caso de los arboles,
en el fuste los azucares, en su mayoria, son transformados en ce-
lulosa, hemicelulosa y lignina, elementos que constituyen el tejido
lefioso conocido como madera (Li et al. 2020). Particularmente, el
crecimiento diamétrico se correlaciona con la captacién de carbono

atmosférico (Hu et al. 2018), debido a que el cambium genera nue-
vas estructuras de floema y xilema en los cuales se almacena car-
bono (i.e. anillo de crecimiento); de este modo se reflejan las
condiciones ambientales (Campoe et al. 2016; Li et al. 2020). Fac-
tores como patégenos, dafios mecanicos, disponibilidad de nutrien-
tes, caracteristicas quimicas y fisicas del suelo, y en especial la
influencia del clima inciden en la capacidad de absorcién de car-
bono, lo cual afecta directamente en el crecimiento del individuo vy,
por lo tanto, el desarrollo del bosque o ecosistema (Wang y Ham-
zah 2019).
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Sin embargo, en los ultimos 30 afos la variaciéon de las condi-
ciones climaticas en las regiones tropicales ha generado un cambio
en la dinamica de crecimiento de los bosques (Franco et al. 2019;
Marcelo-Pefia et al. 2019; Wang y Hamzah 2019). Debido a ello se
han encontrado cambios en la composicion floristica (Biondi y Rossi
2015), en la dinamica de especies (Gao et al. 2019) y especifica-
mente en las tasas de crecimiento anual de los arboles (Grindean
et al. 2019). La variacién de la respuesta de las especies ante un
cambio en las condiciones climaticas se debe a aspectos genéticos,
fisiologicos y de las condiciones edaficas en las que se desarrollan,
lo cual les permite soportar un régimen de estrés hidrico producto
de la disminucion de precipitaciones y del aumento de temperatura
(Zweifel et al. 2000). En las ultimas décadas las regiones tropicales
han mostrado variaciones de temperatura, humedad relativa y pre-
cipitacion, como consecuencia del cambio climatico (Enquist y Lef-
fler 2001), lo cual ha generado modificaciones en la distribucion
floristica y en la mortalidad de las especies (Campoe et al. 2016).

Por lo tanto, una de las lineas de investigacion que ha tomado
mayor relevancia en los bosques tropicales es el entendimiento del
proceso de crecimiento diamétrico de las especies arboreas y su
relacion con las variables climaticas (Eckstein 1995), aspecto que
ha generado el desarrollo de tres grandes hipotesis sobre el creci-
miento de las especies arboreas: i) el crecimiento de los arboles es
constante en el tiempo, no se relaciona con factores climaticos; ii)
el crecimiento es pausado, con periodos de crecimiento y estabili-
zacion, pero sin relacion con el clima y iii) crecimiento pausado con
periodos de crecimiento y estabilizacion definidos por los factores
climaticos (Worbes 1995; Worbes 2002). Estudios desarrollados por
Fichtler et al. (2003) han mostrado que el crecimiento varia segun
la especie, las condiciones de sitio y el grado de competitividad del
ecosistema. En el caso especifico del bosque seco, se ha desarro-
llado la teoria de que las especies crecen acorde a la disponibilidad
de agua en el ambiente, con periodos de crecimiento en época llu-
viosa y periodos de pausa o contraccion de crecimiento en época
seca muy definidos (Clark y Clark 1994). Inclusive, estudios recien-
tes demuestran que el comportamiento del crecimiento no es el
mismo para todas las especies y depende de aspectos como el des-
arrollo radicular, la densidad de la madera, la capacidad de pérdida
de la cobertura vegetal de la copa y la reduccion de la dinamica hi-
draulica en el fuste; lo anterior permite que especies en condiciones
de bosque seco puedan tener un crecimiento pausado o continuo
indiferentemente de las condiciones ambientales (Stahle 1999).

Para el estudio del crecimiento de las especies arbéreas en el
bosque tropical resultan necesarios instrumentos de alta precision
que permitan obtener datos de las variaciones de crecimiento en el
tiempo. Una de las técnicas mas utilizadas es el incremento diame-
tral con dendrometros (Glney et al. 2017), que consiste en cintas
plasticas o metalicas graduadas que se colocan permanentemente
en el fuste de los arboles y se monitorean en el tiempo (ya sea de
forma manual o automatizada) (Nagendra y Southworth 2010);
Oberhuber y Gruber (2010) mencionan que es fundamental tener
registros histéricos de crecimiento de las especies arboreas en el
tiempo, para elaborar modelos de prediccion de crecimiento, acu-
mulacion de biomasa, mortalidad y dinamica ecoldgica de los eco-
sistemas; estos aspectos son fundamentales para desarrollar
politicas de conservacion y manejo sostenibles de los bosques y los
recursos asociados.

Otro aspecto que se ha relacionado con el crecimiento es la den-
sidad de la madera, variable que se ha implementado como indica-
dor de la capacidad de captura de carbono de las especies (\Worbes
et al. 2003); ademas, multiples estudios en especies tropicales han
mostrado que conforme la tasa de crecimiento es mayor, la densi-
dad de la madera disminuye, aspecto que muestra por el desarrollo
de multiples canales de parénquima, vasos de gran tamafio y anillos
de crecimiento de poca claridad (Alves y Angyalossy-Alfonso 2000).
El desarrollo de relaciones de crecimiento con densidad de madera
permite predecir la capacidad de fijacion anual de carbono de una
especie y definir los periodos de cosecha posibles para obtener dia-
metros minimos comerciales (Bojanic 2001). En el caso de especies
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de bosque seco tropical, son pocos los estudios que existen al res-
pecto; destacan el de Enquist y Leffler (2001) y el de Fichtler et al.
(2003), con 20 especies que mostraron relaciones lineales signifi-
cativas entre la densidad y el crecimiento.

En el caso especifico de Costa Rica, se reportan mas de 2200
especies arbéreas nativas (Clack y Clark 1999; Brien et al. 2008) y
se estima que el bosque seco posee entre 200 y 300 especies ar-
boéreas (Reyes-Cordero 2012); sin embargo, menos del 10 % de
las especies cuenta con estudios de caracterizacion fenoldgica, fi-
siologica y comportamiento de crecimiento. Los estudios que deta-
llan el comportamiento de las especies son limitados: en primer
lugar, destaca el de el de Enquist y Leffler (2001), con diez especies
del bosque seco, analiza los patrones de crecimiento y determina
que las especies de mayor densidad de madera tienden a tener un
crecimiento menor en comparacién con especies de baja densidad
en la época lluviosa. En segundo lugar, Fichtler et al. (1960), con
10 especies del bosque seco de la region norte de Costa Rica; de-
terminé que el 80 % del crecimiento se desarrolla en la época llu-
viosa (de mayo a noviembre) y en la época seca la mayoria de las
especies se centra en mantener condiciones minimas de desarro-
llo. Finalmente, el estudio de Dunisch et al. (2002) estimo el creci-
miento anual de cuatro especies maderables de bosque seco
encontrando que el crecimiento se genera en la época lluviosa con
incrementos de 0.8 a 2.50 mm.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio consistio en carac-
terizar el crecimiento diamétrico interanual de ocho especies arbo-
reas de un bosque seco tropical de la vertiente pacifica norte de
Costa Rica. Se seleccionaron las ocho especies mas dominantes,
abundantes y frecuentes del bosque seco en analisis y se correla-
ciond su crecimiento por un periodo de tres afios con variables cli-
maticas para el desarrollo de modelos de prediccion del crecimiento,
ademas de la relacion del crecimiento con la densidad de madera.
La hipotesis central de la investigacion fue que el crecimiento de las
especies de bosque seco tropical es estacional, con épocas de cre-
cimiento en la estacion lluviosa y contraccion en época seca; ade-
mas, que estan definidas por la estacionalidad de las variables
climatoldgicas, aspecto que permite el desarrollo de ecuaciones de
regresion para estimar el crecimiento anual. También, que es posible
desarrollar una relacion entre la densidad y el crecimiento, en la cual
es menor la densidad en las especies con mayor tasa de creci-
miento diamétrico anual.

Materiales y métodos

Sitio y especies de estudio

El estudio se realizé en un bosque seco de la costa pacifica
norte de Costa Rica, de tipo secundario (areas con recuperacion
natural de vegetacion lefiosa, debido a que el area fue previamente
degradada por la actividad humana), con una edad aproximada
entre 25 y 30 afos y presencia de arboles remanentes del uso del
suelo anterior (ganaderia). El sitio de estudio se localiz6 en la Es-
tacion Experimental Forestal Horizontes (EEFH), en Guanacaste,
Costa Rica (10°44°31°°N, 85°34°18°°0), se caracterizd por tener
una topografia homogénea, con una pendiente inferior al 15 %, pre-
sencia de suelos franco-arenosos (32 % arcillas, 52 % limos y 16
% arena), un pH promedio de 5.6 en los primeros 30 cm; ademas,
con altas concentraciones de hierro y aluminio, y deficiencias en
nitrogeno y sodio (Fig. 1) (Link et al. 2020).

Las ocho especies seleccionadas se muestran en la tabla 1;
fueron elegidas de acuerdo con los criterios de Link et al. (2020),
que fueron: i. Especies con mayor frecuencia, abundancia y domi-
nancia en los bosques de la regién, ii. Disponer de arboles con dis-
tintos estadios de desarrollo (brinzales, latizales, arboles jovenes y
maduros). Para efectos del estudio se trabajo unicamente con in-
dividuos con un diametro superior a los 15 cm, iii. Representatividad
de especies con distinta densidad de la madera, segun la clasifica-
cion de Moya et al. (2010) (Tabla 1). Se trabaj6é con especies de
maderas suaves (densidad inferior a 0.50 g cm), semiduras (de
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Figura 1. Sitio de estudio (a) ubicacién espacial en Costa Rica, (b) ubicacion de las parcelas experimentales de estudio y (c) imagen representativa del
bosque de estudio en estacion seca.

Figure 1. Study site (a) spatial location in Costa Rica, (b) location of the experimental study plots and (c) representative image of the study forest in the
dry season.

Tabla 1. Especies de individuos monitoreados con dendrémetros de un bosque seco ubicados en la vertiente pacifica de Costa Rica.
Table 1. Species of individuals monitored with dendrometers from a dry forest located on the Pacific slope of Costa Rica.

Familia botanica Nombre cientifico Clasificacion madera
Fabaceae Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart Dura

Burseracae Bursera simaruba (L.) Sarg. Ligera

Cordiaceae Cordia alliodora (Ruiz y Pav.) Oken Semidura

Cordiaceae Cordia panamensis L. Riley Suave

Fabaceae Hymenaea courbaril L. Dura

Malvaceae Luehea speciosa Willd. Semidura

Fabaceae Machaerium biovulatum Micheli Semidura
Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos Dura
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0.51a0.65 gcm?) y duras (superior a 0.66 g cm?) y vi. ser especies
que tiene un uso comercial en Costa Rica. Por cada especie se se-
leccionaron 12 individuos, los cuales se caracterizaron por disponer
de una identificacion taxonémica completa y precisa; no presentar
afectacion de plagas o enfermedades; tener un diametro superior
a 15 cm y estar distanciados al menos 15 m con respecto al si-
guiente individuo de la misma especie.

Medicion con dendrémetros

En cada individuo de estudio se coloc6 un dendrémetro a una
altura de diametro normal (1.30 m sobre el nivel de suelo); en el
caso de arboles con ramas, deformidades o abultamientos, el den-
drémetro se colocd 20 cm por encima de la irregularidad). Se utili-
zaron dendrometros manuales de plastico con baja friccion y
expansion térmica (coeficiente de friccion de 0.5 en corteza seca y
elongacién térmica de 75 x 10°/K), de la marca Astralén, con una
escala diamétrica y precision de + 0.01 mm. El dendrémetro se
ajustd acorde a la circunferencia de cada arbol, con un excedente
de banda de 7 cm.

Los dendrometros se instalaron en mayo del 2015 e iniciaron
mediciones dos meses después, con el fin de que el dendrometro
se ajustara a las condiciones ambientales del bosque y se evitaran
mediciones erroneas. Los calculos se obtuvieron cada 60 dias,
entre julio del 2015 y abril del 2018. Durante dicho periodo se veri-
ficd que los dendrémetros no presentaran problemas por plantas
trepadoras o desprendimientos causados por caida de ramas, ani-
males o viento. En caso de encontrar un problema en algun den-
drometro, se procediod a ajustarlo y se report6 el cambio realizado,
con el fin mantener el punto de medicién constante. A partir de los
datos diamétricos obtenidos en el estudio se determind un incre-
mento diamétrico (Di) como la diferencia en el diametro de dos mo-
mentos en el tiempo (ec. 1), la estimacion de Di se desarrollé en
todo el periodo del estudio.

Di=dg4q-dg [ec. 1]

Donde:

Di: incremento diamétrico en mm

dg+1: diametro del individuo en el momento a+1 en mm
dg: diametro del individuo en el momento a en mm

Analisis de muestras de madera

De manera complementaria a la instalacion del dendrémetro en
cada individuo, se colecté una muestra de madera con una longitud
de 60 mm, con el proposito de tener representacion del floema y
del xilema de cada arbol, segun la metodologia de Valverde et al.
(2018); para ello se utilizé un barrefio para madera marca Haglof,
de 5 mm de diametro. Cada muestra se pesoé en verde y se deter-
mino su volumen a partir de la formula del cilindro, al utilizar el largo
del cilindro y el diametro promedio (estimado a partir de la medicion
de los extremos y del centro de cada pieza); posteriormente se
secé a 105 °C por un periodo de 72 horas, para estimar su peso
seco. A partir de ello se estimo la densidad de la madera (ec. 2).
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Los pesos se determinaron con una balanza analitica con una
precision de £0.0001 g.

p= _m [ec. 2]
v
Donde:

p: densidad de la madera en g/cm?®
m: masa de la maderaen g
v: volumen de la muestra en cm?®

Evaluacion de variables climaticas

La temperatura del aire y la humedad relativa se determinaron
a partir de una miniestacion climatica automatizada (ibutton des-
arrollada por Maxim Integrated Co.) a intervalos de cada hora du-
rante todo el estudio. Esta se coloco dentro de una capsula blanca,
para evitar que la humedad generara subestimaciones de tempe-
ratura durante la manana. Por cada parcela se colocaron tres mi-
niestaciones a una altura de 2 m sobre el nivel de suelo y en sitios
en los que no se diera una cobertura boscosa (areas dominadas
de pastizales con alturas inferiores a 30 cm), esto con fin de sim-
plificar el efecto de las plantas en la medicién climatica. El sitio pre-
sentd una temperatura media anual de 29 °C, con una maxima de
33 °C y una minima de 24 °C (Fig. 2); la humedad relativa vari6 de
un 55 % a un 88 %, y alcanz6 puntos maximos en invierno y mini-
mos en verano. Con respecto a las horas luz y precipitacion, se uti-
lizaron los datos existentes de una estacion climatica presente en
EEFH; asi se obtuvo un promedio anual de 12.02 horas luz al dia
y una precipitacion anual de 1800 a 2100 mm, acumulados en su
mayoria de agosto a noviembre.

Analisis estadistico

El manejo de datos se llevo a cabo a partir del promedio de cre-
cimiento y la densidad de madera por especie. La seleccion de indi-
viduos y el desarrollo del experimento utilizaron un disefio
experimental simple aleatorio. Las relaciones entre la densidad de
la madera y la tasa de crecimiento se analizaron mediante un analisis
de correlacion de Pearson. Seguidamente se implementé un andlisis
de rangos de correlaciones de Sperman para identificar las variables
climaticas que mostraron relaciones con el crecimiento, segun la me-
todologia de Wang y Hamzah (2019), y se implemento para relacio-
nar las variables climaticas significativas con el crecimiento mensual,
segun la metodologia de Bullock (1997). Finalmente, se desarrolla-
ron ecuaciones de crecimiento por especie con las variables clima-
ticas que mostraron correlaciones significativas con una ecuacion
lineal (ec. 3). Todos los analisis se realizaron con una significancia
de 0.05 en el programa STATISTICA 9.0 (Statsoft 2015).

y=a +bxs+...+cx, [ec. 3]
Donde:

y: variable de tasa de crecimiento (mm)
x: variables climaticas con significancia
a, b, ..., c: coeficientes del modelo



Ecosistemas 30(1): 2092

Valverde et al. 2021

14 -+
12 + 0—o—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
10 +
N
=2 g 4
©
5 6
-
4 4
2 -
100
g 80 +
©
2
® 60 +
]
B 40 +
k-]
]
£ 41
T
an = —t ; ; ; ; — ; ; ' ; ——t * 350
<+ ] 1300 &=
__.35 B0 2 —e . o ° o——9 £
_ || ~ _ c
525 T .-—.—-—-‘—-—". -_'_-1-.‘_.—-—.—.—-...__: ._..-—-—"Q_ZOO :8
w® 20 + 3
b 4150 5
o 15 + S
£ 1100 @
£ 10 + o
5 4+ H 1 50
0 4 H il } H :|-| + } - |-|: 0
o8 10 o1 03 05 07 09 11 03 05 07 09 11| o1 02
2015 2016 2017 2018

Tiempo (meses)

0 Precipitacion
@® Temperatura media

O Temperatura minima

@ Temperatura maxima

Figura 2. Condiciones climaticas del sitio de estudio en el pacifico norte de Costa Rica.
Figure 2. Climatic conditions of the study site in the northern Pacific of Costa Rica.

Resultados

Tasa de crecimiento diamétrico de las especies

En la Figura 3 se presenta el incremento diamétrico (Di) bimen-
sual de las ocho especies de estudio con respecto al tiempo. Albizia
niopoides (Fig. 3a) obtuvo una tasa incremento anual de 3.04 mm,
con un crecimiento de 4.50 mm en estacion lluviosa y una contrac-
cion de -1.46 mm en época seca; el 2017 fue el afio que mostro
mayor crecimiento, con 3.70 mm. Para Bursera simaruba (Fig. 3b)
el incremento promedio anual fue de 2.83 mm y se encontraron in-
crementos de hasta 6.22 mm afio' desde mayo hasta noviembre
(correspondiente a la estacion lluviosa) y desde diciembre hasta
mayo contracciones de hasta 3.39 mm afio' (correspondiente a la
estacién seca). En cuanto a Cordia alliodora (Fig. 3c), el incre-
mento promedio anual fue de 2.07 mm; se encontré un crecimiento
en el periodo de mayo a noviembre (promedio anual 4.07 mm) y
reducciones entre diciembre y abril (promedio anual 2.00 mm). En
el caso de Cordia panamensis (Fig. 3d), el crecimiento medio anual
fue de 1.92 mm, con un comportamiento claro de crecimiento en la
época lluviosa comprendida de mayo a noviembre, con incremen-

tos de hasta 4.59 mm y contracciones en la época seca compren-
dida entre diciembre y abril con contracciones de hasta 2.67 mm.

Con Hymenaea courbaril (Fig. 3e) el crecimiento anual promedio
fue de 0.68 mm afio; en la época lluviosa se hallé crecimiento de
hasta 1.10 mm afio”' y reducciones en época seca de 0.42 mm afio
'. Esta es una especie que en varios periodos de la estacion seca
mostr6 un estancamiento del crecimiento y mantuvo valores simila-
res de diametro desde marzo hasta abril. Con Luehea speciosa
(Fig. 3f) el crecimiento anual fue de 3.82 mm, con un crecimiento
de mayo a noviembre (promedio de 4.53 mm), contracciones de di-
ciembre a mayo (promedio 0.71 mm) y épocas de estabilidad en el
crecimiento en la estacién seca (marzo a abril). En el caso de Ma-
chaerium biovulatum (Fig. 3g), el crecimiento promedio anual fue
de 1.63 mm afio™; se encontré crecimiento de hasta 2.28 mm afio™
en época lluviosa (mayo a noviembre) y contracciones de hasta 0.65
mm afio™! en la época seca (diciembre a abril). Finalmente, con Han-
droanthus impetiginosus (Fig. 3h) el crecimiento fue de 0.30 mm
afo' en promedio, con un incremento de hasta 0.45 mm afio" en la
época lluviosa, con contracciones hasta de 0.15 mm afio™” en la
época seca.
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Figura 3. Incremento diamétrico (Di) expresada en mm afio-1 de ocho especies arbéreas de bosque seco en el Pacifico norte de Costa Rica.
Figure 3. Diametric increase (Di) expressed in mm year-1 of eight tree species of dry forest in the North Pacific of Costa Rica.

Relacion de la tasa de crecimiento con la densidad de la madera

Al analizar la correlacion de la tasa de crecimiento de las espe-
cies en funcion de la densidad de la madera (Fig. 4) se obtuvo una
correlacion inversa: conforme la densidad de la madera aumento,
la tasa de crecimiento anual disminuyd. La capacidad de relacion
de ambas variables dependié de la especie de estudio. Con las es-
pecies consideradas de baja densidad, que fueron B. simaruba
(0.39 g/icm?®) y C. panamensis (0.41 g/cm3), ambas mostraron co-
rrelaciones inversas de R?=0.54 y R?= (.76, respectivamente
(Fig. 4b y 4d); se encontré que las especies con los mayores va-
lores de densidad de la madera fueron los que mostraron mejores
valores de correlacion. En el caso de las especies que se conside-
raron como semiduras, que incluyen a las especies C. alliodora
(0.59 g/cm®), L. speciosa (0.58 g/lcm?) y M. biovulatum (0.53 g/cm-
3) (Fig. 4c, 4f y 4g), estas mostraron una alta correlacién inversa
entre ambas variables (con R? mayor a 0.70) y obtuvieron mayor
ajuste en los individuos de mayor densidad de madera. Finalmente,
para las especies duras, que fueron A. niopoides (0.69 g/cm3), H.
courbaril (0.70 g/cm™3) y H. impetiginosus (0.76 g/cm?) (Fig. 4a, 4e
y 4h), se mantuvo el comportamiento de correlacion inversa de la
densidad y crecimiento; ademas, se obtuvieron coeficientes de co-
rrelacion superiores a R?=0.60 y una mayor adaptacién en los ar-
boles de alta densidad.

Relacion del crecimiento con variables climaticas

Al analizar la relacion del crecimiento anual de las especies en
funcioén de las variables climaticas (Tabla 2), se determiné un com-
portamiento similar para las ocho especies del estudio. No se evi-
denciaron relaciones entre el crecimiento anual y las variables
temperatura anual minima, temperatura anual maxima, humedad
relativa y horas luz. En todos los casos se obtuvieron valores de
correlacion inferiores a R?=0.20. La precipitacion presenté una co-
rrelacion positiva (con valores de R? entre 0.499 y 0.701, lo cual
significa que un aumento de la precipitacion incide en un incre-
mento diamétrico) con una significancia de P < 0.01. Caso contrario
sucede con la temperatura media anual, que presento valores ne-
gativos (incrementos en la temperatura inciden en un contraccion
diamétrica en la especie), con valores de R? comprendidos entre
0.677 y 0.738, con una significancia de P < 0.05.

Al analizar la correlacion de las variables de temperatura pro-
medio y precipitacion con el crecimiento en cada mes (Fig. 5) se
determind el mismo patron en las ocho especies de estudio. La pre-
cipitacién mantiene su correlacion positiva en todos los meses, pero
de mayo a noviembre (periodo que comprende la estacion lluviosa
en el sitio de estudio) la correlacion aumentod considerablemente;
asi, se obtuvieron valores de 0.45 a 0.72; setiembre fue el mes que
presenté una mayor correlacion, con la caracteristica de que las
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especies de baja densidad de madera (B. simarubay C. panamen-
sis) mostraron la mayor correlacion en comparacion con especies
consideradas como semiduras (correlaciones de 0.49 a 0.70) y
duras (0.44 a 0.59). En cambio, la época seca en que la variable
precipitacion presentd menores correlaciones con el incremento
diamétrico, presentando valores de 0.22 a 0.43; marzo fue el mes
que mostré menor correlacion con valores inferiores a 0.30, con la
caracteristica de que las especies de alta densidad de madera (A.
niopoides, H. courbaril y H. impetiginosus) mostraron las menores
correlaciones con precipitacion con valores inferiores a 0.20.

Por su parte, con la temperatura promedio (Fig. 2) se mantuvo
la correlaciéon negativa en todos los meses de estudio. Fue en la
época seca cuando se presentaron los valores de correlacion ma-
yores (de -0.40 a -0.70). En marzo y abril las correlaciones fueron
mayores; en cambio durante la estacion lluviosa las correlaciones
fueron menores a -0.55; setiembre fue el mes que mostré correla-
ciones inferiores a -0.20. Con respecto a la densidad de madera se
presento el mismo patron: las especies de baja densidad (B. sima-
ruba'y C. panamensis) fueron las que presentaron mayor relacion
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con la temperatura, en especial en la época seca (valores superio-
res a 0.60); en cambio las especies de alta densidad (A. niopoides,
H. courbaril y H. impetiginosus) presentaron las menores correla-
ciones en ambas estaciones, con valores de correlacion de -0.40 a
-0.70.

Modelos de regresion del crecimiento en funcién de variables
climaticas

De manera general, se encontré una influencia positiva de la
precipitacion (si se incrementa, la tasa de crecimiento aumenta) y
negativo para la temperatura media anual (conforme aumenta, la
tasa de crecimiento disminuye). Los modelos desarrollados presen-
taron coeficientes de determinacion superiores a 0.60, con errores
inferiores a 1.50. Las especies que mostraron mayor ajuste fueron
M. biovulatum y L. speciosa, con un ajuste superior al 80%. Por su
parte, las especies A. niopoides, H. impetiginosus y C. alliodora
mostraron mejores ajustes, inferiores al 65%. Finalmente, las espe-
cies B. simaruba, C. panamensis 'y H. courbaril presentaron valores
medio de ajuste entre el 65% y el 70 %, con errores inferiores a 1.00.
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Figura 4. Relacion entre el crecimiento anual y la densidad de la madera (Dm) de ocho especies arboreas de bosque seco en el Pacifico norte de Costa Rica.
Figure 4. Relationship between annual growth and wood density (Dm) of eight dry forest tree species in the northern Pacific of Costa Rica.
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Tabla 2. Ranking de coeficientes de correlaciéon de Spearman entre el crecimiento anual de las especies y las variables climaticas analizadas para ocho
especies de bosque seco del pacifico norte de Costa Rica.

Table 2. Ranking of Spearman'’s correlation coefficients between the annual growth of the species and the climatic variables analyzed for eight species of
dry forest in the northern Pacific of Costa Rica.

Variable climatica Especie

A. niopoides  B. simaruba C. alliodora C. panamensis H. courbaril L. speciose M. biovulatum T. impretiginosa

Precipitacion total anual (mm) 0.701** 0.678** 0.589** 0.667** 0.499** 0.580** 0.611* 0.629**
Temperatura anual minima (°C) 0.033 s -0.125 s 0.102 s -0.201 s 0.137 s 0.139 s 0.218 s 0.177 s
Temperatura anual promedio (°C) -0.689 * -0.678 * -0.709 * -0.699* -0.644 * -0.738 * -0.767 * -0.677 *
Temperatura anual maxima (°C) 0.029 s -0.456 s 0.123 s -0.156 s 0.089 s 0.119 s 0.156 0.178 s
Tiempo Luz (horas) 0.002 " 0.001 0.000 ™ 0.000 " 0.002 0.001 " 0.000 ™ 0.000 "
Humedad relativa promedio (%) 0.023 s 0.033 s 0.018 s 0.061ns 0.110 " 0.032 s 0.098 s 0.067 s

Nota: ns es no significante, * es significante a P < 0,05 y ** es significante a P < 0,01.
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Figura 5. Coeficientes de correlacion entre el crecimiento diamétrico con temperatura promedio y precipitacion en ocho especies arboreas de bosque
seco en el Pacifico norte de Costa Rica.

Figure 5. Correlation coefficients between diametric growth with average temperature and precipitation in eight dry forest tree species in the North Pacific
of Costa Rica.
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Discusion

Los resultados mostraron estacionalidad en el crecimiento de
las especies bajo estudio (Fig. 3). En la época lluviosa todas las
especies presentaron un incremento en el diametro, mientras que
en la época seca una contraccion; de esta manera, se encontraron
relaciones con los patrones de la precipitacion y la temperatura
media (Tabla 2), que fueron las variables determinantes en el cre-
cimiento. Estudios previos en un bosque tropical seco (Korning y
Balsev 1994; Bullock 1997; Worbes et al. 2002) han mostrado un
patrén de desarrollo similar al obtenido: la época de crecimiento de
los arboles se da en la estacion lluviosa, pues es un periodo en que
la mayor disponibilidad de agua permite un mayor movimiento hi-
draulico y de nutrientes del suelo a las hojas; eso permite aumentar
el indice de area foliar y el desarrollo radicular de los arboles, para
generar secundariamente el incremento del diametro. Enquist y
Leffler (2001) encontraron, para ocho especies tropicales, que el
95 % del crecimiento se produce en la estacion lluviosa y son los
arboles de baja densidad los que muestran incrementos de 3 mm
a 8 mm en un periodo de seis meses. Dicho aspecto es similar al
obtenido en el estudio de Fichtler et al. (2003), donde mencionan
que es en este periodo de abundancia hidrica cuando los arboles
disponen de la energia suficiente para la generacion de estructuras
de xilema y floema, lo cual incide en un crecimiento importante.

En cambio, en la estacién seca la poca disponibilidad de agua
en el ambiente genera condiciones de estrés hidrico, lo cual pro-
duce que los arboles disminuyan su crecimiento y desarrollen me-
didas de soporte, como el cierre de estomas, cambio de angulacion
foliar y, de ser necesario, eliminacién de laminas foliares y reduc-
cion de actividades metabdlicas no esenciales (Aide 1997). Tal
comportamiento incide en que los arboles no acumulen biomasa e
inclusive reporten contracciones de crecimiento, las cuales, segun
Kozlowski et al. (1991); Worbes (1995) y Baker et al. (2002) se
debe a la pérdida de humedad de la corteza: conforme la corteza
sea mas gruesa y de menor densidad, la absorcion de humedad
es mayor, lo cual generara contracciones significativas en época
seca, asi como pérdida de disponibilidad de agua en el suelo.

El comportamiento obtenido es comun en bosques secos tropi-
cales, segun destacan los estudios de Borchert (1994); Bullock et
al (1995) y Bullock (1997); en mas de 30 especies arbdreas se de-
termind que el crecimiento de los arboles se dio en condiciones hi-
dricas favorables, y se encontré que las especies con baja
densidad de madera tienden a crecer mas (con incrementos de
entre los 2 mm y 6 mm al afio), con la caracteristica de que la ma-
yoria de las especies cuenta con una cortezas gruesas, de baja
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densidad y alta retenciéon de humedad, lo cual incide en contrac-
ciones diamétricas en estacion seca. En cambio, las especies de
alta densidad, si bien mantienen el mismo comportamiento, el in-
cremento es menor, con aumentos anuales similares a los obteni-
dos en el estudio de 0.1 a 0.8 mm al afio; dicho comportamiento se
debe a la capacidad de crecimiento y division celular del cambium,
a la capacidad hidraulica en vasos y al tiempo de vida de la especie
(Vieira et al. 2004).

Con respecto a la correlacion del crecimiento con la temperatura
promedio y precipitacion (Tabla 3), el resultado fue el mismo que el
obtenido en estudios de bosque seco en Sudamérica (Chapman y
Chapman 1990): al incrementar la temperatura, se genera estrés
térmico, el cual afecta el crecimiento de las plantas; conforme la
temperatura aumente, el crecimiento disminuira debido a la limitada
resistencia térmica del cambium, a la pérdida de agua por transpi-
racion y a la generacion de ABA como regulador térmico (Campoe
et al. 2016). Por ello se denoto6 que las correlaciones fueron negati-
vas y en las ecuaciones obtenidas el factor temperatura fue nega-
tivo. Por su parte, la precipitacion que mostré una relacion positiva
con el crecimiento es un resultado similar al presentado por Dunisch
et al. (2002), con tres especies de bosque tropical: conforme la pre-
cipitacion aumente, el crecimiento se incrementara, debido a que el
arbol dispone de mejores condiciones de desarrollo; el aumento de
agua incide en que el arbol pueda disponer de mayor movimiento
de nutrientes. Con ello el desarrollo fotosintético permitiria generar
mas azucares, lo cual incide en el aumento de la fijacion de carbono.
Eckstein et al. (1995) destaca que la precipitacion mejora los pro-
cesos de absorcion de nutrientes en la raiz y permite la descompo-
sicion de materia organica y su reincorporacion al suelo, aspectos
que en el bosque seco son fundamentales, debido a la estacionali-
dad de las lluvias, y destacaron en las correlaciones obtenidas con
el crecimiento.

La potencialidad de desarrollo de las ecuaciones de crecimiento
de las ocho especies analizadas no solo permite entender mas las
especies dominantes en el ecosistema, sino que permite proyectar
el crecimiento de las poblaciones en el tiempo en vias de un ma-
nejo sostenible del recurso forestal. De esta manera, es posible de-
terminar el tiempo necesario para la cosecha de individuos, asi
como definir las especies que son de menor crecimiento. Por ello
se debe manejar con mas cuidado el recurso, ademas del impacto
del cambio climatico en el desarrollo de los individuos, para Clark
y Clarck (1999) este aspecto resulta fundamental para el manejo
sostenible del bosque seco tropical, que es uno de los ecosistemas
que ha tenido mayor reduccién de cobertura en los ultimos diez
afios en América Central).

Tabla 3. Modelos de regresion para la estimacion del crecimiento anual en funcién de la temperatura media anual y precipitacion anual para ocho especies

de bosque seco del Pacifico norte de Costa Rica.

Table 3. Regression models for estimating annual growth as a function of mean annual temperature and annual precipitation for eight species of dry forest

in the northern Pacific of Costa Rica.

Especie Modelo de regression R2 Error P-valor Valor t
A. niopoides C=1.200+0.002*P-0.310*T 0.62 0.90 0.010 16.40
B. simaruba C=4.200+0.001*P-0.200*T 0.67 1.40 0.015 22.45
C. alliodora C=2.901+0.001P-0.101*T 0.63 1.49 0.011 32.00
C. panamensis C=6.464+0.007*P-0.251*T 0.68 0.98 0.001 24.44
H. courbaril C=1.159+0.002*P-0.035*T 0.70 0.77 0.001 23.90
L. speciose C=3.476+0.004*P-0.189*T 0.81 0.70 0.006 31.11

M. biovulatum C=3.225+0.005*P-0.54*T 0.80 0.55 0.001 23.00

Nota: R? = coeficiente de determinacion, C = crecimiento anual en mm afio-1, P = precipitacién anual en mm y T = temperatura media anual en °C.
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Conclusiones

Existe una estacionalidad de crecimiento en el bosque seco de
la costa pacifico norte de Costa Rica. El crecimiento se enfoca en
la estacion lluviosa, mientras en la estacién seca el incremento es
minimo, lo cual genera contracciones de corteza debido a la pér-
dida de humedad. Los periodos de crecimiento se presentan en la
época lluviosa, con incrementos de 0.5 a 4.0 mm afio™" y contrac-
ciones en época seca de 0.14 a 3.8 mm afio™, lo cual genera una
tasa crecimiento anual de 0.35 a 3.04 mm afio". Con respecto a
las variables climaticas analizadas, unicamente la precipitacion y
la temperatura media anual afectan significativamente el creci-
miento. La relacion entre la precipitacion y el crecimiento es positiva
(conforme la precipitacion aumente, se incrementara el crecimiento)
e inversa con la temperatura (conforme la temperatura se incre-
menta, el crecimiento disminuye). Este comportamiento es cons-
tante en las ocho especies e incide en que los modelos de
regresion presenten coeficientes de determinacion superiores a
0.61 y errores menores a 1.00. Finalmente, se encontrd una rela-
cion entre la densidad de la madera y el crecimiento diamétrico:
conforme el crecimiento es mayor, la densidad disminuye; este
comportamiento es comun en las ocho especies de estudio, pero
las de baja densidad son las mas susceptibles a la relacion.
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