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APRESENTACAO

E com enorme contentamento que apresentamos o e-book “Conceitos e
Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia Florestal”
que foi elaborado para a divulgagéo de resultados e avancos relacionados as Ciéncias
Florestais. O e-book esta disposto em 1 volume subdividido em 17 capitulos. Os capitulos
estdo organizados de acordo com a abordagem por assuntos relacionados nas diversas
areas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os capitulos estdo de forma
a atender a area de silvicultura voltada para as técnicas silviculturais para producéo,
tecnologias para producdo de sementes e mudas, melhoramento florestal e protecéo
florestal. Em uma segunda parte, os trabalhos estdo estruturados de forma a abordar
a area de ecologia e dinamica florestal. Em uma terceira parte, os trabalhos estédo
voltados para a tecnologia de produtos florestais mais especificamente relacionados
as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da madeira. Em uma quarta parte, com
um trabalho sobre gestdo ambiental, abordando a importancia dos recursos hidricos. E
finalizando, a quinta parte com um trabalho sobre sensoriamento remoto. Desta forma, o
e-book “Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em
Engenharia Florestal” apresenta resultados relevantes realizados por diversos professores
e académicos que serdo apresentados neste de forma didatica. Agradecemos o empenho e
dedicacéo de todos os autores das diferentes instituicbes de ensino, pesquisa e extensao,
por partilharem ao publico os resultados dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de
pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam inspirar outros estudos
voltados as Ciéncias Florestais.

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMEN: EI objetivo del presente estudio
fue de evaluar el efecto de la apertura de dosel
en el crecimiento y mortalidad de plantulas
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PERUANA

de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. Se
establecieron sesenta y cuatro plantulas
considerando un disefio experimental con ocho
repeticiones de cuatro plantulas cada una, y dos
tratamientos ambientales de apertura de dosel.
Se realizaron evaluaciones mensuales durante
un afo. Se midieron la altura y diametro, para
calcular las tasas de crecimiento, y se registraron
incidencias de mortalidad y rebrote de las
plantulas. Los porcentajes de apertura de dosel
se estimaron utilizando un densiémetro esférico.
El 47% del total de las plantulas sobrevivieron
en el transcurso de 12 meses de monitoreo.
El promedio de supervivencia de plantulas
de B. excelsa en claros (75 = 26.7 %) fue
significativamente superior a las de sotobosque
(15.6 = 22.9 %). El 64% de la mortalidad fue
causada por la fauna local, predacion de la
semilla. El incremento anual en altura de las
plantulas también fue significativamente superior
en los claros (40.2 + 29 cm) que en sotobosque
(3.3 = 2.4 cm). El andlisis de regresion
escalonado, sugiere que la apertura de dosel es
el factor determinante en el incremento en altura
y diametro. Mediante un andlisis de regresion
lineal simple se encontr6 una relacion directa
y significativa entre la apertura de dosel y el
incremento diamétrico (r2= 0.61), y la apertura
de dosel con el incremento en altura (r>= 0.27).
Por lo tanto, concluimos que la apertura de dosel
influye significativamente en el incremento en
diametro, altura y supervivencia de plantulas de
B. excelsa. Por estas razones se recomendaria
el uso de esta especie para el enriquecimiento de
los bosques en Madre de Dios utilizando claros
grandes (>25% apertura de dosel) que generen
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mayores condiciones de luz.
PALABRAS CLAVE: Analisis de crecimiento, mortalidad de plantulas, apertura de dosel.

GROWTH AND MORTALITY OF BRAZIL-NUT SEEDLINGS (Bertholletia excelsa
Humb. & Bonpl.) IN TREE-FALL GAPS AND UNDERSTORY IN THE PERUVIAN
AMAZON

ABSTRACT: This study was to evaluate the effect of opening canopy on the growth and
seedling mortality of Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. Sixty-four seedlings were planted
within the experimental design, with eight repetitions each with four replications and two
environmental treatments of canopy openness. The height and diameter were measured, to
calculate the growth rates, incidences of mortality and regrowth of seedlings were recorded
(for a period of 1 year with monthly evaluations). The percentages of canopy openness were
estimated using a spherical densitometer. 47% of the seedlings survived during the 12 months
of monitoring. The average survival of seedlings of B. excelsa in the gap treatment (75 =
26.7%) was significantly higher than the understory treatment (15.6 + 22.9%). 64% mortality
was caused by local wildlife (seed predation). The annual increase in seedling height was also
significantly higher in the gaps (40.2 + 29 cm) than in the understory (3.3 + 2.4 cm). Stepwise
regression analysis suggests that canopy openness is the determining factor in the increase in
height and diameter. A Regression analysis showed a direct and highly significant relationship
between canopy openness and diameter increment (r> = 0.61) and canopy openness with
increasing height (> = 0.27). Therefore, we concluded that canopy openness significantly
influences the increase in diameter, height and seedling survival of B. excelsa. For these
reasons we recommend the use of Brazil nut seedlings in reforestation for the enrichment of
forests in Madre de Dios, using large gaps (> 25% canopy opening) that generate higher light
conditions and guarantee high rates of diameter and height growth.

KEYWORDS: Growth analysis, seedling mortality, Canopy openness.

11 INTRODUCCION

Los bosques amazbnicos representan la mayor parte de los bosques tropicales del
mundo, representando el 40% (3900000 km?) (INPE, 2002; PEREA, 2005). Es una de las
regiones con mayor diversidad y en la actualidad muchos férums vienen discutiendo su
conservacion y lo poco que se conoce sobre la ecologia de la mayoria de las especies y
sobre su estrategia de conservacion. Considerando que esta informacion es especialmente
importante cuando se trata de especies con algun interés econdmico (ASSAD, 2000;
PEREA, 2005).

A pesar de que algunas especies son de utilidad econémica desde los inicios de
ocupacion de la Amazonia, como el caso de la extraccidn del latex de la shiringa, castafia
y productos forestales maderables; poco se conoce sobre los efectos de la explotacion de
estos recursos para la sostenibilidad en el tiempo de estas especies. Se tiene conocimiento

de varios ejemplos de especies que fueron explotadas sin ningln criterio ecolégico y que
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tiempo mas tarde entraron a la lista de las especies amenazadas de extincion (PEREA,
2005), algunos ejemplos clasicos para Pert como la shiringa, castafa, Cedro, Caoba, etc.

La castana (Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.) esta actualmente clasificada como
especie vulnerable a extincion (PAIVA, GUEDESA e FUNIA, 2011), esta clasificacion esta
atribuida a la frecuente e intensa cosecha de los frutos. La cual compromete seriamente a la
regeneracion debido a la sobre-explotacion de las poblaciones naturales y la deforestacion,
que reduce el rango geografico de la distribucion de la especie. La presion de cosecha de
los frutos de castafia resulta en una vulnerabilidad controversial, en quienes sustentan la
teoria de que es posible la sostenibilidad ecologica de la extraccion del recurso (ZUIDEMA
e BOOT, 2002; WADT, KAINER e STAUDHAMMER, 2008; PAIVA, GUEDESA e FUNIA,
2011) mediante un manejo adecuado y sin afectar gravemente la regeneracion natural de
la especie (PERES, BAIDER, et al., 2003; PAIVA, GUEDESA e FUNIA, 2011).

La castafia es una de las especies emergentes y mas importantes de la economia
extractivista de la Amazonia (CLAY, 1997; COTTA, KAINER, et al., 2007). Las semillas,
comunmente denominadas nueces, son utilizadas para la produccion de una variedad de
productos crudos o secos, aceites, harinas, medicinas y productos personales (COTTA,
KAINER, et al., 2007), haciendo de la castafia un producto forestal no maderable versatil
y valioso. Varios estudios recientes sobre la regeneracion reportan impactos de los niveles
de cosecha de la nuez de castafia en la estructura poblacional de castana, disminuyendo la
tasa de reclutamiento de la regeneracion en sus poblaciones (ZUIDEMA, 2003; ZUIDEMA
e BOOT, 2002; COTTA, KAINER, et al., 2007).

La extracciéon de la nuez de la castafia fue siempre vista como un ejemplo de
explotacion sustentable en los bosques amazoénicos. Esta vision fue profundamente
discutida por PERES et al. (2003), mostrando que no existe suficiente regeneracién en los
castafales. Reflejando un proceso de reclutamiento de plantas nuevas que no va acorde a
la velocidad de envejecimiento, lo cual podria significar a largo plazo un colapso debido a
extraccion intensa del recurso (PERES, BAIDER, et al., 2003). Por lo tanto, la supervivencia
de las plantulas es esencial para traducir el valor de los niveles de densidad de plantulas en
la determinacion de los niveles reales de regeneracion natural. Las diferencias en los claros
y los sitios del sotobosque pueden dar lugar a densidades de plantulas mas altas, pero si
ninguna de las plantulas sobrevive después de un afno, estos resultados no son relevantes
(MOLL-ROCEK, 2012).

El objetivo del presente estudio fue determinar la tasa de crecimiento y mortalidad
de plantulas de castafa (Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.) en claros y sotobosque en
un bosque de Madre de Dios (Pert).
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21 METODOS

Area de Estudio

El Centro de Referencia e Interpretacion de la Biodiversidad en Bosques Amazénicos
de Terrazas altas en Madre de Dios (CRIBATAMAD), perteneciente a la Universidad
Nacional Amazonica de Madre de Dios (UNAMAD), geograficamente se ubica en la Region
sur-Oriental de la Amazonia Peruana, se ubica en la margen derecha de la Carretera Puerto
Maldonado — Iberia (km 16). El clima es Humedo y Calido, se caracteriza debido a un
exceso grande agua en verano y déficit pequefio de agua (SENAMHI; ANA, 2010). Presenta
como caracteristicas mas resaltantes su regular pluviosidad (2280 mm en promedio) y
temperaturas tropicales del orden de los 25.4 °C promedio.

Métodos de campo

Se utiliz6 2 tratamientos (en funcién a la cobertura de dosel), en claros y sotobosque
con 08 repeticiones cada uno, y cada repeticion con 4 plantulas de castafia (64 en total). Se
ubico las areas donde se estableceran las plantulas (claros y sotobosque). Seguidamente
se retir6 la cobertura vegetal en un radio de 50 cm, alrededor del sitio de donde se ubico
la plantula (Figura 1).

Del Monitoreo

La primera medicion se realiz6 2 semanas después del establecimiento en campo,
las evaluaciones siguientes fueron mensuales, durante un afio (12 meses). Las variables
consideradas durante cada medicién en campo fueron la altura, diametro a la altura del
suelo, largo y ancho de las hojas. Para determinar el porcentaje de cobertura de dosel, se
utilizdé un densiémetro esférico (LEMMON, 1956), se realizaron 04 mediciones por cada
plantula en diferentes direcciones (N, S, E 'y O).

Analisis Estadistico

Se utiliz6 el paquete estadistico PAST version 3.02 (Hammer, 2014) y SigmaPlot
version 12.5 (SYSTAT, 2013) para obtener el andlisis descriptivo de todas las variables
obtenidas en el campo, asimismo el analisis exploratorio para verificar las condiciones para

aplicar analisis comparativos y de regresion paramétricos o no paramétricos.
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Figura 1: Representacion esquematica de metodologia de evaluacion mensual de las plantulas.

Se utilizé analisis de regresion lineal multiple y regresion escalonado (método
backward), para determinar que variable influyen significativamente en el incremento en
diametro y altura. Ademas, Se realizaron analisis comparativos para la tasa de crecimiento
y mortalidad entre las plantulas ubicadas en claros y sotobosque. Se utilizaron los paquetes
estadisticos PAST version 3.14 (HAMMER e HARPER, 2006), Systat 13 y R en el entorno de
R-Studio (R CORE TEAM, 2016). Las figuras se elaboraron utilizando paquete estadistico
SigmaPlot versién 12.5 (SYSTAT, 2013).

Para analizar la significancia de las correlaciones y elaborar el ajuste de curvas
entre el incremento en altura (H), diametro a la altura del suelo (DAS) y la densidad de
cobertura de dosel, se utilizd el paquete estadistico SigmaPlot version 12.5. Para analizar
la probabilidad de supervivencia segin claro y sotobosque se utiliz6 un modelo lineal
generalizado (regresion logistica). considerando el porcentaje de supervivencia mensual,
utilizando el software R en el entorno de R-studio (R CORE TEAM, 2016).

31 RESULTADOS Y DISCUSIONES

De la supervivencia

De las 64 plantulas establecidas en campo, s6lo 30 (47%) sobrevivieron en
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el transcurso de 12 meses de monitoreo. La mortalidad fue superior en las plantulas
establecidas en sotobosque (84%) en comparacion con las establecidas en claros, 25%
(SCOLES, GRIBEL e KLEIN, 2011; PENA-CLAROS, BOOT, et al., 2002). Asimismo, la
mortalidad fue superior a los reportado por un estudio previo en Madre de Dios (13% anual)
(CORNEJO, 2003).

El promedio de supervivencia de plantulas en claros (X + desviacion estandar =
75+26.7 %) fue superior al del sotobosque (15.6+22.9 %) (Figura 2). Esta diferencia fue
estadisticamente significativa (t=-4.7 y p < 0.001).

b
100
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g
= 60
<
g a
2 40
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20 4
0 - L
T T
Sotobosque Claros

Figura 2: Boxplot de la comparacién del porcentaje de supervivencia de las plantulas en
sotobosque y claros. Letras diferentes muestran una diferencia significativa (test de t-student) a
un 5% de probabilidad de error (p-value<0.05). Las lineas rojas representan el promedio.

Considerando sélo muertes naturales el porcentaje de sobrevivencia fue mayor en
los claros que en sotobosque, con 92% y 38% respectivamente. Similares resultados a
los encontrados por SCOLES et al. (2011) en claros (96%), pero inferior en el sotobosque
(89%) luego de 2 afios de monitoreo.

En 22 plantulas de B. excelsa (64% de la mortalidad) la causa de mortalidad fue
debido a la predacién de la semilla por fauna local, roedores u otros (CORNEJO, 2003).
En estos casos las plantulas fueron extraidas de raiz y muchas veces solo quedaron los
tallos quebrados debido al intento de extraccion. Similares observaciones encontradas en
castafiales de la amazonia brasilefia (Acre) (PEREA, 2005). De estas, un 72% (16 plantulas)
sucedieron en el sotobosque y so6lo un 23% (6 plantulas) en los claros. Es decir, la mayor
mortalidad debido a la predacion de las semillas ocurri6 en los sitios con menor apertura de
dosel, similares resultados a los encontrados para B. excelsa en Bolivia (PENA-CLAROS,
BOOT, et al., 2002).

La mayor mortalidad de plantulas ocurri6é durante el inicio de la estacion lluviosa y el
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inicio de la caida de frutos de B. excelsa, coincidiendo con el experimento de remocion de
semillas en B. excelsa de PERES et al. (1997). Esta diferencia estacional en la mortalidad
debido a predadores parece estar relacionado con la fenologia, la caida de frutos de B.
excelsa y una mayor actividad de sus dispersores naturales cuando los frutos frescos
permanecen en el suelo (PERES, BAIDER, et al., 2003). Debido a que, aun después de
germinar la semilla puede ser comida por animales, pues tarda mas de un afio en ser
absorbida en su totalidad por la plantula (CORNEJO, 2003).

Se ajustd al modelo logistico con la supervivencia de las plantulas, considerando
como variables explicativas los tratamientos (claros y sotobosque), tiempo y la interaccion
tratamiento-tiempo. La interaccion entre los tratamientos y el tiempo fue significativa. Por
lo que se utiliz6 un modelo binomial simplificado, eliminando la interaccién para ver si

realmente existe una diferencia en la supervivencia de plantulas entre claro y sotobosque.

100 —
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Figura 3: Andlisis de regresion logistica binomial utilizando un GLM (modelo lineal generalizado)
para estimar la probabilidad de supervivencia de las plantulas de B. excelsa en funcion
de la cobertura de dosel y el tiempo de evaluacion. La flecha roja indica la diferencia en la
probabilidad de supervivencia de plantulas entre claros y sotobosque al finalizar la evaluacion.

Las variables independientes utilizadas resultaron altamente significativas
(p-value<0.05), lo que manifiesta una diferencia significativa en la probabilidad de
supervivencia de plantulas de B. excelsa entre claros y sotobosque (Figura 3). Considerando
que la proporcion de varianza explicada por el Modelo Linear Generalizado (devianza - D?)
es de 92%.

La tasa de supervivencia comparada con experimentos similares en claros de
plantulas de B. excelsa en la amazonia, fue inferior a los reportados por SCOLES et al.
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(2011) en Brasil (95% luego de 2 afios), PENA-CLAROS et al. (2002) en un experimento de
enriquecimiento en la amazonia boliviana (97% anual), en condiciones naturales en Brasil
(90%) (NEVES, 2010).

En la comparacion del crecimiento en altura, entre las plantulas de claros y
sotobosque, se realizd un analisis de covarianza (ANCOVA). Considerando al DAS, de las
plantulas como covariable debido a su buena relacidén con el crecimiento en altura; esto
permitié analizar la diferencia significativa en el crecimiento entre los claros y sotobosque,
eliminando la influencia generada por el DAS, (Tabla 1).

(A) Primeros 4 meses (B) 12 meses

Sum Sq Mean Sq Fvalue p-value Sum Sq Mean Sq Fvalue p-value
Tratamiento 47.4 47.4 65.2 0.0000*** 39.2 39.2 56.8 0.0000***
DASi 4.0 4.0 5.5 0.0229* 2.2 2.2 3.1 0.0895:
Tratamiento*DASi 1.1 1.1 15 0.2335 0.1 0.1 0.1 0.7881
Residuales 39.3 0.7 15.9 0.7

a Datos transformados “In (incremento en altura)”

Tabla 1: Resultados del ANCOVA sobre el incremento en altura? de plantulas de B.excelsa, (a)
a los 4 meses del establecimiento y (b) 12 meses. Los tratamientos (claros y sotobosque) como
factor y el diametro inicial de las plantulas como covariable. DAS, = Diametro de las plantulas al

inicio del experimento.

El crecimiento en altura de las plantulas durante los 4 primeros meses fue
estadisticamente superior (F = 65.2 y p<0.001) en los claros que en el sotobosque (Tabla
9 y Figura 10). La interacciéon Tratamiento-DASi no fue significativa (p-value > 0.05);
sin embargo, un mayor crecimiento en altura en los primeros 4 meses esta influenciado
significativamente por el DASi (p-value < 0.05). Asimismo, el incremento anual en didmetro
fue significativamente superior en los claros (F = 58.6 y p-value < 0.001) y el diametro inicial
no influencié de manera significativa en el crecimiento anual en altura (F = 3.1 y p-value
> 0.05), ver Tabla 9. Resultados similares a los reportados por (ZUIDEMA, DIJKMAN e
RIJSOORT, 1999), que encontraron diferencias significativas en el crecimiento segun
categorias de tamafio de las plantulas al inicio del experimento (Figura 11).

Incremento en altura vs cobertura de dosel
El incremento anual fue superior en los claros (40.2 + 29 cm) que en el sotobosque

(3.3 + 2.4) y esta diferencia fue significativa (U Mann-Whitney = 2, p-value < 0.001, Figura
11).
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Figura 4: Boxplot de la comparacion del crecimiento anual en altura de plantulas de B. excelsa
establecidas en claros y sotobosque. Las lineas rojas representan el promedio del incremento

en altura.

El crecimiento promedio anual en altura de 40 cm es similar al reportado por

CORNEJO (2003) en claros naturales de Madre de Dios, aunque sugiere que una proteccion

contra los herbivoros y el aclareo de dosel aumentaria significativamente el crecimiento

(CORNEJO, 2003). Por otro lado, se encontré una relacién significativa entre el porcentaje

de apertura de dosel y el incremento en altura en las plantulas de claros (Figura 5), durante

los 4 primero meses (r? = 0.27, p < 0.01) y también para el incremento anual (r2 = 0.34, p <

0.01, Figura 5).

In Incremento en altura (cm/afio)

. 2 =034
p-value = 0.004 **

u]
2 =027
p-value =0.004 **

O 4 meses
® 12 meses

0 T T T T T T
15 20 25 30 35 40
Apertura de Dosel (%)

45

50

Figura 5: Regresion lineal entre el porcentaje Apertura de Dosel e incremento en diametro

anual (mm) de plantulas de B. excelsa en claros. Los asteriscos indican significancia a un nivel

*=P<0.05 " =P<0.01, ™ = P<0.001.

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em
Engenharia Florestal

Capitulo 9



El rapido crecimiento en altura garantizaria su establecimiento y que estas sean
menos susceptibles a predacion (Neves, 2010). Esta seria una estrategia para alcanzar el
dosel mas rapido y tener mayor luz disponible, luego el crecimiento en diametro sera mas
importante para garantizar su establecimiento (Baider, 2000; Neves, 2010).

Los resultados encontrados en el presente estudio concuerdan con los obtenidos
por MYERS et al. (2000) y TONINI y WOLKMER (2011), que consideran a la regeneracion
de B. excelsa como oportunista y muy dependiente de una apertura en el dosel “gap-
dependent” (MYERS, NEWTON e MELGAREJO, 2000). Aunque las semillas puedan
germinar y sobrevivir en el sotobosque, necesitan un dosel abierto (claro) para un mejor
desarrollo (SCOLES, GRIBEL e KLEIN, 2011); lo cual sugiere que un disturbio en el dosel
puede ser un factor importante en el crecimiento y supervivencia de plantulas de B. excelsa
(MYERS, NEWTON e MELGAREJO, 2000). En la presente investigacion, el crecimiento de
las plantulas en B. excelsa fue significativamente mayor en los claros que en el sotobosque.
Asimismo, el crecimiento se incrementa significativamente con una mayor apertura de
dosel, es decir una mayor luz disponible (SCOLES, GRIBEL e KLEIN, 2011; NEVES, 2010;
PENA-CLAROS, BOOT, et al., 2002).

Mientras que en el sotobosque las plantulas de B. excelsa mantuvieron sus hojas, y
estas fueron mas gruesas que las de los claros y presentaban el borde dentado (Figura 13),
debido a las condiciones poca luz del sotobosque se espera que las plantulas de B. excelsa
inviertan mas recursos disponibles y biomasa en sus hojas para captar una mayor cantidad
de luz (POORTER, 1999) (ZUIDEMA, DIJKMAN e RIJSOORT, 1999). HAYASHIDA-OLIVER
et al. (2001), encontré una mayor proporcion de peso en hojas (peso en hojas/peso total)
en plantulas de B. excelsa'y Swietenia macrophylla en sotobosque (3% luz) que en claros.
El incremento en el area foliar en los claros representaria una estrategia adoptada por las
plantulas de B. excelsa con la finalidad de maximizar la interceptacion de luz solar y fijacion
de CO, (SANTOS, CARVALHO e FELDPAUSCH, 2006; FERREIRA, CARVALHO e SILVA,
2012).

41 CONCLUSIONES

Elincremento anual en diametro de las plantulas de B. excelsa fue significativamente
superior en los claros (3.7 = 2.1 cm) en comparacion con las de sotobosque (1.5 +0.9 cm).
El incremento anual en altura de las plantulas fue significativamente superior en los claros
(40.2 + 29 cm) que en sotobosque (3.3 + 2.4 cm). La mortalidad total fue superior en las
plantulas establecidas en sotobosque (84%) en comparacién con las establecidas en claros
(25%). Asimismo, el promedio de supervivencia de las plantulas fue significativamente mayor
en los claros. Es decir, que la supervivencia de plantulas de B. excelsa es dependiente de
las condiciones de la cobertura de dosel. La apertura de dosel fue la variable que influencia
significativamente el incremento en didmetro y altura de las plantulas de B. excelsa.
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