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Resumen

El aprovechamiento forestal produce impactos en la vegetacion causando dafios a
arboles del bosque remanente por medio de la apertura de caminos, de pistas de
arrastre y de la caida de arboles cortados y varia segun la intensidad de aprovechamiento
0 la aplicacion de tratamientos silviculturales. Por lo tanto el objetivo de este estudio
es determinar el impacto del aprovechamiento bajo diferentes intensidades de
aprovechamiento y aplicacion de tratamientos silviculturales en dos tipos de bosques
tropicales en Bolivia. Para ello, se hicieron levantamientos de caminos y pistas de
arrastre, se midieron los dafios producidos a los arboles de las distintas especies,
asi como el dafio a los arboles de futura cosecha (AFC). Se determinaron dafios
segun categorias diamétricas y en relacion a la apertura e intensidad de aprovechamiento.
Se determind que hay una tendencia a que en el bosque sub -himedo se tenga mayor
dafio que en el bosque seco. El dafio y muerte de arboles fue similar entre los
tratamientos aplicados. Al contrario, los arboles juveniles sufrieron mayor dafio que
los adultos. Respecto al dafio causado a las distintas partes de los arboles, el 20-
45% del total de arboles dafiados tuvieron dafios en la raiz, 73-78% en el fuste y 42-
58% en la copa. Las especies que mas dafio sufrieron fueron Hura crepitans en el
bosque sub-hiimedo y Anadenanthera macrocarpa en el bosque seco. A medida que
se incrementa la intensidad de aprovechamiento se incrementa también el porcentaje
de dafio, aunque cuando hay una alta intensidad, la tasa de incremento de dafio se
reduce. EI porcentaje de AFC muertos fue similar entre tratamientos, aunque hay una
tendencia mayor en el intensivo. Por (ltimo, el porcentaje de pistas se incrementa a
medida que aumenta la intensidad de aprovechamiento. En conclusion, el
aprovechamiento selectivo que se hace en estos dos tipos de bosque produce dafios
menores en comparacion a otros sitios. Asimismo, los datos indican que incrementando
la intensidad, el dafio a la biomasa todavia puede ser aceptable. Finalmente, la
marcacion de AFC y corta de lianas puede ayudar a disminuir el dafio a los arboles
por las actividades de aprovechamiento; estas practica silviculturales deben estar
acompafadas con una buena planificacién de apertura de pistas de arrastre y corta
dirigida.

Palabras Clave: aprovechamiento forestal, Bolivia, bosques tropicales, dafio a arboles,
intensidad de aprovechamiento.




Abstract

Timber harvesting disturbs forest stands by causing death or damage of trees and
other plant life forms as well as by creating soil disturbance by the creation of logging
roads, skid trails, and logging decks. Other silvicultural treatments, such as vine
cutting, liberation of crop trees, and soil scarification to promote regeneration, cause
additional disturbance. The intensity of harvesting and application of other silvicultural
treatments should produce differing levels of disturbance to forests. The objective of
this study was to determine the relative disturbance impact of three silvicultural
systems that employ differing levels of harvesting intensity and application of silvicultural
treatments in two different tropical forest types (sub-humid tropical forest and tropical
dry forest) in Bolivia. Silvicultural systems included normal reduced-impact logging
without additional silvicultural treatments; reduced-impact logging with additional
silvicultural treatments, such as vine cutting and tree girdling to liberate future crops
trees; and more intensive harvesting (2-3x the level of other treatments) with more
intensive liberation treatments along with soil scarification to promote regeneration
of disturbance-adapted timber species. These three different treatments were replicated
in three blocks. Treatments within each block were randomly assigned to one of three
20-27 ha plots. Harvesting and silvicultural treatments had a greater impact on the
sub-humid forest than the dry forest. Increased intensity of harvesting and other
treatments increased mortality and damage to trees, but at reduced increments with
increasing intensity of treatments. Tree damage and mortality increased significantly
with increasing area occupied by skid trails. The percentage of area damaged by skid
trails was significantly higher in the intensive harvesting treatment, but only for one
class of skid trail (secondary skid trails) and one forest type (sub-humid forest). The
area disturbed by logging gaps was significantly higher in intensive treatment in the
sub-humid forest type, but not for the dry forest type. Despite different levels of
disturbance, mortality of future crop trees was similar among the three silvicultural
systems, probably due to marking of future crop trees in intensively-treated plot.
Despite differences in disturbance and damage among treatments, the silvicultural
systems used created less damage in these forests compared to other types of
harvesting in the tropics.

Key words: Timber harvesting, Logging damage, Bolivia, Tropical forest, Silviculture



Introduccion

Como consecuencia de la nueva Ley Forestal (MDSP 1996), en Bolivia se han logrado
grandes avances en manejo forestal (Fredericksen et al. 2003) y la presencia de un
movimiento activo para la certificacién forestal en el pais. Esto ha hecho que Bolivia
sea un modelo para la certificacion del manejo de bosques tropicales naturales (Nittler
& Nash 1999). Sin embargo, dentro de los avances en manejo forestal, la silvicultura
de bosques naturales es aun incipiente y, a menudo, se restringe solo al aprovechamiento
selectivo planificado regido por didmetros minimos de corta y cierto grado de corta
de bejucos previo a la cosecha (Fredericksen 2000, Fredericksen et al. 2003). El
aprovechamiento selectivo de especies maderables esta determinado por la demanda
en el mercado, siendo que actualmente se aprovechan en Bolivia un mayor niimero
de especies. Un aumento en la intensidad del aprovechamiento resulta en un mayor
impacto en el bosque.

En numerosos estudios se ha documentado el dafio causado por el aprovechamiento
selectivo en el pais (Gullison & Hardner 1993, Gullison et al. 1996, Pinard & Putz
1996, Fredericksen 1998, Mostacedo & Fredericksen 1999, Fredericksen & Licona
2000, Jackson et al. 2002). En otros paises con bosques tropicales se ha investigado
el impacto de aprovechamiento (Uhl & Vieira 1989, Bertault & Sist 1997, van der Hout
2000), especialmente para ver las diferencias entre aprovechamiento convencional
y aprovechamiento de impacto reducido (Bertault & Sist 1997).

Por otro lado, varias practicas silviculturales han sido investigadas, incluyendo sistemas
de aprovechamiento (Alarcon 1999), corta de bejucos (Perez-Salicrup 2001), quemas
controladas (Kennard 2000), liberacion de la regeneracion (Pariona et al. 2003) y
mejora de rodales maderables (Pariona 2001). No obstante, estos experimentos han
sido de pequefa escala y su aplicacién al manejo forestal operativo queda por
comprobarse. Lo que queda por hacer es evaluar el impacto, al bosque o especies
en particular, del aprovechamiento forestal en combinacién con la aplicacion de
tratamientos silviculturales para reducir estos dafios, considerando gradientes de
intensidad de aprovechamiento. Seria interesante disponer de los umbrales de
intensidad de aprovechamiento, lo cual ayudaria a tomar decisiones de aprovechar
mas, produciendo menor dafio al bosque.

Este estudio, bajo un disefio que incluye la aplicacion de sistemas silviculturales y
el aprovechamiento bajo distintas intensidades, intenta determinar los dafios que se
producen al bosque en dos tipos de bosque tropical de Bolivia: bosque seco y sub-
humedo. Los objetivos de este estudio fueron:

a) determinar el porcentaje de arboles muertos y dafiados bajo distintos tratamientos
silviculturales e intensidad de aprovechamiento

b) relacionar el &rea perturbada por pistas con los distintos tratamientos de
sistemas silviculturales y la intensidad de aprovechamiento

c) determinar la magnitud de dafio a las diferentes partes de los arboles, y

d) determinar el dafio a los arboles de futura cosecha (AFC).
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Area de estudio

Este estudio fue realizado en un bosque sub-himedo y en un bosque seco en el
oriente de Bolivia. EI primer area de estudio se encuentra en la Concesion Agroindustrial
La Chonta (de aqui en adelante la Chonta), que esta ubicado en la provincia Guarayos
del departamento de Santa Cruz (15°47’S, 62°55'W, Figura 1). La concesion tiene
100,000 hectéreas de superficie. Esta concesion ha sido certificada por buen manejo
forestal que se viene realizando desde 1998. La vegetacion de La Chonta esta
clasificada como un bosque sub-hdimedo con una precipitacion promedio de 1532
mm/afio y con una época seca de 4-5 meses. La temperatura promedio es de 24.5
°C. Alrededor del 50% de los arboles en la época seca son deciduos, con alturas
de 20 a 30 my arboles emergentes hasta de 42 m. Para arboles mayor a 10 cm de
DAP existen en promedio 59 especies/ha, con una densidad de 368

arboles/ha y un area basal promedio de 20 m®ha las especies
abundantes del dosel superior y emergentes son Ficus boliviana, Hura
crepitans y Cariniana ianeirensis (mientras que del dosel intermedio
son Pseudolmedia laevis y Ampelocera ruizii (Pefia et al., en prep.).
Las lianas son abundantes y dominantes en areas perturbadas y el
70% de los arboles tienen lianas (Alvira 2002).
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El otro sitio de estudio se encuentra en la propiedad privada INPA Forest (de aqui en
adelante INPA), que esta ubicado a 30 km. NE de Concepcion, en la provincia Nuflo
de Chavez, del departamento de Santa Cruz (16°6’S, 61°43’W, Figura 1). INPA tiene
30,000 ha de superficie y también esta certificada bajo los estandares del Consejo
Mundial Forestal (FSC) desde 1997. La vegetacion del area es denominada bosque
semideciduo chiquitano (Beck et al. 1993) (en este documento se denominara como
el bosque seco). Tiene una precipitacion promedio de 1100 mm./afio y una temperatura
de 24.3 °C. La época seca es de 5 meses (mayo a octubre) y durante este tiempo
el 90% de los arboles son deciduos. Para arboles mayor a 10 cm DAP existen en
promedio 34 especies/ha, con una densidad de 437 arboles/ha y un area basal
promedio de 19.7 m3/ha la altura del dosel superior es de 20 a 25 m y las especies
abundantes son Anadenanthera macrocarpa, Centrolobium microchaete y Caesalpinia
pluviosa (Pefa et al., en prep.). Una especie muy dominante del dosel intermedio es
Acosmium cardenasii. En estos bosques el 77% de arboles tienen lianas, aunque solo
el 35% estan cubiertos totalmente (Carse et al. 2000).

Disefo de Estudio

El disefio del estudio esta enmarcado dentro del establecido en el Proyecto de
Investigacion Silvicultural a Largo Plazo (PISLP). Estas parcelas fueron establecidas
por el Proyecto BOLFOR y el IBIF. Las parcelas del PISLP han sido instaladas mediante
un disefio aleatorio de blogue completo, con 4 tratamientos que varian en su intensidad
de aprovechamiento y tratamientos silviculturales (ver Cuadro 1 y Figura 2 para
resumen de los tratamientos aplicados).

Cuadro 1. Resumen de los diferentes tratamientos aplicados en las parcelas del PISLP. (€) En estos casos el
tratamiento silvicultural se aplicaron solo a las especies comerciales; en cambio en las parcelas intensivo (*) se
aplico tanto a especies comerciales y potenciales. Ver texto para mas detalles.

Tratamientos Control Normal Mejorado Intensivo
Aprovechamiento de impacto reducido No Si Si Si
Arboles semilleros 100% 20% 20% 20%
Intensidad de aprovechamiento (#/ha) Nada Normal Normal Doble
Marcacion arboles de futura cosecha (AFC) No No Si Si*
Corta de bejucos en AFC No No Si Si*
Liberacion de AFC con anillamiento No No Si Si
Escarificacion de suelo No No No Si
Mejora de rodales No No No Si
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Figura 2. Disefio anidado de las parcelas experimentales instaladas en las areas de estudio.

Las parcelas tienen una superficie aproximada de 27 ha en el bosque sub-hlimedo
(450x600 m) y de 20 hectareas en el bosque seco (400x600 m). Estas parcelas
fueron ubicadas en las diferentes areas de aprovechamiento anual (AAA) definidas
por cada empresa (Figura 2). Primero, se delinearon cuatro areas en el terreno, usando
el mapa generado por el censo forestal para seleccionar de esta manera sitios similares
en densidad de arboles aprovechables, tipos de vegetacion y topografia. Posteriormente,
se asignaron al azar los tratamientos a aplicarse en los sitios seleccionados. Los sitios
donde se colocarian las parcelas testigo fueron asignados subjetivamente, a fin de
maximizar el area de bosque no intervenido para tener una mayor area de
amortiguamiento.

Tratamientos aplicados a las parcelas

Los tratamientos que se aplicaron representan alternativas de intensidad de
aprovechamiento y sistemas silviculturales (ver Cuadro 1 para resumen de los
tratamientos aplicados). Estos tratamientos son:

Tratamiento Testigo.- Las parcelas de este tratamiento no han sido aprovechadas,
aungue se cortaron algunos bejucos en los arboles aprovechables. La corta de bejucos
fue realizada por el personal de cada empresa durante los censos forestales realizados
en las AAA, un afo antes del aprovechamiento. Puesto que se usaron las AAA
previamente censadas para ubicar los bloques, esta intrusion en los testigos fue
inevitable. Tipicamente, sélo habian 1 a 2 arboles comerciales por hectarea, y los
trabajadores cortaron entre 1 a 4 bejucos en cada arbol.

Tratamiento Normal (Aprovechamiento Normal).- Las parcelas que recibieron este
tratamiento fueron aprovechadas de acuerdo al sistema actual de extraccion de cada
empresa. Este sistema incluye: (a) planificacion de caminos y aprovechamiento basado
en un censo de arboles comerciales; (b) aprovechamiento de arboles superiores al
limite diamétrico (en el bosque sub-himedo generalmente 50 cm de DAP pero 70
cm para Hura crepitans, Swietenia macrophylla y Ficus boliviana; y en el bosque seco
generalmente 40 cm de DAP); (c) 20% de los arboles comerciales mayores al limite
diamétrico son dejados como semilleros y como factor de seguridad para asegurar
que habra suficientes arboles para el segundo ciclo de corta; (d) corte de bejucos en
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arboles comerciales; y () corta dirigida, principalmente para reducir el riesgo de
accidentes y facilitar la extraccion de troncas, aunque también se considerd la
disminucion de dafios a los arboles circundantes.

Tratamiento Mejorado (Aprovechamiento con Baja Silvicultura).- Las parcelas
con este tratamiento han recibido las operaciones descritas para el tratamiento normal,
y adicionalmente se les aplicé los siguientes tratamientos: (a) marcado, antes del
aprovechamiento de arboles de futura cosecha (AFC) de las especies actualmente
extraidas en cada empresa; (b) corte de todos los bejucos situados en el fuste o la
copa de los AFC; (c) liberacion de AFC de arboles no-comerciales que les den sombra.
Se define como AFC a los arboles con excelente o buena calidad de fuste y copa, con
didmetro a la altura del pecho (DAP) > 10 cm y menor al didmetro minimo de corta
(DMC).

Tratamiento Intensivo (Aprovechamiento con Mucha Silvicultura).- Las parcelas
con este tratamiento reciben todas las operaciones del tratamiento mejorado, y
adicionalmente se les aplicd los siguientes tratamientos: (a) marcado adicional de
AFC, corte de bejucos y liberacion de especies de arboles no comerciales para las
especies de menor valor o potenciales; (b) el doble de intensidad de aprovechamiento
para lo cual se incluye la extraccion de especies menos conocidas que actualmente
no son aprovechadas por las empresas; (c) tratamientos de mejora de rodales que
incluyen el anillado, con motosierra y herbicida, de todas las especies arbdreas no
comerciales con DAP mayor a 40 cm, exceptuando especies importantes para la
fauna, como ser las de Ficus y Spondias mombin; y (d) escarificacion intencional del
suelo en claros de aprovechamiento usando “skidder”, en el momento de la extraccion
de las troncas (Fredericksen & Pariona 2002).

Toma de Datos
Evaluacion pre y post-aprovechamiento

Previo al aprovechamiento, los arboles de todas las parcelas fueron inventariados
mediante un disefio anidado (Figura 2). Los arboles con DAP mayor a 40 cm fueron
inventariados en toda la parcela (subparcela A). Los arboles con DAP entre 20 y 40
cm fueron inventariados en la mitad de la parcela (subparcela B). Los arboles con
DAP entre 10 y 20 cm fueron inventariados en cuatro parcelas de 1 ha (subparcela
C). Las palmeras se inventariaron en parcelas de diferente tamafio segln su altura:
las palmeras mayores a 9 m. de altura en la subparcela A, las palmeras de 6 a9 m
de altura en la subparcela B y las de 3 a 6 m de altura en la subparcela C. Las
parcelas cuentan con una grilla de sendas que facilitan las mediciones periddicas y
mapeo de arboles. En total fueron monitoreados en La Chonta 40997 arboles y en
INPA 25910 arboles.
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En el lado sur de cada arbol inventariado, existe una placa a 20 cm de donde se midi6
el DAP. Cada arbol fue mapeado mediante un sistema de coordenadas (x, y). Los
siguientes datos fueron recolectados para cada arbol: especie, DAP, estimacion de
la altura total y altura comercial (altura hasta la primera rama), posicién de copa,
forma de la copa (Dawkins 1958), calidad del fuste, infestacién por bejucos (categorias,
%) y estado sanitario del arbol y del fuste. La ubicacién de la medida del DAP es
marcado con pintura para facilitar la exactitud y precision de las remediciones.

Luego del aprovechamiento se determind el nimero de arboles aprovechados en
cada tratamiento, se contaron todos los tocones, a los cuales se les reconocid el DAP
y la altura comercial inicial, y se utilizaron para determinar el volumen aprovechado
de cada individuo y especie. También en la fase post-aprovechamiento se evaluaron
todos los &rboles muertos o dafiados en todas las categorias diamétricas, a causa
del aprovechamiento. Al mismo tiempo, en todos los arboles que sufrieron algln tipo
de dafio se evaluaron los niveles de dafios producidos en sus diferentes partes (copa,
fuste y raiz).

El dafio a la copa se evalud en tres categorias: “sin dafio”, copas intactas; “dafio
leve”, con 1 a 50% de la copa dafiada; y “dafio severo”, con 51 a 100% de la copa
dafiada. El dafio al fuste se evalu6 tomando en cuenta el tamafio de las heridas y se
consideraron las siguientes categorias: “sin dafio”, arboles con fuste sin heridas;
“heridas pequefias”, con heridas superficiales y menores a 0.04 m2; “heridas grandes”,
con lesiones mayores a 0.04 m2 en superficie. El dafio a las raices se clasificé como:
“sin dafio”, arboles que no presentaban ninguna lesion en la raiz producido por la
maquinaria; “con dafios superficiales”, cuando se dafiaron los garrones u otras raices
por el paso de la maquinaria; “raices expuestas”, cuando la mayor parte de las raices
estaban rotas y expuestas debido a la caida del rbol.

Arboles de Futura Cosecha (AFC)

Para determinar el efecto de los distintos tratamientos silviculturales en el dafio y
muerte de los arboles de futura cosecha (AFC), estos fueron marcados con pintura
azul a 2-2.5 m de altura. Esto con la finalidad de que el operador de “skidder” pueda
visualizar y evitar dafiar a este grupo de arboles.

En el tratamiento mejorado se marcaron individuos de especies comerciales, mientras
que en el tratamiento intensivo se adicionaron otras especies potenciales. En el bosque
sub-humedo de La Chonta se marcaron como AFC a individuos con DAP de
aproximadamente 10 cm y el DMC de 14 especies y dentro de las especies potenciales
se considerd a otras 8 especies adicionales. A su vez, en el bosque seco de INPA se
marcaron como AFC a 10 especies comerciales y 5 especies potenciales. Después
del aprovechamiento de las parcelas, se evaluaron los dafios y mortalidad de los AFC.
Un AFC dafiado se considerd a aquel que en alguna parte de la raiz, fuste o copa
estuvo maltratado por causa del paso del skidder o por la caida de un érbol aprovechado.
Un AFC muerto se considerd a aquel individuo que después de algunos meses ya no
tenia signos de vida.

ylz



Evaluacion de Pistas

En cada tipo de bosque, bloque y parcela se hicieron censos de todas las pistas de
extraccion, midiéndose el largo y ancho total de las pistas. Las pistas fueron clasificadas
en tres tipos: primarias, secundarias y terciarias. Las pistas primarias fueron aquellas
que interceptaban dos o méas pistas secundarias y por donde se extraian entre 5-10
arboles. Las pistas secundarias fueron aquellas por donde se extrajeron de 2-5
arboles. Finalmente, las pistas terciarias fueron aquellas por donde se extrajo un solo
arbol. El porcentaje de cada tipo de pista fue obtenido en relacion a la superficie total
del &rea aprovechada para cada tratamiento. Se estimé el porcentaje del area total
que representaba cada tipo de pista de arrastre en los distintos tratamientos.

Analisis de datos

Se hizo un analisis general del aprovechamiento en los distintos tratamientos aplicados.
Para esto se obtuvieron promedios y errores estandar del nimero de &rboles y volumen
aprovechado por hectéarea. El nimero de &rboles aprovechados por hectarea fue
considerado como la intensidad de aprovechamiento en cada parcela. También se
calcularon los volimenes aprovechados para las principales especies maderables.

Ademas, se calcularon los porcentajes de arboles dafiados o muertos en todas las
parcelas y con distintos tratamientos. Para determinar el efecto del tipo de tratamiento
en el dafio y mortalidad de arboles se hicieron analisis de co-varianza (ANCOVA); se
utilizo las categorias diametricas como co-variable. Se calculd el dafio segun las
categorias diamétricas. También, se calculd el porcentaje de arboles dafiados en
distintas partes de cada arbol (raiz, copa, fuste) tomando en cuenta también la
magnitud del dafio.

El porcentaje de arboles muertos y dafiados fue relacionado con la intensidad de
aprovechamiento, en términos de nimero de arboles y volumen, y con el area total
de pistas creadas en cada una de las parcelas. Para ello se hicieron regresiones
lineales o no-lineales simples, o un modelo inverso, para el total de arboles, asi como
también para cada tipo de bosque. Se obtuvieron los coeficientes de determinacion
y se hicieron los andlisis de varianza para determinar la significancia de estos modelos,
para lo cual se utilizd un error de 5%.

El porcentaje de AFC dafiados y muertos fue calculado en funcién al total de arboles
dafiados y muertos. Para cada tratamiento y en cada tipo de bosque y especies, se
calcularon los promedios de porcentajes de AFC dafiados y muertos en base al niimero
de parcelas en cada tipo de bosque. Se hicieron ANCOVAS, donde el factor fue la
aplicacion de los tratamientos de manejo y la intensidad de aprovechamiento fue
considerada como una co-variable. Se hicieron analisis de regresion para determinar
los incrementos del porcentaje de AFC dafiados y muertos segln el incremento de
la intensidad de aprovechamiento.
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También se hicieron andlisis de regresion logistica para determinar la probabilidad
de dafio en arboles de 10 a 50 cm de DAP marcados y no marcados. Los arboles
marcados fueron de aquellos individuos de especies aprovechadas en el tratamiento
mejorado (especies comerciales) e intensivo (especies comerciales y potenciales). En
cambio los arboles no-marcados fueron aquellos individuos de especies en el
tratamiento normal (especies comerciales y potenciales) y el tratamiento mejorado
(especies potenciales).

Se calcularon las areas alteradas segun los tipos de pistas de aprovechamiento, de
los cuales se obtuvieron los promedios y errores estandares para cada tratamiento
y en cada tipo de bosque. Para determinar el incremento de areas alteradas en
relacion a la intensidad de aprovechamiento en cada parcela, se hicieron analisis de
regresion no-lineal utilizando el modelo inverso en ambos tipos de bosque. Se hizo
un anélisis de regresion mdltiple y correlacion de Pearson para determinar que clase
de perturbacion es la que estaria mas relacionada con la intensidad de aprovechamiento.
Las clases de perturbacion consideradas fueron: claros, pista primaria, pista secundaria
y pista terciaria.

Resultados
Descripcion general del aprovechamiento

El aprovechamiento entre los dos tipos de bosques fue diferente en densidad y volumen
extraido. En términos de densidad, en el bosque sub-hiimedo se extrajo un promedio
de 2.8 arboles/ha, en cambio en el bosque seco en promedio se extrajo 5.5 arboles/ha.
Esta diferencia en densidad de arboles extraidos, entre tipos de bosque, fue
significativamente diferente (F=15.9, P=0.03). Asimismo, el nimero de arboles
aprovechados vari6 entre los tratamientos (Figura 2). Tanto en el bosque sub-humedo
como en el seco se aprovecharon, en el tratamiento intensivo, el doble comparado
a los tratamientos normal y mejorado. El nimero promedio de arboles aprovechados
entre ambos fue similar.

Por otro lado, el volumen aprovechado en los dos tipos de bosque fue a la inversa
que la densidad. En el bosque sub-hiimedo se extrajo un volumen promedio de 11.4
m/ha, mientras que en el bosque seco se extrajo un volumen promedio de 5.5 m*ha
(F=5.9, P=0.03). En el tratamiento intensivo del bosque seco se extrajo mas que en
los demas tratamientos (Figura 3). En cambio en el bosque sub-himedo el volumen
aprovechado fue similar y alto en el normal e intensivo.
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Figura 3. Descripcion general del aprovechamiento maderable (nimero de arboles y volumen aprovechado) en
dos tipos de bosque basado en tres parcelas de 27 ha en bosque sub-humedo para cada tratamiento y dos parcelas
de 20 ha en bosque seco. Se muestra promedios y 1 error estandar. Letras diferentes significan diferencias
significativas entre tratamientos utilizando la prueba de comparacion de medias de LSD y con un error de 5%.

En el bosque sub-himedo de La Chonta se aprovecharon 21 especies de los cuales
20 fueron aprovechadas en el tratamiento intensivo, 12 en el mejorado y 11 en el
normal. En el bosque seco de INPA, se aprovecharon 18 especies de los cuales 15
fueron aprovechadas en el tratamiento intensivo y 10 en el mejorado o normal.
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Pistas de aprovechamiento vs. Tratamientos e intensidad de aprovechamiento

El porcentaje de pistas varié segun el tipo bosque y el tratamiento aplicado en cada
parcela (Figura 4). En general, en el bosque seco hubo menos porcentaje de pistas
primarias (1.1%) y mas pistas secundarias (2.2%) comparado al bosque sub-himedo
(pistas primarias: 2.1%, F=11.9, p=0.004; pistas secundarias: 0.92, F=24.5,
p=0.0003). En ambos tipos de bosque, el porcentaje de pistas primarias, terciarias
y cuartas fue similar entre los tratamientos. En cambio, las pistas secundarias variaron
dependiendo del tratamiento. En el bosque sub-himedo el porcentaje de pistas
secundarias en el intensivo fueron el doble a los otros tratamientos, mientras que en
el bosque seco los porcentajes fueron similares entre tratamientos. El porcentaje de
area alterada por los claros en el bosque sub-hiimedo (6.8%) fue mas del doble al
del bosque seco (2.3%) y fue significantemente diferente (F=16.4, p=0.001). El
porcentaje de claros en el bosque sub-htimedo fue mayor al del mejorado, pero igual
al normal, en tanto que en el bosque seco los porcentajes fueron similares.

P> Perturbaciones producidas por la actividad
forestal. Claros de aprovechamiento
producidos por la caida de un &rbol cortado.

Patios de acopio en un bosque seco. <
La creacion de patios de acopio deben ser
no mas de los necesarios.

»> Ejemplo de dafio producido a la copa de
arboles. La tala de arboles no dirigida puede
producir dafios severos a la vegetacion
remanente.
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Figura 4. Porcentaje de areas alteradas en diferentes tipos de apertura realizada en tres tratamientos de
aprovechamiento en dos tipos de bosque. Letras distintas indican diferencias significativas con un error del 5%
(comparacion de medias por el método de LSD Fisher).

Existe una relacion no-lineal entre el total de &rea alterada por pistas con la intensidad
de aprovechamiento (Figura 5). En ambos tipos de bosque la relacién es similar,
aunque en el bosque sub-himedo fue estadisticamente mas significativo que en el
bosque seco. La relacion indica que a medida que se incrementa la intensidad de
aprovechamiento hay un incremento en el area alterada por pistas de extraccion, pero
a intensidades altas el area alterada tiende a estabilizarse. También se puede notar
que en el bosque seco, debido a la intensidad de aprovechamiento, hubo mayor area
abierta por pistas (3.7-5.6 ha) comparado al bosque sub-himedo (0.6-1.73 ha).

El andlisis de regresion multiple indica que la relacion entre la intensidad de
aprovechamiento y la superficie de las distintas areas abiertas por diferentes clases
de perturbacidn es mas evidente en el bosque sub-humedo que en el seco. En el
bhosgue sub-himedo la superficie de claros y pistas secundarias estan significativamente
correlacionadas con la intensidad de aprovechamiento. Del total de las variables
(97.6%), los claros y las pistas secundarias explican el 92.2%. Sin embargo en el
bosque seco estas correlaciones no son evidentes ni significativas y la explicacion
total de las variables apenas llega al 58% y algunas de estas tiene una correlacion

negativa.
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Figura 5. Area total de pistas en relacion a la densidad de arboles aprovechados en parcelas con distintos
tratamientos y en dos tipos de bosque. Para determinar esta relacion se hizo un analisis de regresion no-lineal y
en este caso se aplicd el modelo inverso (ver formula).

Tipo de Dafio a los Arboles Producido por el Aprovechamiento

El porcentaje de &rboles dafiados varid segun los tratamientos y las categorias
diamétricas. En promedio el bosque sub-himedo tuvo similar porcentaje de arboles
muertos o dafiados (7.8%) en comparacion al bosque seco (8.2%) (F=2.1, P=0.15).
En ambos tipos de bosque, tomando en cuenta las categorias diamétricas como co-
variable, se determind que el porcentaje de muerte o dafio de arboles fue similar en
todos los tratamientos (F=2.7, P=0.07 para bosque sub-himedo; F=2.0, P=0.15
para bosque seco), aunque hubo una tendencia que en el tratamiento intensivo pudiera
haber mayor porcentaje de dafio o muerte (Cuadro 2). El mayor porcentaje de arboles
muertos o dafiados, en amhos tipos de bosque, fueron de 10 a 30 cm de DAP (Figura
6). A medida que se incrementd el DAP el dafio fue reduciendo (bosque sub-himedo:
r’=0.58, F=119.4, P<0.0001; bosque seco: r’=0.63, F=68.8, P<0.0001).
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Cuadro 2. Resumen del total de &rboles y total de AFC censados, &rboles dafiados 0 muertos y AFC dafiados o
muertos, en dos tipos de bosque bajo diferentes tratamientos de aprovechamiento.

Variables Bosque Sub-humedo Bosque Seco

Normal | Mejorado | Intensivo Normal | Mejorado | Intensivo

Arboles censados 9918 9580 9911 6614 6509 5992
Arboles dafiados 0 muertos 675 600 1020 346 482 598
% Arboles dafiados o muertos 6.8 6.3 10.3 5.2 7.4 10.0
AFC censados 937 636 1016 824 358 482
AFC dafiados 0 muertos 56 26 79 36 19 30
% AFC dafiados o muertos 59 4.1 7.8 4.4 53 6.2

Referente al dafio en la copa, entre el 50-70% del total de arboles dafiados tuvieron
algin grado de dafio, estos porcentajes fueron similares entre ambos tipos de bosque
(t=1.43, p=0.17) y tratamientos (Figura 7). Respecto al dafio en el fuste, el 73-80%
de arboles dafiados tuvieron lesiones grandes (> 4 cm?) comparadas a las lesiones
pequenas. El porcentaje de lesiones grandes en el fuste fue similar en ambos tipos
de bosque (t=0.78, p=0.44). Similar resultado se obtuvo al comparar los dafios entre
tratamientos (Figura 7).
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P> Pistas de arrastre producido por el paso de
skidder. Pista primaria.

Pista secundaria. <

) Eltransporte de troncas de excesivo tamafio
0 volumen puede producir mayores dafios a
la vegetacion remanente y al suelo.

Por otro lado, la proporcion de raices dafiadas fue similar en ambos tipos de bosque
(t=0.21, p=0.83). Aproximadamente un 20-45% del total de los arboles dafiados
tuvieron dafios en la raiz, de los cuales la mayoria tenia raices expuestas por encima
de la superficie del suelo (Figura 7). En ambos tipos de bosque el porcentaje de
arboles dafiados en la raiz fue similar entre tratamientos, tanto en el grupo de &rboles
con raices superficiales como en expuestas.
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Figura 7. Porcentaje promedio de arboles dafiados segln la parte afectada (copa, fuste o raiz) en dos tipos de
bosque y en diferentes tratamientos (ver mayores detalles en métodos). Se hicieron comparaciones de medias
entre tratamientos por el método de LSD Fisher con un error de 5%.

El dafio a nivel de especies, en el bosque sub-hiimedo, Hura crepitans y Terminalia
oblonga tuvieron mayor dafio que otras especies comerciales. Este patron se repitio
en todos los tratamientos. En el bosque seco, Anadenanthera macrocarpa es una de
las especies con mayor dafio en todos los tratamientos. Sin embargo, otras como
Caesalpinia pluviosa y Centrolobium microchaete tuvieron altos porcentajes de dafio

especialmente en el mejorado y normal.
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Dafio a los arboles en relacion a la intensidad de aprovechamiento y area de
pistas

La relacion existente entre porcentaje de arboles muertos y dafiados con la intensidad
de aprovechamiento (#/ha o m*/ha) varia segun el tipo de bosque (Figura 8). En el
bosque sub-hlimedo esta relacion es lineal y positiva (*=0.9, F=112.6, P=0.0001).
Esta relacion es similar en los AFC (r*=0.49, F=6.76, P=0.03). En cambio, en el
bosque seco, la relacion entre el nimero de arboles aprovechados, arboles muertos
y dafiados es distinta aunque es igual de positiva, sin embargo esta relacion no es
significativa (*=0.42, F=2.9, p=0.16). Se observa que el dafio no aumenta mas con
un grado mas alto de aprovechamiento. Este patrén es similar en los AFC, aunque
de igual manera no significante (>=0.57, F=5.38, p=0.08). Sin embargo, la relacion
entre el volumen aprovechado con el porcentaje de arboles dafiados y muertos es
lineal y positiva. Cabe notar que en el bosque sub-hlimedo la maxima intensidad de
aprovechamiento fue de 5 arboles/ha y 10 m%ha con lo cual se dafid el 13% de
arboles; en cambio, en el bosque seco la maxima intensidad de aprovechamiento fue
de 11 arboles/ha y 17 m*/ha con lo cual se dafid solo el 8% de arboles.
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Figura 8. Porcentaje de arboles muertos y dafiados, del total de arboles y del total de AFCs, con relacion a su
intensidad de aprovechamiento (#/ha y m%ha) para dos tipos de bosque después de la aplicacion de diferentes
tratamientos.
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Respecto a la relacién existente entre el porcentaje de arboles muertos y dafiados
con el area total de pistas de extraccion en cada parcela, los patrones son diferentes
en los dos tipos de bosque. En el bosque sub-hiimedo, se observa que a medida que
se incrementa la superficie de pistas de extraccion el porcentaje de arboles muertos
y dafiados también se incrementa y esta relacion es altamente significativa. En el
bosque seco, esta relacion tiende a ser de la misma manera aungue no es significativa
(Figura 9). En el bosque sub-hiimedo el rango de éarea de pistas creada es pequefio
(de 260-580 m?/ha) pero el % de arboles muertos y dafiados cambia mucho. En
cambio, en el bosque seco el rango de &rea aperturada para pistas oscila entre 1800
a 2750 m%/ha por parcela, pero el % de arboles muertos y dafiados va cambiando

levemente.
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Figura 9. Porcentaje de arboles muertos y dafiados en relacidn al area total de pistas abiertas en las parcelas
donde se aplicaron diferentes tratamientos en dos tipos de bosque.
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P> El marcaje sencillo y répido de arboles de
futura cosecha (AFC) puede asegurar la
sostenibilidad de la cosecha en el siguiente
ciclo de corta.

Este &rbol de futura cosecha a pesar de <«
haber sido marcado sufri¢ dafios en la
corteza por el paso del skidder.

P> El transporte de troncas largas o por pistas
de arrastre no planificados pueden producir
dafios a los arboles potenciales.

Dafio a los Arboles de Futura Cosecha (AFC)

Los resultados del efecto del aprovechamiento en los AFC fueron separados en AFC
dafiados y AFC muertos (Figura 10). El porcentaje de AFC dafiados fue similar tanto
en el bosque sub-hiimedo (4.77%) como en el bosque seco (4.1%, t=0.45, p=0.65).
Similar patron se observo en el porcentaje de AFC muertos (bosque sub-himedo=
1.5%; bosque seco=1.48%, t=0.04, p=0.97). Los resultados de ANCOVA, tomando
en cuenta la intensidad de aprovechamiento, el porcentaje de AFC dafiados o muertos
fue similar entre tratamientos (ANCOVA, bosque sub-hiimedo: F=2.7, p=0.26; bosque
seco: F=0.7, P=0.55) (Cuadro 2).
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El dafio de AFC por grupos y especies varid segun los tratamientos. En el bosque
sub-hiimedo, se encontré mayor proporcion de arboles muertos y dafiados de especies
potenciales comparados a la de las especies comerciales; sin embargo, en el tratamiento
mejorado se encontré mayor dafio a las especies comerciales. En el bosque seco,
al contrario, se encontr6 mayor muerte y dafio de AFC de especies comerciales. En
el tratamiento normal se dafiaron y murieron el doble de porcentaje de arboles que
en los otros tratamientos. En el tratamiento mejorado, el porcentaje de dafio fue 10
veces mayor que para las especies potenciales.
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Figura 10. Porcentaje promedio de AFCs muertos o dafiados en dos tipos de bosque y bajo diferentes tratamientos.
Letras diferentes significan diferencias significativas con un error del 5% (Prueba de comparacion de medias de
LSD Fisher).

La probabilidad de dafio entre &rboles marcados vs. no marcados fue cerca del 10%
en ambos tipos de bosque y esta probabilidad fue similar en ambos grupos de arboles
(bosque sub-himedo: log-likelihood=0.2, n=3903, p=0.66; bosque seco: log-
likelihood=0.05, n=3710, p=0.82). Sin embargo, se puede notar que a menor didmetro
la probabilidad de dafio se va incrementando, especialmente en el bosque seco
(bosque sub-humedo: log-likelihood=0.02, p=0.6; bosque seco: log-likelihood=9.5,
p=0.002).

A nivel de especies, en el bosque sub-himedo Hura crepitans y Terminalia oblonga
tuvieron mayor porcentaje de arboles muertos y dafiados. Estas especies sufrieron
mayor dafio en el tratamiento normal. En el bosque seco, Anadenanthera macrocarpa
y Caesalpinia pluviosa tuvieron mayor dafio. A. macrocarpa tuvo mayor dafio en el

normal, en cambio C. pluviosa tuvo mayor dafio en el tratamiento
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Discusién

El disefio implementado para realizar este estudio es Unico en su naturaleza, el cual
compara cuatro tipos de aprovechamiento bajo un gradiente de intensidad de
aprovechamiento y con la aplicacion de diferentes practicas silviculturales. Esto
también se hizo con la finalidad de medir el impacto del aprovechamiento forestal
maderable en la biodiversidad a una escala comercial. Existen pocas parcelas de
semejante magnitud (Sist. et al. 2003), lo cual hace que los datos obtenidos en este
estudio sean mas confiables. En Bolivia, las parcelas de una hectérea son insuficientes
para evaluar el efecto del aprovechamiento puesto que las areas anuales de
aprovechamiento son muy grandes (> 1000 ha) y muchas veces las parcelas de 1
ha, por el mosaico de areas intervenidas y no intervenidas que se genera en un
bosque aprovechado, la mayoria de las parcelas llegan a instalarse en areas no
intervenidas. Por lo tanto, la informacion generada en las parcelas de 1 ha no refleja
necesariamente el grado de impacto que podrian causar las actividades forestales
en el bosque.

Los dos tipos de bosque donde se hizo el estudio muestran una baja intensidad de
aprovechamiento comparado a otros bosques en el mundo (Johns 1988, Uhl & Vieira
1989, Pinard & Putz 1996, Bertault & Sist 1997, van der Hout 2000). Van der Hout
(2000) muestra que la mayoria de los bosques tropicales aprovechados tienen
intensidades mayores a 10 arboles/ha, en cambio los bosques estudiados estan por
debajo de este. Ademas, estos bosques han tenido un porcentaje de dafio mas bajo
que en otros lugares, con la misma intensidad; esto es mas notorio en el bosque
seco. Por ejemplo, en Kalimantan, Indonesia el porcentaje de &rboles dafiados o
muertos, bajo un manejo con impacto reducido y a una intensidad similar, fue por
encima del 30% (Pinard & Putz 1996, Bertault & Sist 1997), mientras que en los
sitios de estudio el maximo porcentaje fue del 15%. Esto significa que el aprovechamiento
forestal en los bosques tropicales de Bolivia es de bajo impacto. Una explicacién a
esto es que los arboles en el area de estudio tienen bajo volumen de extraccion y los
arboles son de mediana altura comparados a los bosques de Indonesia y otros lugares
asiaticos.

El dafio a los arboles fue significativamente diferente segun las categorias diamétricas
(F=72.3, p=0.0001), aunque no necesariamente entre los tratamientos de manejo
(F=2.02, p=0.15). Es evidente que el mayor porcentaje de individuos que sufrieron
dafio fueron los de diametros menores. Dentro de estas categorias se encuentran
también los AFC que sufrieron dafios considerables. A pesar que no hubo diferencias
significativas hay una clara tendencia de que en tratamiento intensivo hubo mayor
muerte y dafio de arboles, esta diferencia tiende a ser mayor a medida que se reduce
el diametro; esto se notd mas en el bosque himedo.

El dafio producido por el aprovechamiento a las diferentes partes de un &rbol varié
segun los tratamientos y la intensidad de dafio. Si se analiza solamente niveles altos
de dafio producidos, sea en la copa o en la raiz, parece ser que cuando hay un
aprovechamiento intensivo el porcentaje de arboles dafiados se incrementa aunque
no en la misma magnitud que la intensidad de aprovechamiento. Por ejemplo, el dafio
severo a la copa producida en el bosque sub-himedo en el tratamiento normal fue
para 25% de individuos, mientras que en el intensivo solo fue para 35% de individuos.
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En la raiz, en el mismo tipo de bosque, en el intensivo hubo menos % de individuos
con dafios severos comparado al normal. Nosotros asumimos que las practicas
silviculturales tales como corta de lianas, marcacion de AFC, realizadas en el mejorado
e intensivo, ayudaron a tener dafios menos severos y de alguna manera también
estarfan ayudando a mantener la sanidad de los arboles.

El dafio a las raices puede tener efectos positivos 0 negativos. Uno de los efectos
positivos puede ser que se este promoviendo el rebrote en algunas especies,
especialmente en bosques secos, que al final serian estas las especies que tendrian
mayor éxito de regeneracion y crecimiento de nuevos individuos (Mostacedo, Observacion
Personal). Por ejemplo, Centrolobium microchaete, en ambos tipos de bosque, es una
de las especies que rebrota muy bien a partir de raices dafiadas y las plantulas en
su mayoria tienen este origen. Sin embargo, hay que tomar en cuenta también que
los dafios a las raices o parte del fuste podrian causar la reduccion en la tasa de
crecimiento y tener mayor susceptibilidad al ataque de hongos (Vasiliauskas 2001)
especialmente en bosques himedos.

Es evidente que a medida que se aprovechan mas individuos en un bosque la
proporcion de arboles muertos y dafiados se va incrementando. Sin embargo, parece
que esto puede variar segun el tipo de bosque. En el bosque sub-himedo donde la
intensidad de aprovechamiento fue baja, la relacion fue lineal. Hasta la intensidad
méaxima de aprovechamiento realizado en este bosque, especialmente en el intensivo,
la linea no se estabiliza. En cambio, en el bosque seco, donde la intensidad de
aprovechamiento fue mayor, la curva de incremento de arboles muertos y dafiados
tiende a estabilizarse, lo que quiere decir que a pesar de aprovecharse mas individuos,
el porcentaje de arboles dafiados y muertos serd similar. En el bosque sub-himedo
es posible que si se incrementa el ndmero de arboles aprovechados la relacion pueda
ser similar al del bosque seco. Este tipo de resultados fue también encontrado por
otros autores, en un bosque hdmedo de Chimanes, Bolivia (Panfil & Gullison 1998),
quienes sugieren que un aprovechamiento intensivo podria ayudar a tener mayor
regeneracion de especies comerciales manteniendo o incrementando muy levemente
el grado de dafio a la vegetacion.

Asimismo, la relacion entre porcentaje de arboles muertos y dafiados con el area
perturbada por pistas de arrastre difiere segun el tipo de bosque. A pesar que las
relaciones son lineales en ambos tipos de bosque, en el bosque sub-himedo la
relacion es mas fuerte comparado con el bosque seco. De todas maneras, los
tratamientos intensivo y normal parecen tener mayor area de pistas comparado al
mejorado. Una parcela de tratamiento normal, en cada tipo de bosque, tuvo el menor
porcentaje de arboles dafiados y muertos. Parece ser que la relacién entre porcentaje
de arboles muertos y dafiados depende mas de la intensidad de aprovechamiento
(F=9.3, p=0.09) y no tanto del tipo de tratamiento aplicado en cada una de las
parcelas (F=2.77, p=0.26).

¢La marcacion de AFC significo menos muerte o dafio? Al realizar el analisis de
conjunto de AFC muertos y dafiados no hubo una diferencia estadistica entre los
tratamientos, ya que la intensidad de aprovechamiento fue mas importante y la que
mejor se correlaciond. No obstante, las diferencias entre tratamientos fueron mas

evidentes cuando se analizaron el porcentaje de arboles muertos.
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En ambos tipos de bosgue el porcentaje de arboles muertos fue mayor en el tratamiento
intensivo y menor en el mejorado. Krueger (2004) menciona que una buena planificacion
de pistas de arrastre conjuntamente con la marcacién de AFC puede dar buenos
resultados en cuanto a la reduccién de dafios, especialmente de especies comerciales.

Desde el punto de vista de grupos de especies y especies en particular, se esperaba
que las comerciales sufrieran menos dafio, especialmente en aquellos tratamientos
donde hubo marcacion de AFC. En el bosque sub-himedo, efectivamente hubo menos
dafio a las especies comerciales que a las especies potenciales; esto ocurrid
especialmente en el tratamiento intensivo. En el tratamiento normal, a pesar que no
se marcaron los AFC, igual hubo menos porcentaje de dafio a las especies comerciales.
Al contrario en el bosgue seco, en todos los tratamientos hubo mayor dafio a especies
comerciales que a las especies potenciales. En el bosque seco en comparacion al
bosque sub-himedo, el hecho que los arboles, en su mayoria, son mas abundantes
y delgados (<80 cm DAP) pueda hacer que la marcacion de AFC sea menos eficiente.
Para el conductor de skidder le puede ser mas dificil evitar dafiar arboles en estas
condiciones.

En relacion a la apertura de pistas y otro tipo de perturbaciones, se esperaba que el
mayor porcentaje de apertura total fuera en el tratamiento intensivo y efectivamente
la tendencia fue esa, aunque no hubo diferencia significativa. El hecho de que no
hubiera diferencias estadisticas probablemente se debe al nimero reducido de
replicas, ya que numéricamente hay una gran diferencia entre los tratamientos.
Referente a los claros, en el bosque sub-hiimedo, hubo mayor porcentaje de area en
el intensivo que los demds tratamientos, a pesar de que no fue la variable que estuvo
mas relacionada con la intensidad de aprovechamiento. Sin embargo en el bosque
seco, el porcentaje de apertura por claros fue similar en todos los tratamientos pero
estuvo altamente relacionado con la intensidad de aprovechamiento. El porcentaje
de area por claros fue mayor en el bosque sub-himedo, y esto se debe mayormente
a que la mayoria de los arboles extraidos eran arboles grandes y frondosos como el
caso de Hura crepitans y Ficus boliviana. En el bosque seco, los &rboles son medianos
y sus copas pequenas.

Fue en las areas alteradas por pistas secundarias donde se encontraron diferencias
entre tratamientos, por ejemplo en el bosque sub-himedo, en el tratamiento intensivo
hubo mayor porcentaje de area alterada, pero al contrario, en el bosque seco, el
normal e intensivo tuvieron porcentajes de &rea similares para las pistas secundarias.
Similar estudio (Gullison & Hardner 1993) demuestra que el aumento de la intensidad
de aprovechamiento de las &reas alteradas se deben mas por la creacién de pistas
secundarias y claros.

Existe una tendencia que a mayor intensidad de aprovechamiento se pueda perturbar
mas el &rea. Sin embargo, existe la posibilidad que el area perturbada sea similar
entre una alta e intermedia intensidad de aprovechamiento. Ademas, se puede decir
que el usuario forestal podria aprovechar mas intensivamente sin que eso signifique
mayor perturbacién del bosque. Para esto es necesario que se pueda realizar una
buena planificacion de aprovechamiento, especialmente de pistas secundarias y
terciarias (Panfil & Gullison 1998).
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Conclusiones

1. Eldafio a los arboles se incrementa a medida que se incrementa el area de pistas
de arrastre. La tasa de incremento de dafio es mucho mas rapida en el bosque
sub-hiimedo que en el bosque seco.

2. Aprovechamiento més intensivo puede significar no necesariamente dafios a la
vegetacion en la misma magnitud. Cuando el aprovechamiento es mas intenso,
el uso de los mismos caminos y pistas de arrastre hace que en proporcion se
disminuya el dafio a la vegetacion remanente de manera relativa.

3. El dafio en las diferentes partes de los arboles ha sido relativamente mayor en
parcelas con tratamiento intensivo, especialmente cuando se analiza la mayor
severidad de dafio.

4. La superficie de pistas de arrastre fue mayor en el bosque seco que en el sub-
humedo y se incrementa con la intensidad de aprovechamiento. El incremento
tiende a estabilizarse a intensidades altas de aprovechamiento y en el bosque
sub-himedo la estabilizacion es a una menor intensidad.

5. La marcacion de AFC puede ayudar en algunos casos a disminuir el dafio a los
arboles por las actividades de aprovechamiento; esta practica silvicultural debe
estar acompafiada de una buena planificacion de apertura de pistas de arrastre
y corta de lianas.
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