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Resumen

RESUMEN

El monitoreo de la aplicacion de tratamientos silviculturales en parcelas permanentes,
permite obtener informacion primordial que puede ser utilizada en el momento de tomar
decisiones de ordenacion forestal respecto a ciclos de corta y didmetros minimos de corta.
El objetivo del presente estudio es evaluar el efecto de tres tratamientos silviculturales en
arboles de futura cosecha (AFC). Dos de estos tratamientos (corte de bejucos y anillamiento
de arboles supresores) son aplicados con la finalidad de aumentar la tasa de crecimiento de
los AFC, y el tercer tratamiento (marcacion de AFC) es aplicado con la finalidad de

disminuir el dafio causado a los AFC durante el aprovechamiento forestal.

Este estudio se realizd en las parcelas experimentales del Programa de Investigacion
Silvicultural a Largo Plazo, que instalo el Instituto Boliviano de Investigacion Forestal
(IBIF) en el bosque amazonico de la Concesion SAGUSA SRL, localizada en el
departamento de Pando. Las parcelas experimentales tienen un disefio de bloques
completamente aleatorio, siendo que cada bloque contiene 4 intensidades de tratamientos
silviculturales e intensidad de aprovechamientos, llamados: tratamiento normal, mejorado,
intensivo y testigo. Los datos utilizados en este estudio corresponden a los datos de los
AFC de 22 especies comerciales que se monitorean periddicamente en las parcelas
experimentales (en total 814 individuos). Los analisis se efectuaron a nivel de poblacion de

los AFC, grupo comercial y gremio ecoldgico.

La densidad promedio de los AFC fue 7 arboles/ha, que presentaron un area basal promedio
de 4.4 m*/ha. La tasa anual de crecimiento diamétrico promedio fue 0.41 cm/afio para el
conjunto de especies. El crecimiento varié con la clase diamétrica considerada obteniendo
el mayor crecimiento en las clases de 20 — 50 cm y el menor incremento en la clase
diamétrica de 10 — 20 cm de DAP. A nivel de tratamientos, el mejorado presentd el mayor
incremento didmetrico (0.46 cm/afio), seguido del tratamiento intensivo (0.42 cm/afio),

testigo (0.41 cm/afio) y normal (0.30 cm/afio).
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Se cortaron 7.7 bejucos por arbol en promedio. El corte de bejucos tuvo un efecto positivo
en el crecimiento diamétrico de los arboles tratados. Los arboles con corte de bejuco
crecieron (0.40 cm/afio), mientras los arboles con bejucos crecieron (0.29 cm/afio). Sin
embargo, los arboles libres de bejucos, de forma natural, crecieron mejor que todos los
arboles con corte de bejucos (0.53 cm/afio). Por otro lado, solo 17 AFC fueron liberados de
sus competidores a través del anillamiento, lo que dificult6 la evaluacion de los resultados.
El efecto del anillamiento no fue el esperado pues los AFC liberados obtuvieron un menor
incremento diamétrico (0.19 cm/afio), mientras que el mayor incremento diamétrico ocurrié
en arboles libres naturalmente (0.48 cm/afo). Los arboles liberados por el aprovechamiento

tuvieron una tasa de incremento igual a 0.29 cm/afio.

La parcela con marcado de AFC present6 2.4 % de arboles muertos y dafiados causado por
la actividad del aprovechamiento forestal, mientras que la parcela sin marcado de AFC
presento 5.1 % de arboles muertos y dafiados. El marcado de AFC tuvo un efecto positivo

en la disminucion de arboles muertos o dafiados por 2.7 %.

Los resultados del presente estudio demuestran la importancia de la aplicaciéon de los
tratamientos silviculturales en AFC. Uno de los beneficios que proporcionan los
tratamientos silviculturales es el aumento en el crecimiento diamétrico de arboles
comerciales. Asimismo, el marcado de AFC a escala operativa tuvo un efecto positivo en la

disminucion de arboles muertos y dafiados por el aprovechamiento forestal.
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Resumen

ABSTRACT

Silvicultural treatments are applied to future harvest trees (FHT) of commercial species
with the goal to increase tree growth rates, and thereby improve future timber yields.
Monitoring the effects of silvicultural treatments in permanent plots permits information to
be obtained that can be used to make forest management decisions (i.e., defining cutting
cycles and minimum diameter cutting limits). The objective of this study is to evaluate the
effect of three silvicultural treatments. Two of these treatments liana cutting and girdling
suppressor trees) are applied to increase the growth rate of FHT. The third treatment

(marking FHT) is applied to reduce damage to FHT during logging.

This study was carried out in the permanent plots of the Program for Long Term
Silviculture Research established by the Bolivian Institute of Forestry Research (IBIF) an
Amazonian forest. The plots were installed in 2003 in the logging concession of SAGUSA
SRL which is located near the town of Bella Flora, Nicolas Suarez Province, Department of
Pando, Bolivia. The experimental plots were established in a complete randomized block
design such that each block contained four plots of different treatments: normal, improved,
intensive, and control. In the first three treatments, systems of alternative silviculture were
applied; the control was not logged, nor received any silviculture treatments. The data used
in this study are from FHT of 22 commercial tree species that are periodically monitored in
the permanent plots (814 trees). The analyses were carried out at the levels of FHT

population, commercial group, and ecological guild.

The mean density of FHT was 7 trees/ha and mean basal area was 4.4m”*/ha. Mean annual
growth rate was 0.41 cm/yr for all species combined, but varied considerably across
diameter classes. The fastest growth was measured in the classes of 20-50 cm and the
slowest growth in trees 10-20 cm DBH (diameter at breast height). At the treatment level,
the improved treatment had the greatest diameter growth (0.46 cm/yr), followed by the
intensive (0.42 cm/yr), control (0.41 cm/yr), and normal (0.30 cm/yr).

An average of 7.7 liana were cut per tree. The liana cutting had a positive effect on growth

of treated trees (0.40 cm/yr) compared to trees with liana (0.29 cm/yr). Nonetheless, trees



Resumen

naturally free of liana grew more than trees with liana cut (0.53 cm/yr). In the girdle study,
only 17 FHT were liberated from trees that suppressed them, which made evaluation of the
results difficult. The effect of girdling was not as expected, as the liberated FHTs had
slower growth (0.19 cm/yr) than naturally free trees (0.48 cm/yr). Trees liberated by
logging had mean growth of 0.29 cm/yr.

The plot treated by marking FHT had 2.4% of trees dead or damaged by logging while the
unmarked plot reported 5.1% of trees dead or damaged. The marking of FHT had a positive
effect in reducing the trees dead or damaged by 2.7%.

The results of this study demonstrate the importance of cutting vines on individual FHT of
commercial species. The benefits provided by the silvicultural treatments include increased
tree diameter growth rate (and volume) for trees to be cut during the next logging cycle.

Likewise, tree marking had a positive effect on the reduction of FHT death and damage.

Universidad Mayor de San Simon — Escuela de Ciencias Forestales Alfredo Alarcon Jiménez






TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ....vtmmiimmiiimriircsiie e essse s ssesse s s 1
0 R0 o) 1572 7 LTRSS 2
1.1.1 ODBJEtiVO GENETAL ...c.eiiuiieiieiieiieiiestete ettt sttt st nae e enaeenee e 2
1.1.2 Objetivos @SPECTIICOS: ...eetietieiieiieriieiieitestteste sttt st et teeae e tesnaeetesnbeeneeens 2

2. MARCO TEORICO .....oooovieeeeieeieeeeeeeeeeeeeeee e 3
2.1 Riqueza de especies en 10S bosques amazOoniCoS .........eerveervierieeeniieeriieeeeereereeeneees 3
2.2 EStructura del DOSQUE......ccveeiieieeieeie ettt ettt ettt sse et e s e saeesaeenneenns 4
2.3 CTECIMICTIEO ...ttt ettt ettt et b ettt e h ettt sbees e b e et et e s b e e st et e sae et e nbeebeenee 4
2.4 Tratamientos SIIVICUITUTALES ........cccueviriiiiiniiice e 5
2.4.1 Aprovechamiento fOrestal...........ccciiiviiiiiiiiiiecieecee e e 5
2.4.2 Marcado y corte de bejucos en Arboles Futura de Cosecha (AFCs)..................... 6
2.4.3 Anillamiento de arboles supresores no comerciales..........ccceevveerveerieenveenveennnen. 7
2.4.4 RefINAMICTIIO ...coviiiiiiieiiiiiie ettt sttt sttt 7

2.5 Descripcion de 10S gremios €COIOZICOS. ...cuuierurirriieriieeiieeiieereeesieesveeereeeaeesnaeeneeens 8
3. MATERIALES Y METODOS .......ooiiitiiiiteteetee ettt 10
3.1 Descripcion del area de eStUAIO ......ccveeiieiieriieieeieeieeieeeeee e 10
3.2 MEtOAOIOZIA ...couvieneieiieiieiie ettt ettt ettt eteens 13
3.2.1 DiSefio €XPerimeENtal .........cccueeiiieiiieiiieeiieecieeeieeeee et stee et eee e s seesbeeeaseeeaneas 13
3.2.2 Definicion de parcelas tratadas y no tratadas ..........ccceeeeeevieeniieniieencieenieeereee 18
3.2.3 TOMA A€ dALOS....eueieiiieiiiiiieie ettt et ettt e 18

R I @) g I (S 1] 10 (7 1TSS 20
3.2.5 Marcado de Arboles de Futura Cosecha (AFC) .....c.oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeen 20
3.2.6 Anillamiento de arboles N0 COMETCIAleS........cceevuiriieieriirieienieeeieeeeeeieeane 20

3.3 ANALISIS A€ dALOS ...eueiiieiieieeiiee e 21
3.3.1 Estructura de la poblacion de especies comerciales ..........ccoccvveevieeiienieeeneennne. 21

3.3.2 Analisis del Incremento Corriente Anual (ICA) de Arboles de Futura Cosecha

(AFCS) ettt ettt ettt st ettt enee 21
3.3.3 Analisis del efecto del marcado de Arboles de Futura Cosecha (AFCs)............. 22
4. RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt et st et e s eesaeeenees 23

Universidad Mayor de San Simon — Escuela de Ciencias Forestales Alfredo Alarcon Jiménez



4.1 Estructura de la poblacion de especies comerciales ...........ccveevveeeiiieiireeieenveeeieeene, 23

4.2 Incremento diamétrico de arboles de futura cosecha (AFC) por tratamiento............. 26
4.3 Incremento diamétrico por clase diameEtrica.........coevveerveeriieeriieeeiiieeiee e e 29
4.4 Incremento diamétrico por gremio €COlOZICO ......cvuuieriieriieeiieeiieerieeereeeieeeaeeeeeeens 30
4.5 Incremento diamétrico e infestacion de bejucos en AFC ........ccccevviviiiiinieiicnienee. 31
4.6 Efecto del corte de bejucos en el crecimiento de AFC .........c.coocvevviiiiiiieiiienieeieene 32
4.7 Tasa de crecimiento promedio de AFC por posicion de copa........ceecververveevennnennen. 34
4.8 Tasa de crecimiento promedio de los AFC por anillamiento ............ccccceevreeuveennnnnee. 35
4.9 Analisis del efecto del marcado de AFC .........cocooiiiiiiniiiiiniiccceeeen 36
5. DISCUSIONES ..o 39
5.1 Estructura de 1a pOblaciON...........ceecuiiiiiieriieciee ettt 39
5.2 Crecimiento de Arboles de Futura Cosecha (AFC) .........oooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 39
5.3 Efecto del corte de bejucos en el incremento diamétrico de los AFC ........................ 41
5.4 Efecto del anillamiento en el incremento diamétrico de los AFC ..........ccceevveniennnn. 42
5.5 Andlisis del efecto del marcado de AFC ........cccooiiiiiiiiiiiiinineeeeeeeeene 43
6. CONCLUSION.......ccoottritmmreimmmriimeseesesesasssssesssssses s esssss s 45
7. RECOMENDACIONES ...ttt 47
8. REVISION BIBLIOGRAFICA .......covvumruenierriisesesissessseessesessesss s 48
ANEXOS ettt ettt ettt et et e bt ea b e be st ente b e eneeteeseeneennen 55

Estructura poblacional y efectos de los tratamientos silviculturales en la tasa de crecimiento de especies comerciales en
un bosque Amazonico de Bolivia.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del area de estudio en la Concesion forestal SAGUSA, en el
departamento de Pando, BOLIVIa ........cccuieiiiiiiiiiiieieceee e 12
Figura 2. Precipitacion y temperatura media mensual de la region noroeste de la amazonia
DOLIVIANA. 1.ttt sttt et ettt b et sbe et 12
Figura 3. Disefio de las parcelas del Programa de investigacion silvicultural a largo plazo 12

Figura 4. Distribucion total de AFC, por clase diamétrica en un bosque amazonico de

Figura 5. Incremento diamétrico (cm/afio) de los AFC por tratamientos............cceevueeuneeee. 26

Figura 6. Incremento diamétrico (cm/afio) de AFC de especies comerciales muy valiosas y

POCO VALTOSAS. ...eeuvveeirieirieeiieeiteetteeetteestaeestteeetbeesbeessseessteeeseeensaeesseensseessseessseeanseesseesnsenans 27
Figura 7. Incremento diamétrico (cm/afio) de AFC en parcelas tratadas y no tratadas. ....... 27
Figura 8. Incremento diamétrico (cm/afio) por tratamiento y categoria de tamafo. ............ 30
Figura 9. Incremento diamétrico (cm/afio) por tratamiento y gremio ecologico.................. 30
Figura 10. Tasa de incremento diamétrico por grado de infestacion de bejucos.................. 32
Figura 11. Incremento diamétrico por efecto de corte de bejucos y gremio ecologico........ 32
Figura 12. Incremento diamétrico por posicion de COPa. ......cocvevveereerienienienienie e 35
Figura 13. Efecto de la liberacion de los AFC en la tasa de incremento............ccceeceeneneee. 36
Figura 14. Porcentaje de arboles muertos y dafiados por tratamiento. ............cccceerveeennnnee. 37

Universidad Mayor de San Simon — Escuela de Ciencias Forestales Alfredo Alarcon Jiménez



INDICE DE TABLAS
Pags.
Tabla 1. Caracteristicas generales de cuatro gremios ecoldgicos cominmente utilizados
para clasificar 1as €SPECIES. . ..ouiieiiiiiieiiieeieee ettt st et 9

Tabla 2. Lista de especies muy valiosas que actualmente aprovecha la empresa en su area. .

Tabla 3. Lista de especies comerciales potenciales (poco valiosas) que fueron incorporadas
en el tratamiento INTENISIVO. ..c..eeueiutirtirietirteeteet ettt ettt sttt ettt sttt eae e e 17
Tabla 4. Directrices para la seleccion de arboles a ser eliminados por anillamiento y
aplicacion de herbiCidas. .......ccuiiiiiiiiiieie e e e 18
Tabla 5. Numero de individuos, densidad y area basal de las 22 especies comerciales
(actuales y potenciales) en un bosque amazonico de Pando, Bolivia.........ccccoeevvevveennenne, 24
Tabla 6. Lista de especies valiosas y potenciales censadas en las parcelas de PISLP
establecidas en un bosque amazonico de Pando...........ccceeevvieiiiiniiiniiene e 25

Tabla 7. Tasa de incremento diamétrico por especie y tipo parcelas (tratadas y no tratadas).

.............................................................................................................................................. 28
Tabla 8. Numero de arboles de futura cosecha liberados de bejucos .........ccceecvevverieriennnne 33
Tabla 9. Mortalidad natural de los AFC a nivel general de tratamientos en un bosque
amazonico de Pando, BOIIVIA............ooiiiiiiiiiiiiceeeee e 38

Estructura poblacional y efectos de los tratamientos silviculturales en la tasa de crecimiento de especies comerciales en
un bosque Amazonico de Bolivia.



INDICE DE ANEXOS

......................................................................................................................................... Pags
ANEXO 1. Mapa de ubicacion de Arboles de Futura Cosecha (AFC) tratamiento
TIIEEIISTVO L.ttt ettt h et h et b ettt st bt et sb e e bt et e b e e he et bt e st et e beente b 56
ANEXO 2. Mapa de ubicacion de arboles de futura cosecha tratamiento mejorados......56
ANEXO 3. Mapa 3. Ubicacion de arboles de futura cosecha tratamiento normal........... 57
ANEXO 4. Mapa 4. Ubicacion de arboles de futura cosecha tratamiento testigo............ 58

ANEXO 5. Formulario para el registro de variables dasométricos de Arboles de Futura

@10 TSTe] o - I (72N 2l TSP 59

Universidad Mayor de San Simon — Escuela de Ciencias Forestales Alfredo Alarcon Jiménez






Capitulo 1. Introduccion 1

1. INTRODUCCION

La Ley Forestal 1700, su Reglamento y Normas Técnicas vigentes determinan la obligacion
de incluir en todo Plan de Manejo Forestal un sistema de monitoreo mediante parcelas
permanentes. Los objetivos de este sistema de monitoreo son evaluar el efecto del
aprovechamiento y otras intervenciones silviculturales en el bosque remanente, asi como
seguir el crecimiento y rendimiento de las especies forestales y del bosque. El proposito de
este sistema es también obtener informacion esencial para tomar decisiones de ordenacion
forestal respecto a ciclos de corta, diametros minimos de corta y voliumenes de corta

(MDSP 1996, 1998).

Los sistemas de seleccion para la extraccion de madera basadas en limites diamétricos
(didmetro minimo de corta, DMC) pueden generar un “descreme” con el consiguiente
deterioro del valor comercial del bosque. Es un supuesto generalizado que los DMC ayudan
a la sostenibilidad del aprovechamiento forestal, puesto que s6lo se cortan arboles maduros,
liberando fustes de menor tamafio para que a la larga éstos reemplacen a los arboles
aprovechados. Sin embargo, cuando se cortan solo los mejores fustes sin aplicar
tratamientos silviculturales para eliminar arboles defectuosos o fustes de especies no
comerciales, el bosque es dominado gradualmente por especies no comerciales (Dawkins y
Philip 1998). En la actualidad existe un mayor interés en los conceptos de manejo
sostenible, existe una necesidad de informacion sobre practicas de silvicultura que permitan

alcanzar la sostenibilidad del manejo forestal (Fredericksen et al. 2003).

La silvicultura en bosques naturales es la practica de controlar el establecimiento, la
composicion y el crecimiento del bosque. La silvicultura es la ecologia forestal aplicada
(Fredericksen y Peralta, 2001). Los tratamientos silviculturales buscan inducir variaciones
en la estructura del bosque con miras a fortalecer el establecimiento de la regeneracion
natural e incrementar el crecimiento de los individuos de especies comerciales, que son

sobre los cuales se definen en gran medida la aplicacion de los tratamientos (Hutchinson,

1993).

Universidad Mayor de San Simon — Escuela de Ciencias Forestales Alfredo Alarcon Jiménez
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1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo general:

e Evaluar el efecto de diferentes tratamientos silviculturales corte de bejucos,
anillamiento de arboles supresores y marcado de Arboles de Futura Cosecha

(AFC) aplicados en arboles de un bosque amazdnico de Pando.

1.1.2 Objetivos especificos:

e Definir la estructura poblacional de los AFC de especies comerciales valiosas y
potenciales.

e Determinar el efecto de la corta de bejucos y el anillamiento de arboles
competidores en el incremento diamétrico de los AFC de especies comerciales
valiosas y potenciales.

e Evaluar la importancia del marcado de AFC en la tasa de mortalidad de arboles

de futura cosecha de especies comerciales.

Estructura poblacional y efectos de los tratamientos silviculturales en la tasa de crecimiento de especies comerciales en
un bosque Amazonico de Bolivia.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Riqueza de especies en los bosques amazo6nicos

Los bosques amazonicos estan conformados por una diversidad de ecosistemas distribuidos
en un mosaico complejo (Salms y Marconi, 1992). Esta diversidad permiti6 definir
diferentes clasificaciones del bosque amazonico, las cuales estan basadas en factores
bioclimaticos y edafologicos. A pesar de ello, se tiene limitados conocimientos de su flora,
debido a que los estudios de vegetacion en la amazonia boliviana fueron escasos hasta la
década de los 80 (Moraes y Beck, 1992). Los tipos de bosque de Pando, diferenciados por
Beck et al. (1993), Lara, (1995), Navarro, (1997) y ZONISIG, (1997), son 8 tipos
floristicos mas 5 subtipos o variantes. Estudios recientes, como los de Navarro (1997),
Alberson et al. (2000) y Mostacedo et al. (2007) afirman que la vegetacion de Pando tiene
clasificaciones generales con unidades fisonémicas superpuestas floristicamente, que no

guardan una clara relacion con las condiciones ecoldgicas determinantes.

La riqueza floristica de los bosques amazdnicos de Bolivia varia segtn el lugar, habiéndose
reportado los siguientes valores: 94 especies y 649 arboles por ha en Alto Ivon (Boom,
1986); 146 especies y 649 arboles en la Serrania Pilon Lajas, 67 especies y 506 arboles en
Rio Zaguayo y 94 especies con 606 arboles en el Parque Noel Kempff (Smith y Killeen,
1998); y 81 especies y 544 individuos por ha en la Reserva El Tigre (Poorter ef al. 1999).
Sin embargo los mayores registros en nimero de especies y densidad por ha se encuentran

en la amazonia peruana, brasilefia y ecuatoriana (Smith y Killeen, 1998).

Al referirse al sector de Pando Alverson et al. (2000), reconocen un alto potencial de
recursos no maderables y asemeja a los bosques del oeste de la Amazonia boliviana con los
bosques cultivados del Petén (Guatemala). Ademds, menciona la importancia de los
bosques del escudo precambrico, que sufren un proceso de deforestacion en el Brasil y la
existencia de especies endémicas como asociaciones vegetales que s6lo se dan en este

sector del pais.
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2.2 Estructura del bosque

La estructura vertical es la distribucion de los organismos a lo largo del perfil del bosque.
Esta estructura responde a las caracteristicas de las especies que la componen y a las
condiciones microclimaticas presentes en las diferentes alturas del perfil. Estas diferencias
en el microclima permiten que especies de diferentes temperamentos se ubiquen en los
niveles que satisfagan sus demandas (Finegan, 1992). Los estratos se refieren a
agrupaciones de individuos que han encontrado los niveles de energia adecuados para sus
necesidades y por lo tanto han expresado plenamente su modelo arquitectural, copas
amplias. La estructura horizontal en bosques tropicales es la extension de las especies
arboreas reflejada en la distribucion de individuos por clase diamétrica. La distribucion
normal para la mayoria de las especies es la de ‘J invertida’, aunque algunas especies no
parecen tener este tipo de distribucion. Los factores determinantes de la estructura

horizontal del bosque son el suelo y el clima (Matteucci y Colma, 1982).

2.3 Crecimiento

El crecimiento o incremento de los arboles es uno de los datos basicos para el manejo y
aprovechamiento de los bosques, naturales o plantados. Los factores que influyen en el
crecimiento e incremento del arbol en altura, actiian también en el incremento en diametro.
El incremento anual en didmetro depende también de la cantidad de reservas que tiene el
arbol durante el afio, por lo que el crecimiento en didmetro es mayor cuando hay menor
competencia y mayor luz. En este sentido que Luna, (1992) y Del Valle, (1986), mencionan

que los arboles tropicales muestran crecimiento 6ptimo en diametros intermediarios.

La competencia es una interaccion entre individuos, que tienen el mismo requerimiento por
un recurso de disponibilidad limitada (Finegan, 1992). La competencia resulta en una
reduccion del crecimiento, reproduccion y/o supervivencia de los individuos que compiten
por el mismo recurso. Ademas, el fenomeno de la competencia entre las plantas se refiere a

la facultad que tienen algunas de ellas para aprovechar, mejor que otras, las condiciones
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de su medio ambiente. La competencia se produce en torno a ciertos factores como la luz,
el agua o el espacio (Finegan, 1992).

La luz es un recurso de importancia primordial para las plantas porque es la tnica fuente de
energia que puede ser utilizada por las mismas. La luz que recibe una planta tiene varios
componentes cuya importancia relativa depende de varios factores del ambiente. Por
consiguiente, la luz varia de intensidad y duracion en los diferentes estratos del bosque. Las
especies forestales, dependiendo del grupo ecoldgico a que pertenecen (escidfitas o
heliofitas), tienen diferentes requerimientos de luz para su regeneracion y establecimiento

(Finegan, 1992).

2.4 Tratamientos silviculturales

Los tratamientos silviculturales buscan inducir variaciones en la estructura del bosque con
miras a fortalecer el establecimiento de la regeneracion natural e incrementar el crecimiento
de los individuos de especies comerciales en funcion de un beneficio econdémico
(Hutchinson, 1993; Valerio y Salas, 1998). Por lo tanto, el tratamiento silvicultural que se
desea aplicar al bosque dependera concretamente de las caracteristicas propias de cada sitio
y de los requerimientos de las especies que se quiere promover (Hutchinson, 1993). Estos
tratamientos se planifican a partir de un muestreo diagnostico que se realiza después del
aprovechamiento. Los tratamientos que se empleen en el bosque dependen de las
caracteristicas del mismo, de la capacidad de quienes lo manejan y de los recursos con que
se cuenta. A continuacion se describen los tratamientos mas empleados para favorecer el

crecimiento de los arboles (Fredericksen ef al. 2001).

2.4.1 Aprovechamiento forestal

El aprovechamiento forestal es considerado como el primer tratamiento silvicultural
que se aplica al bosque, ademas de generar ingresos econdmicos, permite dinamizar el
ecosistema mediante la apertura de claros. La calidad de la regeneracion que se
establezca en los claros depende de la planificacion y cuidado con que se realice esta

primera intervencién (Manzanero, 2001).
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2.4.2 Marcado y corte de bejucos en Arboles Futura de Cosecha (AFCs)

La maquinaria utilizada durante el aprovechamiento ocasiona dafios significativos a los
arboles cercanos a los caminos de extraccion y alrededor de los arboles aprovechables.
Por otro lado, el tumbado del arbol aprovechable también ocasiona dafios a los arboles
cercanos al mismo. Con el marcado de arboles de futura cosecha (AFC) se espera
reducir el dafio durante el aprovechamiento. El marcado de AFC se realiza
generalmente con pintura azul o cinta flagging de color naranja, aproximadamente a
una altura de 1.70 m desde el nivel del suelo, para que los operadores de la maquinaria
y los motosierristas puedan identificar a estos arboles y evitar en lo posible
ocasionarles dafio. En el bosque de transicion chiquitana amazoénica se encontré una

reduccion del dafio en 20 % en claros de aprovechamiento (Krueger, 2003).

Los bejucos son un grupo diverso y abundante de plantas en los bosques tropicales.
Por ejemplo se ha estimado que las lianas representan alrededor del 30-60% de las
especies (Putz, 1984) y de 2-4% de la biomasa. Al ser los bejucos plantas de hébitos
trepadores, que para alcanzar el dosel del bosque dependen del apoyo fisico de arboles
y otros (Gentry, 1991), se tornan en uno de los mayores problemas en los bosques -
manejados (Pérez-Salicrup, 1998). Entre los problemas que causan estan dafio al fuste
de los arboles, disminucidn de la tasa de crecimiento, supresion de la regeneracion de
arboles en claros de aprovechamiento (Putz, 1984) y reduccioén de la produccion de
frutos (Steven, 1987). Asimismo, los bejucos conectan las copas de unos arboles con
otros por consiguiente se tornan en un peligro para los operadores de extraccion de
madera (Peralta, 2002). La corta de bejucos en la base del arbol es una practica
sencilla, que puede ser realizada con machete o motosierra, y que tiene efectos muy
significativos en el aumento de crecimiento del arbol (Valerio y Salas, 1997). El
aumento en el crecimiento del arbol resulta en un mayor volumen aprovechable a corto
y largo plazo. En un bosque de transicion chiquitano amazénico se encontraron, en
promedio, 8 bejucos por AFC, cubriendo un 35 % de la copa (Evans et al. 2003). El

mismo autor menciona que el tiempo promedio que emplea un equipo de dos personas
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para cortar los bejucos, entre caminar y ubicar los arboles fue 4 minutos y el costo del

tratamiento por arbol $us 0.13 (Evans et al. 2003).

2.4.3 Anillamiento de arboles supresores no comerciales

El tratamiento de liberacion por anillamiento se aplica para favorecer a aquellos
arboles de futura cosecha que, siendo prometedores como productores de madera, se
encuentran en una situacion de competencia por luz desfavorable. Por lo general, estan
a la sombra de otro arbol o debajo de copas de otros arboles que compiten

ventajosamente con ellos por la luz (Pinelo, 2000).

El tratamiento de liberacion por anillamiento consiste en la eliminacion de una porcion
de la corteza alrededor del fuste. El corte es realizado con motosierra de tal manera que
se impida el flujo de sustancias elaboradas (azucares) a la raiz, lo que provoca la
muerte del arbol. Ademas para aumentar la probabilidad de que el individuo tratado
muera, se aplica herbicida en el area sin corteza. Sin embargo, el uso de agentes
quimicos incrementa los costos de los tratamientos y los riesgos de contaminacion. En
un estudio realizado por Ohlson et al. (2003) en un bosque humedo tropical (La
Chonta) se encontré6 que este tratamiento resultaba en la muerte de 97.5 % de los
arboles tratados en época seca y 90 % en época lluviosa. Asimismo, el costo del
tratamiento de anillado fluctia entre US$ 0.21 y 1.04, dependiendo del herbicida

utilizado.

2.4.4 Refinamiento

El refinamiento consiste en la eliminacion de arboles de especies no comerciales con
diametro superior a un determinado limite definido para cada bosque. Al respecto, en
Surinam se han probado exitosamente diferentes intensidades de refinamiento (Shulz,
1967). Por lo tanto la aplicacion del refinamiento, ademéas de promover el
establecimiento de arbolitos por la entrada de luz, la deposicion de materia orgéanica
adicional ocasionada por la muerte de los arboles anillados, contribuye al incremento

de las tasas de crecimiento de los arboles remanentes.
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A mediados del siglo XX en Africa se utilizd una modalidad de refinamiento, cuyo
objetivo era eliminar todos los individuos de especies que no contribuyeran a alcanzar
los objetivos del manejo, para tener una masa "refinada" (Dawkins, 1958). Sin
embargo, resulta muy riesgoso pues cada especie juega un papel dentro del ecosistema
y si se elimina alguna de ellas se corre el riesgo de provocar un desequilibrio
ecoldgico. Por otro lado, se corre el riesgo de perder una especie que puede llegar a
tener un alto valor comercial en el futuro para la producciéon de madera o de otros

bienes.

2.5 Descripcion de los gremios ecolégicos

Una de las caracteristicas ecoldgicas que se usa como variable indicadora en la formacion
de gremios ecoldgicos es la tolerancia a la sombra. En general, la tolerancia a la sombra se
vincula con el estado de sucesion. Los arboles que aparecen al inicio de la sucesion
ecologica (inmediatamente después de producirse alteraciones) generalmente son
intolerantes a la sombra, razén por la que no aparecen en sotobosques sombrios. Dichas
plantas pertenecen al gremio ecologico de las “pioneras” o “heliofitas”. Por otra parte,
existen plantas que tienen cierta tolerancia a la sombra y no requieren de grandes
alteraciones para regenerarse. Estas forman parte del gremio ecoldgico de las plantas “no
pioneras” o “esciofitas”. Es importante sefialar que si bien las escidfitas son tolerantes a la
sombra, esto no implica necesariamente que dichas plantas sean intolerantes a la luz solar.
La mayoria de las esciofitas crecen mejor con iluminacion total del sol. No obstante, las
esciofitas son menos comunes, inicialmente, en estos habitats alterados e iluminados por el
sol, puesto que las helidfitas generalmente se establecen y compiten de forma mas efectiva
en estas condiciones. Estos dos grupos son subdividos en otros dos grupos (Fredericksen et

al. 2001) (Tabla 1).
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Tabla 1.

Caracteristicas generales de cuatro gremios ecologicos comunmente utilizados para

clasificar las especies. Se dan ejemplos de especies en cada gremio.

Gremio Descripcion Ejemplos en Bolivia
Especies muy intolerantes a la Ambaibo (Cecropia spp.)
Heliofitas sombra que se presentan en Pica-pica (Urera spp.)
efimeras ambientes de sucesion temprana |Balsa (Ochroma pyramidale)
y sobreviven por corto tiempo (< |Helicocarpus spp.
30 afios). Trema micrantha
Mara (Swietenia
macrophylla)
., Especies intolerantes a la sombra |Cedro (Cedrela spp.)
Heliofitas . . .
durables que se establecen en ambientes | Tajibo (Tabebuia spp.)
alterados, pero que son de larga | Curupau (4dnadenanthera
vida y ocupan posiciones en la colubrina)
parte alta del dosel del bosque. Picana (Cordia spp.)
Serebo (Schizolobium
parahyba)
Ochoo6 (Hura crepitans)
Tolerantes a la sombra, en cierto |Momoqui (Caesalpinia
Esciofitas grado, pero dependen de la pluviosa)
parciales pronta formacion de claros para | Tasad (Acosmium cardenasii)
sobrevivir y crecer en el dosel del | Sirari de la Chiquitania
bosque. (Copaifera chodatiana)
Esciofitas Toleranteg a la sqmbra, capaces .
totales de sobrevivir varios afos bajo el |Ojoso (Pseudolmedia laevis)
dosel del bosque y hasta crecer | Mururé (Clarisia racemosa)
en estas condiciones.

Fuente: Elaborado por (Fredericksen ef al. 2001).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

Esta investigacion fue realizada en un bosque amazonico de Bolivia en la concesion
forestal SAGUSA S.R.L., que se encuentra ubicada en la provincia Nicolas Suarez del
departamento de Pando a 185 km de la ciudad, en el municipio Bella Flor canton Mercier
(Lat. 10° 50" 00", Long. 76° 41' 30", Figura 1). Actualmente la concesion tiene una
superficie de 66061.99 ha, de las cuales 61252,156 ha estan dedicadas a la produccion
forestal, 4522,354 ha a areas de proteccion, 150,071 ha para uso pecuario, pastizal y
162,419 ha de caminos, las cuales han sido saneadas por el Instituto Nacional de Reforma

Agraria (INRA) (Figura 1) (Solis, 2004).

En la concesion SAGUSA se han identificado mas de 105 especies de arboles, de los cuales
21 especies son consideradas de valor comercial como mara, almendrillo, cedro, coquino,
roble, tajibo, y verdolago. Actualmente solo se aprovechan entre 8 a 10 especies. El
volumen potencial actual de aprovechamiento oscilan entre 30 m?/ha, para 21 especies. El
ciclo de corta es 20 afos, siendo que cada afo se aprovecha un area de aprovechamiento

anual (AAA) con una superficie de aproximadamente 3229 ha (Soliz, 2004).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y de las diferentes parcelas del Programa de
Investigacion Silvicultural a largo plazo (PISLP) instaladas en la concesion
forestal SAGUSA, en el departamento de Pando, Bolivia.

Fuente: Elaboracion propia en base a imagen satelital y datos de campo
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La temperatura promedio de la region es de 25° C, con una precipitacion promedio anual
de 1834 mm. Presenta dos periodos climaticos bien marcados, con siete meses de intensas
precipitaciones (Octubre-Abril) y cinco meses con baja precipitacion (Mayo-Septiembre,

menos de 100 mm de precipitacion por mes) (Figura 2) (Solis, 2004).
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Figura 2. Precipitacion y temperatura media mensual de la region noroeste de la
Amazonia boliviana, donde se ubica la concesion forestal SAGUSA SRL.

Fuente: Elaborado en base a datos del (PGMF) (Solis, 2004).

Navarro (1997), clasifica los bosques de Pando como selvas pluviestacionales climatofilas
semideciduas, selvas de varzea estacionalmente inundadas por aguas blancas, selvas de
igap6d temporalmente inundadas por aguas claras o negras, palmares permanentemente
inundados por aguas negras, tres tipos de bosques riberefios que corresponden a etapas
sucesionales en relacion a la estabilidad del sustrato y micro bosques escleréfilos o cerrado
amazoénico. De acuerdo a la clasificacion sociologica que desarrolld6 ZONISIG, (1997), el
PLUS-Pando (1996) y la informacién que el plan general de manejo (Solis, 2004), la
concesion forestal SAGUSA pertenece al bosque amazonico de colinas del noreste de
Pando, region disectada de colinas en el extremo oeste de la Provincia Nicolas Suérez,
sobre cumbres y laderas de colinas. De cobertura densa, perennifolia ombroéfila, de baja
altura y no inundable, los bosques de esta regiéon son los tnicos de todo Bolivia que

producen nueces de castaia (Bertholletia excelsa) y latex naturales (Hevea brasiliensis). El
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area de influencia de la concesion estd drenada por numerosos rios como son el Rapirran,
Talmaman, Manuripi, y el Karamanu que atraviesan el area siendo el ultimo apto para la
navegacion de embarcaciones medianas que desembocan en el rio Chipamanu, para formar
el rio Abuné. También se tiene la presencia de otros rios, arroyos medianos como el Coaba,

Yuca y arroyo negro entre otros (PAIPB, 1998).

3.2 Metodologia
3.2.1 Disefio experimental

El presente estudio estd enmarcado dentro del disefio establecido en el Programa de
Investigacion Silvicultural a Largo Plazo (PISLP) a través de parcelas permanentes
experimentales. Estas parcelas fueron establecidas por el Instituto Boliviano de
Investigacion Forestal (IBIF) en el ano 2003, siendo instaladas mediante un disefio
aleatorio de bloque completo, con 4 tratamientos que varian en su intensidad de
aprovechamiento y aplicacion de tratamientos silviculturales. Estos tratamientos
representan alternativas de sistemas silviculturales. La ubicacion de las parcelas se
realizd usando un mapa generado en base al censo forestal en un 4area de
aprovechamiento anual de la empresa (AAA-2001). Primero se delinearon cuatro areas
en el terreno, seleccionando 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 (Figura 3).

Las parcelas experimentales tienen un disefio anidado y un tamafio aproximado de 22
ha por tratamiento. Los arboles con el diametro altura pecho (DAP) > 40 cm, son
censados en toda la parcela, mientras que los arboles con DAP entre 20 — 40 cm son
censados solamente en la mitad de la parcela y los arboles con DAP entre 10 — 20 cm

son censados en cuatro subparcelas de 1 ha cada una.
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Subparcela A >
(toda la parcela)
arboles =40 cm dap

Subparcela B
(50 % parcela)
arboles =20 ¢m dap

v

Subparcela C
(cuatro parcelas de 1 ha)
arboles =10 cm dap

A J

Figura 3. Disefo de las parcelas del Programa de Investigacion Silvicultural a
Largo Plazo (PISLP)
Fuente: (IBIF, 2003)
Los tratamientos que se aplicaron en las parcelas experimentales representan alternativas de

intensidad de aprovechamiento y sistemas silviculturales. Estos tratamientos son:

a) Tratamiento Testigo (Sin Intervencion).- Este tratamiento no ha sido aprovechado,
aunque se cortaron algunos bejucos en los arboles aprovechables. La corta de
bejucos fue realizada por el personal de la empresa durante el censo forestal,
realizado un afio antes del aprovechamiento. Como se usaron las AAA previamente
censadas para ubicar los bloques, esta intrusion en el tratamiento testigo fue

inevitable.

b) Tratamiento Normal (dprovechamiento Normal).- Este tratamiento recibe
aprovechamiento de acuerdo al sistema actual de extraccion de la empresa. Este
sistema incluye:

e Planificacion de caminos y aprovechamiento basado en un censo comercial

de arboles aprovechables y remanentes.
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e Aprovechamiento de arboles que superan el didmetro minimo de corta
generalmente 50 cm de DAP, pero 70 cm en el caso de Amburana cearensis
y Swietenia macrophylla.

e Veinte por ciento de los arboles comerciales mayores al limite diamétrico
son dejados como semilleros y como factor de seguridad. Corte de bejucos
de los arboles comerciales antes del aprovechamiento

e Corta dirigida (principalmente para reducir riesgos de accidentes y facilitar
la extraccion de troncas, aunque también se considera con esto minimizar

dafios a los arboles circundantes).

c) Tratamiento Mejorado (Aprovechamiento con Baja Silvicultura).- El
procedimiento de este tratamiento ha recibido las operaciones descritas para el
tratamiento normal, y adicionalmente se les aplicaron los siguientes tratamientos:

e Marcado antes del aprovechamiento de arboles de futura cosecha (AFC) de
las especies que actualmente son extraidas por la empresa (Cuadro 1). Se
define como AFC a los arboles de especies comerciales actuales o
potenciales que tienen excelente o buena calidad de fuste y copa y DAP
entre 10 cm y el didmetro minimo de corta (DMC) especifico para cada
especie (ver Tabla 2).

e Corte de todos los bejucos situados en el fuste o la copa de los AFC

e Liberacion de AFC de arboles no-comerciales mediante anillamiento.
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Tabla 2.
Lista de especies muy valiosas que actualmente aprovecha la empresa en su area.
arboles de futura cosecha de estas especies fueron censadas en el tratamiento

mejorado e intensivo.

Nombre comun Nom,b_re Familia Gremio ecologico | DMC
cientifico

Almendrillo hoja | Apuleia

chica leiocarpa Caesalpiniaceae | Esciofita parcial 50

Almendrillo hoja

grande Dipteryx odorata | Fabaceae Esciofita parcial 50

Cedro Cedrela odorata | Meliaceae Heliofita durable 60
Manilkara

Masaranduba bidentata Sapotaceae Esciofita parcial 50
Amburana

Roble cearensis Fabaceae Heliofita durable 70

Tajibo amarillo | Tabebuia sp. Bignoniaceae Esciofita total 50

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

d) Tratamiento Intensivo (dprovechamiento con Alta Silvicultura).- Este tratamiento
recibio todas las operaciones del tratamiento mejorado, y adicionalmente se
aplicaron los siguientes tratamientos:

e Marcado adicional de AFC de especies potencialmente comerciales (Cuadro
3). Para el marcado adicional de AFCs se considerd el DAP a partir de 10
cm. Para aquellas especies comerciales no muy abundantes, al contrario,
para las especies comerciales muy abundantes se considerd el DAP a partir
de 20 cm.

e Corte de bejucos y liberacion de AFC adicionales de especies de arboles no
comerciales.

e Doble intensidad de aprovechamiento que incluye la extraccion de especies
que actualmente no son aprovechadas por la empresa, pero que son especies

potenciales.
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e Tratamientos de mejora de rodales que incluyen el anillado de individuos de

especies arbdreas no comerciales con DAP mayor a 40 cm, exceptuando

especies importantes para la fauna. Este tratamiento se aplico a 1 — 5

individuos por ha (ver Tabla 3).

e Escarificacion mecanizada del suelo en claros de aprovechamiento usando

“skidder”, en el momento de la extraccion de las troncas.

Tabla 3.

Lista de especies comerciales potenciales (poco valiosas) que fueron incorporadas

en el tratamiento intensivo.

Nomt?re Nombre cientifico Familia Gre,m_lo DMC
comun ECO|OgICO
Aspidosperma

Amarillo vargasii Apocynaceae | Heliofita durable | 50
Bitumbo Couratari

colorado macrosperma Lecythidaceae |Heliofita durable | 50
Castafia Bertholletia excelsa Lecythidaceae | Esciofita parcial | 80
Cuta Astronium lecointei Anacardiaceae | Heliofita durable | 50
Cacha Aspidosperma Apocynaceae | Esciofita parcial | 50

macrocarpon

Itauba negra | Heisteria nitida Olacaceae Esciofita parcial | 50
Mururé Clarisia racemosa Moraceae Esciofita parcial | 50
Mapajo Ceiba pentandra Bombacaceae | Heliofita durable | 50
Mapajillo Ceiba samauma Bombacaceae |Heliofita durable | 50
Paquio Hymenaea courbaril | Caesalpiniaceae | Esciofita parcial | 50
Paquiocillo Hymenaea parvifolia | Caesalpiniaceae | Esciofita parcial | 50
Siringa Hevea brasiliensis Euphorbiaceae [Heliofita durable | 80
Toco blanco | Enterolobium sp. Mimosaceae Heliofita durable [ 50
Toco colorado | Parkia pendula Mimosaceae Esciofita parcial | 50
Verdolago Terminalia amazonica | Combretaceae | Esciofita parcial | 50
Yesquero Carinana sp. Lecythidaceae | Esciofita parcial | 50

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

La aplicacion de los tratamientos silviculturales se realizd después del aprovechamiento

forestal. Los cuales se mencionan a continuacion (Tabla 4).
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Tabla 4.
Directrices para la seleccion de arboles a ser eliminados por anillamiento y

aplicacion de herbicidas.

1. Seleccionar arboles sin valor comercial potencial (fuste de calidad 4).

2. Preferentemente seleccionar arboles que sobrepasen completamente la altura de

los AFC.

3. Preferentemente seleccionar arboles de especies comunes. No seleccionar

arboles con densidades menores a 0.1 individuos/ha

4. No seleccionar arboles que contengan nidos o madrigueras de animales o arboles
con valor excepcionalmente alto para la fauna silvestre (ej. bibosi o palmeras). En
lo posible, seleccionar arboles que estén dispersos en el area en proporcion a su

abundancia.

Fuente: Elaborado por Pariona y Fredericksen (1999).

3.2.2 Definicion de parcelas tratadas y no tratadas

Para el presente estudio se denomind a las parcelas con tratamientos intensivo y
mejorado como parcelas tratadas, ya que las mismas recibieron tratamientos
silviculturales adicionales. En cambio se denomin6 parcelas no tratadas a las con
tratamiento normal y testigo, al ser parcelas sin tratamiento silvicultural adicional.

Asimismo la superficie total de los cuatro tratamientos evaluados fue igual a 108.1 ha.

3.2.3 Toma de datos

El establecimiento y remedicion de las parcelas permanentes siguieron la metodologia
propuesta por Synnott, (1991) y Contreras et al. (1999). Los arboles de futura cosecha
(AFC) de especies comerciales como las especies potenciales (Cuadro 2), fueron
censados en todos los tratamientos siguiendo el disefio anidado de las parcelas.

Adicionalmente, en los tratamientos mejorado e intensivo se buscaron AFC en toda el
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area de la parcela para aumentar el tamafio de la muestra. Estos AFC recibieron también

una placa con numeracion uUnica, sus coordenadas fueron tomadas y se obtuvieron

varias variables evaluadas. Entre las variables evaluadas estan:

a)

b)

d)

Diametro altura pecho (DAP).- Diametro tomado generalmente a los 1.3 m de
altura sobre el nivel del suelo.

Calidad de fuste.- Guarda relacion con su conformacion morfologica, fenotipica y su
estructura. En este sentido se consideran tres calidades: (1) Sano y recto sin ninglin
signo visible de defectos; (2) Con sefiales de ataque de hongos, pudricion, heridas,
curvatura, crecimiento en espiral y otras deformaciones; y (3) Curvado y defectos
graves en su estructura, util para lefia.

Estado sanitario del arbol.- Es el estado en el que se encuentra el arbol se clasifico
en seis categorias: (AS) Arbol sano en pie, (AC) Arbol caido vivo, (AE) Arbol
estrangulado por lianas, (AI) Arbol inclinado, (AR) Arbol roto, (ADA) Arbol
dafiado por aprovechamiento.

Posicion de copa.- Esta referida a la posicion de la copa con respecto a su exposicion
a la luz solar. La clasificacion (segin Dawkins, 1958 de manera invertida): se
consideran cinco categorias: (1) Emergente. (2) Plena iluminacién superior, (3)
Alguna iluminacioén superior, (4) Alguna luz lateral, (5) Ausencia de luz.

Forma de copa.- Las definiciones de forma de copa fueron las utilizadas y aplicadas
de acuerdo con las caracteristicas de cada especie y del estado de desarrollo de cada
arbol. Se clasifica en cinco clases (1) Perfecta, (2) Buena, (3) Tolerable, (4) Pobre,
(5) Muy pobre.

Infestacion por bejucos.- La infestacion de bejucos tiene efectos en el crecimiento,
incremento y forma de los arboles, lo que incide directamente en la produccion futura
de madera. Para la evaluacion de esta variable se define fuste hasta el punto donde
ocurre la bifurcacion principal del fuste. Se clasifico en 4 categorias: (1) Sin bejuco,
(2) Bejucos en el fuste, (3) Bejucos en la copa y fuste, (4) Totalmente cubierto de

bejucos
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3.2.4 Corta de bejucos

El corte de bejucos de arboles de futura cosecha (AFC), se realiz6 con machete o hacha
asegurandose de cortar tanto los bejucos delgados como los gruesos, incluyendo
aquellos bejucos de arboles vecinos. Se contaron los bejucos cortados a partir de 2 cm

de diametro de cada arbol liberado.

3.2.5 Marcado de Arboles de Futura Cosecha (AFC)

Para determinar el efecto del marcado de AFCs en la muerte o dafio severo por efecto
del aprovechamiento forestal, los arboles comerciales y potenciales fueron marcados
con pintura de color azul o cinta flagging de color llamativo aproximadamente a 1.70 m
desde el nivel del suelo, por encima de la medicion del DAP. Esto con la finalidad de
que los operadores del skidder como los motosierristas puedan visualizar los AFC y

evitar dafarlos en lo posible.
3.2.6 Anillamiento de arboles no comerciales

Se realizdé con motosierra cortando un anillo completo de aproximadamente 2.5 cm de
profundidad en la madera de arboles no comerciales. En el corte realizado se aplicé una
porcion de herbicida 2.4 D (&cido diclorofenoxico acético) para provocar la muerte

lenta de los arboles seleccionados.

Las parcelas cuentan con sendas que facilitan las mediciones periddicas y mapeo de
arboles. Asimismo cabe sefialar que las parcelas fueron instaladas en agosto del 2003, y
fueron aprovechadas el mismo afo. La primera remedicion se realizdo después de un
afo, es decir en agosto del 2004. Consecutivamente la segunda remedicion fue realizada
en agosto del 2005. En total se han monitoreado 814 arboles comerciales de futura
cosecha (AFC). El marcado de AFCs facilita la ubicacion espacial dentro el bosque asi
como el mapeo mediante un sistema de coordenadas (X - Y). A lado sur de cada arbol

se colocd una placa de aluminio con un inico nimero que lo identifica del resto.
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3.3 Analisis de datos
3.3.1 Estructura de la poblacion de especies comerciales

Para determinar la estructura de la poblacion de especies comerciales se consideraron a
todos los individuos (= > 10 cm de DAP) y el DMC de las 22 especies comerciales
actuales y potenciales definidas por la empresa SAGUSA en su Plan General de
Manejo Forestal (PGMF). Se calculd el numero total de arboles por cada tratamiento,
se determin6 el nimero de individuos que podian ser considerados AFC (individuos de
especies comerciales que tienen buena calidad de fuste y copa). Se calculd el

porcentaje de los AFCs, su area basal y densidad.

3.3.2 Analisis del Incremento Corriente Anual (ICA) de Arboles de Futura
Cosecha (AFCs)

Inicialmente se calcul6 para cada individuo la tasa de incremento corriente anual (ICA)
usando una regresion lineal entre las mediciones del DAP (variable dependiente) y las
fechas en que se realizaron las mediciones (variable independiente). La pendiente de la
regresion corresponde a la tasa de incremento diamétrico por dia, la cual se multiplicd
por 365 dias para obtener la tasa de incremento diamétrico por afio. Para determinar el
efecto de los tratamientos silviculturales en el incremento diamétrico de AFCs. Los
datos fueron agrupados por grupo comercial, clase diamétrica, gremio ecologico,
infestacion de bejucos y posicion de copa. Para determinar las diferencias
significativas entre el efecto de los tratamientos silviculturales en el crecimiento de
AFCs se realizaron analisis de varianza (ANVA) al 95 % de confianza y la prueba de
DUNCAN como prueba post-hoc. Para determinar el efecto de la aplicacion de
tratamientos silviculturales en el crecimiento de los AFCs, se realizaron ANVA de dos
vias con corte de bejucos y gremio ecoldgico como factores, y la otra con anillamiento

como factor.
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3.3.3 Analisis del efecto del marcado de Arboles de Futura Cosecha (AFCs)

El porcentaje de AFC danados y muertos durante el aprovechamiento fue calculado en
funcion del total de arboles dafiados y muertos que se encontraron en cada subparcela
de 1 ha (4 subparcelas por tratamiento, 16 ha en total). El valor encontrado para cada
subparcela fue promediado por tratamiento, de esta manera fue posible determinar el
porcentaje promedio de arboles dafiados o muertos por el aprovechamiento. La tasa
anual de mortalidad de AFCs se calculd para cada tratamiento, el porcentaje de
mortalidad se compard con parcelas de similar intensidad de aprovechamiento. Para

determinar la mortalidad se emple¢ la siguiente ecuacion (Nebel et al. 2001):

t =(In(No)—In(No— N, ))/ At

Donde:

Ln = Logaritmo natural.

No = Numero de individuos al comienzo del periodo 1t.

N, = Numero de individuos muertos en una determinada area.

At = Diferencia entre dos periodos de medicion

Estructura poblacional y efectos de los tratamientos silviculturales en la tasa de crecimiento de especies comerciales en
un bosque Amazonico de Bolivia.



Capitulo 4. Resultados 23

4. RESULTADOS

4.1 Estructura de la poblacién de especies comerciales

En las cuatro parcelas muestreadas se registrd un total de 814 individuos entre 10 cm de
diametro altura pecho (DAP) y el diametro minimo de corta (DMC) incluyendo los arboles
de futura cosecha (AFC) extras pertenecientes a 22 especies comerciales actuales y
potenciales definidas por la empresa SAGUSA en su plan general de manejo forestal
(PGMF) (ver Tabla 2). En las parcelas experimentales se encontr6 un total de 2158 arboles
que corresponden a 22 especies comerciales, de las cuales so6lo el 42 % fue considerado
como AFC (especies comerciales de buena calidad del fuste y copa y DAP entre 10 cm y el
DMC). La densidad promedio de AFC fue 20 arboles/ha, que representa un area basal

promedio de 4.6 m*/ha, o el 43 % del 4rea basal de especies comerciales (Tabla 5).
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Figura 4. Distribucion total de AFC por clase diamétrica en un bosque
amazonico de Pando.

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo
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Tabla 5.
Numero de individuos, densidad y area basal de las 22 especies comerciales
(actuales y potenciales) en un bosque Amazonico de Pando, Bolivia. Se presentan el
numero total de individuos censados en las parcelas experimentales, y el nimero de

arboles que cumplieron con los requisitos para ser considerados AFC.

Superficie. I:I)li;rlleg: Numero de 9% de Densidad | Area basal
Tratamiento | Tratamiento. | |, AFC que ° de AFC/ha
arboles : AFC
(ha) cumplieron AFC/ha (m?)
censados

Intensivo 27.4 598 259 68.2 22 1.6
Mejorado 25.9 531 208 71.0 21 1.2
Normal 26.4 379 117 74.5 14 0.5
Testigo 28.4 650 230 65.7 23 1.3
Total 108.1 2158 814 69.8 20 4.6

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo

La densidad de arboles considerados como AFC varia entre especies valiosas y potenciales.
La especie con mayor densidad de AFC fue Hevea brasiliensis (3.91 arboles/ha), y la
especie con menor densidad fue Heisteria nitida (0.06 arboles/ha). El porcentaje de
individuos que pueden ser considerados como AFC varia entre 1 a 36 % dependiendo de la

especie (Tabla 6).
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Tabla 6.
Lista de especies valiosas y potenciales censadas en las parcelas del PISLP

establecidas en un bosque amazonico en la concesion SAGUSA.

AFC
, o censados | % de
Nombre comun Nombre cientifico N/ha | AFC/ha
en4 | AFC
parcelas
Especies valiosas
Almendrillo hoja | Dipteryx odorata 0.49 0.33 7 12
grande
Roble Amburana cearensis 0.43 0.34 22 36
Masaranduba Manilkara bidentata 0.79 0.63 33 33
Almendrillo hoja | Apuleia leiocarpa 2.46 1.69 44 14
chica
Cedro Cedrela odorata 1.36 1.12 44 22
Tajibo amarillo Tabebuia sp. 2.76 2.64 108 18
Especies potenciales

Yesquero Cariniana sp. 0.20 0.16 3 4
Itauba negra Heisteria nitida 0.07 0.06 2 1
Cacha Aspidosperma 0.19 0.16 6 24

macrocarpon
Mapajo Ceiba pentandra 0.46 0.28 7 10
Toco colorado Parkia pendula 0.30 0.24 8 23
Paquio Hymenaea courbaril 0.34 0.29 9 21
Mapajillo Ceiba samauma 0.68 0.57 20 25
Verdolago Terminalia amazonica | 1.40 1.22 23 12
Bitumbo colorado | Couratari 1.84 1.50 26 11

macrosperma
Toco blanco Enterolobium sp. 1.25 0.86 28 12
Cuta Astronium lecointei 0.58 0.51 33 33
Paquiocillo Hymenaea parvifolia 0.91 0.70 36 33
Castafia Bertholletia excelsa 1.99 1.12 45 20
Mururé Clarisia racemosa 3.05 2.74 67 14
Amarillo Aspidosperma 4.01 3.81 88 15

vargasii
Siringa Hevea brasiliensis 4.04 3.91 155 26

Fuente: Elaboracion propia, con datos de campo
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4.2 Incremento diamétrico de arboles de futura cosecha (AFC) por tratamiento

La tasa de crecimiento de los AFCs varia significativamente con el tratamiento (ANVA, F
=3.782, P=0.01), encontrandose menor incremento diamétrico promedio (0.30 cm/afio), en
el tratamiento normal, mientras que en los otros tratamientos se registraron incrementos

similares (Figura 5).
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Figura 5. Incremento diamétrico (cm/afio) de los AFC por tratamientos. Datos son
promedio y error estaindar. Columnas con diferentes letras difieren
significativamente entre si.

Fuente: Elaboracion propia, con datos analizados.

El incremento diamétrico de especies comerciales muy valiosas varia significativamente
con el tratamiento (ANVA; F= 3.238, P= 0.023). Estas especies registraron un mayor
crecimiento en el tratamiento mejorado, pero presentaron valores similares en los
tratamientos intensivo, normal y testigo (Figura 5). De igual forma las especies poco
valiosas mostraron diferencias significativas en crecimiento entre los diferentes
tratamientos (ANVA; F=2.753, P=0.042). El tratamiento normal tuvo el valor mas bajo en
incremento diamétrico, mientras que los otros tratamientos presentaron valores altos de

incremento diamétrico (Figura 6).
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Figura 6. Incremento diamétrico (cm/afio) de AFC de especies comerciales muy
valiosas y poco valiosas. Datos son promedio del ICA y error estandar por
especie. Letras diferentes significativamente entre si.

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos analizados

Al agrupar las parcelas en parcelas tratadas (mejorado e intensivo) y no tratadas (testigo y
normal), difieren significativamente entre si en términos de crecimiento (F = 5.317,
P=0.021), encontrandose en las parcelas tratadas mayor incremento diamétrico, mientras

que las parcelas no tratadas presentaron menor incremento (Figura 7).
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Figura 7. Incremento diamétrico (cm/afio) de AFC en parcelas tratadas y no
tratadas. Datos son promedio del ICA y error estandar (EE). Columnas
con letras diferentes difieren significativamente entre si.

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos analizados.
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Las especies con mayores incrementos diamétricos en las parcelas tratadas fueron toco
colorado (Parkia pendula, 1.37 cm/afo), toco blanco (Enterolobium sp. 0.99 cm/afio) y
mapajo (Ceiba pentandra, 0.93 cm/afio). Las especies con menor incremento diamétrico
fueron: mapajillo (Ceiba samauma, 0.11cm/afio), masaranduba (Manilkara bidentata, 0.28
cm/afio) y cuta (Astronium lecointei, 0.25 cm/afio). En las parcelas no tratadas las especies
con mayores incrementos diamétricos fueron cedro (Cedrela odorata, 0.74 cm/afo),
castafa (Bertholletia excelsa, 0.68 cm/afo) y toco blanco (Enterolobium sp. 0.64 cm/aio).
Las especies con menor incremento diamétrico fueron cuta (Astronium lecointei con 0.10

cm/afo) y mapajo (Ceiba pentandra 0.11 cm/afio) (Tabla 7).

Tabla 7.
Tasa de incremento diamétrico por especie y tipo de parcelas (tratadas y no

tratadas). Datos son promedio del (ICA) y error estandar (EE).

Parcelas tratadas | Parcelas no tratadas

Noml?re Nombre cientifico Numero Numero

comun de AFC ICA | EE de AFC ICA| EE
Almendrillo | Dipteryx odorata 4 0,39(0,10 3 0,46(0,16
hoja grande
Almendrillo | Apuleia leiocarpa 28 0,46 (0,22 16 0,22(0,03
hoja chica
Amarillo Aspidosperma vargasii 30 0,32 (0,16 58 0,22(0,10
Bitumbo Couratari 20 0,35(0,11 6 0,29(0,12
colorado macrosperma
Castana Bertholletia excelsa 12 0,7010,19 33 0,6810,27
Cedro Cedrela odorata 17 0,83 (0,28 27 0,7410,14
Cuta Astronium lecointei 2 0,2510,12 31 0,10{0,00
Mapajillo Ceiba samauma 15 0,11]0,00 5 0,41]0,21
Mapajo Ceiba pentandra 5 0,93 (0,00 2 0,11(0,10
Masaranduba | Manilkara bidentata 5 0,28 (0,13 28 0,15(0,08
Mururé Clarisia racemosa 47 0,46 (0,21 20 0,39(0,09
Paqui6 Hymenaea courbaril 4 0,46 (0,11 5 0,59(0,44
Paquiocillo Hymenaea parvifolia 8 0,43 (0,16 28 ]0,38(0,16
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Continua tabla 7.

Parcelas tratadas | Parcelas no tratadas
Nom]:,)re Nombre cientifico Numero Numero
comun de AFC ICA | EE de AFC ICA| EE
Roble Amburana cearensis 5 0,72 10,34 17 0,37(0,19
Siringa Hevea brasiliensis 50 0,4210,10f 105 1]0,37(0,11
Tajibo Tabebuia sp. 45 0,26 10,07 63 0,21(0,09
amarillo
Toco blanco | Enterolobium sp. 17 0,99 (0,30 11 0,64(0,30
Toco colorado | Parkia pendula 6 1,3710,00 2 0,4310,15
Verdolago Terminalia amazonica 19 0,34 (0,17 4 0,29(0,34
Total 347 0,46 (0,02| 467 ]0,37]10,39

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo

4.3 Incremento diamétrico por clase diamétrica

La tasa de incremento diamétrico, a nivel general, considerando todos los arboles varia
segun las clases diamétricas (ANVA de dos vias, F= 2.414, P= 0.048) pero no entre los
tratamientos (ANVA de dos vias, F= 1.398, P= 0.242), y no existi6 una interaccion entre
las clases diametricas y tratamientos (ANVA de dos vias, F=1.131, P=0.331). La categoria
de tamafio (10 — 20 cm de DAP) difirié del resto de las clases diamétricas, siendo esta

categoria la que presentd menor incremento diamétrico (Figura 8).

Al hacer un analisis de cada una de las clases diamétricas, se encontré que la clase
diamétrica de (20 — 30 cm DAP) tuvo diferencias significativas entre tratamientos (ANVA,
F= 4.656, P= 0.04), mostrando mayor ICA en los tratamientos intensivo, mejorado, y
menor ICA en el tratamiento normal, mientras que el tratamiento testigo mostré valores
intermedios. En cambio, las otras clases diamétricas (10 — 20, y las > a 30 cm DAP) no

presentaron diferencias entre los tratamientos (Figura 8).
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Figura 8. Incremento diamétrico (cm/afio) de dos factores por tratamiento y clases
diamétricas. Datos son promedio del ICA y error estandar (EE). Letras
diferentes en mayuscula indican diferencias significativas a nivel de
clases diamétricas. Letras diferentes en minuscula indican diferencias
significativas entre tratamientos en cada clase diamétrica.

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos analizados.

4.4 Incremento diamétrico por gremio ecoldgico

El incremento diamétrico entre gremios ecologicos difirié significativamente (ANVA, F=
7.45, P=0.0006), donde las heliofitas durables y las esciofitas parciales tuvieron un mayor
incremento diamétrico que las esciofitas totales (Figura 13). Haciendo un andlisis de cada
uno de los gremios ecoldgicos se encontrd que las escidfitas parciales presentaron
diferencias significativas entre tratamientos (ANVA, F= 4.000, P= 0.0080), mostrando
mayor ICA en los tratamientos intensivo, mejorado y testigo, con relacion al tratamiento
normal. En cambio los gremios esciofita total y heliofita durable no presentaron diferencias

significativas en ninguno de los tratamientos (Figura 9).
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Figura 9. Incremento diamétrico (cm/afio) por tratamiento y gremio ecologico.
Datos son promedio del ICA y error estandar (EE).

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos analizados.

4.5 Incremento diamétrico e infestacion de bejucos en AFC

El grado de infestacion de bejucos influyd negativamente en el incremento diamétrico de
los arboles (ANVA; F=6.611, P=0.0001). A medida que el grado de infestacion de bejucos

aumentd, (categoria 4) disminuyo¢ el incremento diamétrico (Figura 10).
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Figura 10. Tasa de incremento diamétrico considerando cuatro categorias
de infestacion de bejucos (1. libre, 2. bejucos en el fuste,
3. bejucos en el fuste y copa, 4. bejucos en el fuste y copa afectando
el crecimiento). Datos son promedio del ICA, error estandar (EE).

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos analizados.

4.6 Efecto del corte de bejucos en el crecimiento de AFC

3

Se cortaron siete bejucos en promedio por cada arbol de futura cosecha. La especie Hevea

brasiliensis fue la especie a la que se cortd mayor cantidad de bejucos. Se liberaron 52

arboles de Hevea brasiliensis, 1o que significo cortar un total de 440 bejucos (8.2 bejucos

por arbol). Por otro lado, la especie a la que se tuvo que cortar mas bejucos por arbol fue

Dypterix odorata (13.5 bejucos por arbol) (Cuadro 8).
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Cuadro 8.
Arboles de futura cosecha (AFC) liberados de bejucos. Datos son promedio de

bejucos cortados por arbol, e incremento diamétrico promedio ICA en (cm/afio).

N° Bejucos
Nombre vulgar Nombre cientifico arboles Bejucos | cortados ICA~
liberados cortado por (cm/afio)
arbol

Almendrillo Apuleia leiocarpa 7 45 6,5 0,39
hoja chica

Almendrillo Dipteryx odorata 2 27 13,5 0,36
hoja grande

Amarillo Aspidosperma vargasii 38 256 6,15 0,18
Bitumbo Couratari macrosperma 1 3 3 0,16
Cacha Aspidosperma 1 6 6 0,44

macrocarpon

Castana Bertholletia excelsa 19 125 7,4 0,57
Cedro Cedrela odorata 19 200 10,5 0,96
Cuta Astronium lecointei 19 168 7,95 0,18
Mapajillo Ceiba samauma 1 2 2 0,17
Mapajo Ceiba pentandra 1 2 2 0,94
Masaranduba | Manilkara bidentata 20 88 4,35 0,35
Mururé Clarisia racemosa 10 60 6 0,46
Paqui6 Hymenaea courbaril 4 28 6,35 0,32
Paquiocillo Hymenaea parvifolia 19 212 11 0,44
Roble Amburana cearensis 8 45 5,75 0,64
Siringa Hevea brasiliensis 52 440 8,25 0,36
Tajibo amarillo | Tabebuia sp. 33 265 8,3 0,21
Toco blanco Enterolobium sp. 5 35 5,15 0,83
Toco colorado | Parkia pendula 1 4 4 1,26
Verdolago Terminalia amazonica 2 4 2 0,17
Total 262 2015 7.0 0,45

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

El incremento diamétrico de los AFC fue afectado por el corte de bejucos (ANVA de dos
vias; F= 8.227 P=0.0001) y por el gremio ecologico (ANVA de dos vias, F= 11.563, P=
0.0001). El mayor incremento diamétrico promedio fue observado en los arboles libres de

bejucos de forma natural, seguido del incremento diamétrico de arboles con corte de
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bejucos. Por otra parte, el incremento diamétrico promedio mas bajo correspondié a los
arboles con bejucos (arboles no tratados). En términos de gremios ecologicos, se encontrd
que las esciofitas totales presentaron un incremento bajo, en cambio las heliofitas durables
y las esciofitas parciales tuvieron un incremento diamétrico similar (Figura 11). No se
encontrd una interaccion entre los tratamientos de corta de bejucos y los gremios (ANVA

de dos vias, F=0.701, P=0.592).
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Tratamiento corta de bejucos

O Esciofita total B Escitfita parcial O Heliofita durable

Figura 11. Incremento diamétrico por efecto de corte de bejucos y gremio
ecologico. Datos son promedio del ICA y error estandar (EE). Letras
en mayuscula indican diferencias significativas entre tratamientos de
corta de bejucos. Letras en mintscula indican diferencia significativa
entre gremios dentro de cada categoria de tratamiento de corta de bejucos.

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos analizados.

4.7 Tasa de crecimiento promedio de AFC por posicion de copa

El incremento diamétrico disminuye a medida que la copa de los arboles reciben menos luz
o que reciben so6lo luz indirecta (ANVA; F= 7.963 P= 0.0001). El menor incremento
diamétrico se observo en la categoria 5 (sin luz directa), mientras que el mayor incremento

ocurrio en la categoria 1 (emergente) y en la categoria 2 (plena luz vertical) (Figura 12).
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Figura 12. Incremento diamétrico por posicion de copa. Datos son promedio
del ICA y error estdndar (EE). Columnas con letras diferentes
difieren significativamente entre si.

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos analizados.

4.8 Tasa de crecimiento promedio de los AFC por anillamiento

La aplicacion del tratamiento de liberacion por anillamiento beneficié a 17 AFC que se
encuentran entre las clases diamétricas de 10 — 30 cm de DAP. La efectividad del
tratamiento anillado fue de 53,9 %, ya que nueve de los 17 arboles anillados murieron (el
resto seguia vivo después de 3 afios de aplicado el tratamiento). En cambio, el
aprovechamiento liber6 en total a 14 AFC, de los cuales nueve arboles se encuentran en el

tratamiento intensivo, tres en el normal y dos en el mejorado.

Las diferentes categorias del tratamiento de anillamiento fueron significativos en sus tasas
de incremento diamétrico (ANVA; F= 8.377 P=0.0001). Sin embargo, el anillamiento de
arboles que dan sombra a los AFC no tuvo el resultado esperado, ya que los arboles que
fueron liberados tuvieron las menores tasas de incremento diamétrico. Asimismo, los
arboles libres de forma natural y liberados por el aprovechamiento no tienen diferencias
significativas. Los arboles tapados presentaron un incremento diamétrico intermedio

(Figura 13).
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Figura 13. Efecto de la liberacion de los AFC en la tasa de incremento diamétrico
promedio general. Datos son promedio del ICA por anillamiento y error
estandar (EE).

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos analizados.

4.9 Andlisis del efecto del marcado de AFC

El porcentaje de arboles muertos y danados por causa del aprovechamiento variaron entre
tratamientos. El porcentaje de AFC marcados que murieron o fueron dafiados durante el
aprovechamiento en el tratamiento mejorado fue de 2.4 %, en el tratamiento intensivo fue
3.5 %. En cambio, en el tratamiento normal donde no se hizo el marcado de AFC el
porcentaje de dafio fue el doble igual a 5.1 % (Figura 14). Cabe mencionar que la
intensidad de aprovechamiento fue la misma en el tratamiento normal y mejorado (1.4
arboles/ha), mientras que en el tratamiento intensivo la intensidad de aprovechamiento fue

el doble (2.5 arboles/ha).
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Figura 14. Porcentaje de arboles muertos y danados por causa del
aprovechamiento por tratamiento.

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos analizados.

La tasa anual de mortalidad natural fue 0.97 % para todos los AFC. Comparando la
mortalidad natural entre tratamientos, el testigo reportd mayor porcentaje de mortalidad
(1.30 % anual), seguido del tratamiento mejorado (1.10 % anual), y el tratamiento normal
(0.93 % anual) y finalmente el tratamiento intensivo (0.88 % anual). De las 22 especies
comerciales evaluadas s6lo 10 especies tuvieron individuos que murieron durante el
periodo de evaluacion. Las especies con mayor porcentaje de mortalidad fueron Tabebuia

sp., Apuleia leiocarpa, Amburana cearensis 'y Enterolobium sp. (Cuadro 9).
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Tabla 9.
Mortalidad natural de las diez especies con mayor porcentaje de mortalidad a nivel
general de tratamientos en un bosque Amazoénico de Pando — Bolivia. Datos son en

base al nimero de arboles muertos durante 2003 a 2005.

Mortalidad

No |Nombre comin Especie natural
(%)

1 Tajibo amarillo Tabebuia sp. 11.87
2 | Almendrillo hoja chica |Apuleia leiocarpa 6.45
3 Roble Amburana cearensis 4.74
4  |Toco blanco Enterolobium sp. 4.74
5 Siringa Hevea brasiliensis 3.70
6 | Paquiocillo Hymenaea parvifolia 3.30
7 Verdolago Terminalia amazonica 2.65
8 Mururé Clarisia racemosa 2.32
9 Cedro Cedrela odorata 2.32
10 [Castana Bertholletia excelsa 1.97

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos analizados.
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5. DISCUSIONES

5.1 Estructura de la poblacion

La mayoria de los AFC registrados el 69% de los individuos de la muestra son
codominantes en el bosque amazonico, compuesto principalmente por especies como
Clarisia racemosa, Aspidosperma vargasii y Cedrela odorata. El restante 31 % de los
individuos son dominantes, como las especies Hevea brasiliensis, Tabebuia sp. y
Bertholletia excelsa. En el presente estudio la especie mas abundante y emergente fue
Hevea brasiliensis seguido de Cedrela odorata. Estos resultados son similares a los
reportados por Alverson et al. (2000), que indica que Hevea brasiliensis esta entre las 10

especies mas abundantes y dominantes del bosque amazonico.

El porcentaje de arboles considerados como AFC varia segun los tratamientos. El mayor
porcentaje se registro en el tratamiento testigo 54.6 %, seguido del intensivo con 47.8 %.
La densidad general fue 7.5 AFCs/ha y varid entre especies. De las especies que
actualmente aprovecha la empresa presentaron densidad baja de AFCs/ha, Dipteryx
adorata, Amburana cearensis, Manilkara bidentata, mientras que la especie con alta
densidad fue Tabebuia sp. De igual manera se observo en las especies potenciales que
Hevea brasiliensis 'y Aspidosperma vargasii, son las especies con densidades altas,
mientras que Heisteria nitida, Aspidosperma macrocarpon, Cariniana sp y Parkia pendula
son especies con densidades muy bajas. No se encontr6é informacion bibliografia de otros
estudios sobre densidad de AFC. Sin embargo la densidad de AFC por gremio ecologico
también varid entre gremios, la mayor densidad de AFC se encontr6 en el gremio heliofita
durable con 3.3 arboles/ha, seguido del gremio escidfitas parciales con 3.2 arboles/ha, y

finalmente 1 arbol/ha en el gremio esciofita total.

5.2 Crecimiento de Arboles de Futura Cosecha (AFC)

La tasa de incremento diamétrico de los AFC varia con el tratamiento aplicado. Contrario a
lo esperado, los tratamientos mejorado, intensivo y testigo reportaron incrementos

diamétricos similares entre (0.40 a 0.42 cm/afio), mientras que el tratamiento normal
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reportd un menor incremento diamétrico (0.30 cm/afio). Sin embargo el presente estudio
contradice este supuesto genérico. Un estudio realizado en las mismas parcelas, Licona,
(2007). Considero todos los arboles censados, encontrd que el tratamiento testigo y el
tratamiento normal tuvieron mayor incremento diamétrico (0.43 cm/afio) mientras que el
tratamiento mejorado e intensivo tuvieron menor incremento diamétrico (0.38 cm/afio). Se
espera que los AFC tengan una mayor tasa de crecimiento que los arboles en general
debibo a las buenas caractristicas de calidad, fuste y forma de copa. Dauber et al. (2003),
encontrd que los arboles considerados como AFC tuvieron mayor tasa de crecimiento que

los arboles en general.

Los resultados de incremento diamétrico por especie indican que la tasa de crecimiento
varia entre las especies consideradas. En este estudio se encontré que Cedrela odorata tuvo
el mayor incremento (0.80 cm/afio), mientras que Manilkara bidentata y Astronium
lecointei tuvieron el menor incremento (0.23 cm/afio). Dauber et al. (2003), encontrd
también diferencias en el incremento diamétrico entre las especies, lo que indica que las
especies pueden ser agrupadas por su tasa de crecimiento como fue propuesto por Finegan,
(1997). Cabe mencionar que de las siete especies en comun entre este estudio y el estudio
de Dauber et al. (2003), solo una especie (Apuleia leiocarpa) presenta tasas de incremento
diamétrico iguales en ambos estudios. Estos resultados sugieren que es importante realizar
un monitoreo continuo de las parcelas permanentes para obtener datos confiables para todas
las especies comerciales. Asimismo, la diferencia encontrada en incrementos diamétricos
entre este estudio y el de Dauber et al. (2003), indica que es necesario aplicar los
tratamientos silviculturales en el campo y a escala operativa para realmente saber como
responden las especies a los mismos (parcelas no tratadas corresponden al filtro 3 y las

parcelas tratadas corresponden al filtro 5.

Las especies comerciales agrupadas en gremios ecologicos muestran diferencias en su
incremento diamétrico. Las especies clasificadas como heliofitas durables y esciofitas
parciales tuvieron un mayor incremento diamétrico que las esciofitas totales. Esto

concuerda con otros estudios donde encontraron el mismo patrén de incremento diamétrico
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segun su gremio ecologico (Licona, 2007). Finalmente, cabe mencionar que los resultados
presentados en este estudio y los generados por otros estudios, sugieren que es necesario
conocer la dinamica de la especie que se quiere manejar para poder determinar los

tratamientos silviculturales adecuados para promover su crecimiento.

El incremento diamétrico por categoria de tamafio encontr6 mayores incrementos en las
clases diamétricas mayores a 20 cm DAP. El menor incremento diamétrico ocurri6 en las
categorias de 10 — 20 cm DAP, probablemente debido a que estos individuos fueron
suprimidos. Otros estudios con similares resultados (Poorter et al. 2001; IBIF, 2005;
Licona, 2007), sugieren que ocurre un Optimo de crecimiento en las clases diamétricas

intermediarias (20 — 50 cm DAP).

5.3 Efecto del corte de bejucos en el incremento diamétrico de los AFC

En este estudio se encontré6 un mayor incremento diamétrico en AFC libres de bejuco de
forma natural (0.44 cm/afio), mientras que los arboles infestados de bejucos presentaron un
crecimiento que varia con el grado de infestacion. Diversos estudios sefialan que la
infestacion de bejucos tiene un efecto negativo en el crecimiento de los arboles (Putz, 1983;

Evans et al. 2003; Uslar, et al. 2003; Licona, 2007).

El tratamiento silvicultural de corte de bejucos logréo aumentar el incremento diamétrico de
los AFC de 0.30 cm /afio (arboles con bejucos) a 0.40 cm/aiio (arboles con corta de
bejucos) Los arboles crecen mas rapido cuando no presentan bejucos. Los resultados
encontrados en el presente estudio coinciden con otros estudios realizados en PISLP (Evans
et al. 2003; Licona, 2007), lo que indica que uno de los tratamientos silviculturales mas
eficientes para incrementar la tasa de crecimiento es el corte de bejucos. Como el corte de
bejucos es un tratamiento silvicultural sencillo y de facil su aplicacion, se recomienda su

aplicacion en arboles comerciales que serdan aprovechados en el siguiente ciclo de corta.
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5.4 Efecto del anillamiento en el incremento diamétrico de los AFC

El anillamiento de arboles que compiten por recursos con los AFC no tuvo el efecto
esperado, ya que los AFC favorecidos por el anillado tuvieron el menor incremento
diamétrico hasta el momento y quedaria verificar que ocurre después. Este resultado no es
concluyente ya que so6lo se anillaron 17 arboles en total (11 en el tratamiento mejorado y 6
arboles en el intensivo), de los cuales s6lo murieron siete. Las causas para que los anillados
no mueran probablemente sea por el corte de anillado muy superficiales, o la mezcla de la
solucion de herbicida muy acuosa o talvez estos arboles necesitan mas tiempo para morir ya
que en un bosque chiquitano seco la mitad de los AFC anillados murieron en el afio 2 y en
el afio 3 y 4 murieron todos los AFC anillados. El tratamiento tuvo 41 % de efectividad,
mas de la mitad de los arboles no fueron en realidad liberados, y como la mayoria de los
arboles que se queria liberar se encontraban en las clases diamétricas de 10 — 30 cm DAP
que son las clases que presentan las menores tasas de crecimiento no se distinguié el
incremento deseado. Ohlson, et al. (2003) en un estudio de tratamientos alternativos de
anillamiento y aplicacion de herbicidas para la liberacion y mejora de rodales en bosques
tropicales de Bolivia obtuvo 90 % de efectividad en anillado en época seca y 97.5% de
efectividad en época de lluvia. A pesar que las especies de los diferentes gremios
ecoldgicos respondieron positivamente al anillamiento, las heliofitas durables y las
esciofitas parciales respondieron mucho mejor que las escidfitas totales. Los arboles que
respondieron de manera positiva son precisamente especies intolerantes a la sombra
dependen de la radiacion solar para su crecimiento, en cambio los arboles de crecimiento
lento corresponden a especies tolerantes a la sombra, estos resultados obtenidos son como
se esperaba segun las caracteristicas de cada gremio. Estos resultados sugieren nuevamente
que es de suma importancia conocer la dindmica de la especie que se quiere manejar para
poder determinar los tratamientos silviculturales adecuados para promover su crecimiento.
Se puede concluir que los resultados obtenidos en el presente estudio no permiten
realmente evaluar el efecto de este tratamiento silvicultural en este tipo de bosque. Sin
embargo, probablemente el anillamiento resulte en un mayor incremento diamétrico puesto

que los arboles liberados por el aprovechamiento, si aumentaron su tasa de crecimiento en
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comparacion a los arboles tapados y alcanzaron valores similares a los arboles libres

naturalmente.

5.5 Analisis del efecto del marcado de AFC

El efecto del marcado de AFC para disminuir el dafio causado durante el aprovechamiento
con la misma intensidad de corta tuvo el efecto esperado. El tratamiento mejorado con
marcado de AFC reportdé 2.4 % de arboles muertos y dafiados, mientras que en el
tratamiento normal, sin marcado de AFC, los dafos fueron de 5.1 %. Comparando los
porcentajes de ambos tratamientos se hall6 una diferencia de 2.7 %. Por lo tanto, la
marcacion de AFCs disminuy6 los dafios considerablemente. En otras palabras, hay un
aumento del 2.7 % en el nimero de arboles a ser aprovechados en el siguiente ciclo de

corta.

Por su parte el tratamiento intensivo con doble intensidad de aprovechamiento reportd 3.5
% de arboles muertos y dafiados. Este porcentaje es mayor con relacion al tratamiento
mejorado. Sin embargo este porcentaje sigue siendo menor con relacion al tratamiento
normal, lo que sugiere que la marcacion de AFC es todavia efectiva mismo cuando se
aumenta la intensidad de aprovechamiento. El marcado de AFC fue también una practica
que resultd en un menor porcentaje de AFC muerto o dafiado en un bosque de transicion
chiquitano amazodnico. Krueger, (2003); encontré en un bosque de la transicion chiquitana
amazonica una reduccion del dafio en 20 % en claros de aprovechamiento y en un 10 % en
pistas de arrastre, Jackson et al. (2000), reportaron que las operaciones de aprovechamiento
forestal matan y dafan gravemente a 6 arboles comerciales potenciales como promedio, por
cada arbol extraido. Mostacedo et al. (2006), menciona que la probabilidad de dafio entre
AFC marcados y no marcados es cerca del 10 % a menor diamétro mayor probabilidad de
dafio. Es en este sentido que los resultados del presente estudio demuestran la importancia

que representa del marcado de AFC a escala operativa.

La tasa anual de mortandad natural promedio general en los AFC del presente estudio fue
0.97 %, esta mortalidad general esta por debajo de otros estudios similares. La tasa de

mortalidad natural de arboles en los bosques tropicales normalmente oscila entre 1 y 3%
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(Nebel, et al., 2001). Dauber et al. (2003), reporto 2.05 % de mortalidad natural en la
amazonia, Licona, (2007) reporto 2.38 %. Fessy, (2007) en un estudio realizado en la
ecoregion preandino amazoénico en la localidades de Ixiamas y Tumupasa, obtuvo tasas de
mortalidad natural de 1.9 %. Es posible que las diferencias de porcentaje encontradas se
deban a que los AFC son arboles que tienen mejores condiciones de forma de copa y fuste,

lo que probablemente les da una ventaja competitiva con el resto de los arboles en general.

La tasa de mortalidad causada por el aprovechamiento forestal calculada en el presente
estudio fue de 2.91 %, este valor esta por debajo de otros estudios similares. Por ejemplo,
Licona, (2007) reporto 4.84 % de mortalidad a causa del aprovechamiento, Fessy, (2007),
reporto 5.1 % de mortalidad. La diferencia de mortalidad encontrada en el presente estudio
se debe al marcado de arboles comerciales actuales y potenciales en el campo y el empleo

de técnicas adecuadas durante el aprovechamiento.
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6. CONCLUSION

La pregunta que todos se hacen es si el sistema actual de manejo forestal garantiza
realmente la sostenibilidad del bosque en el sentido econdmico y ecologico. Existen
alternativas de sistemas silviculturales a través de la regeneracion avanzada es decir, los
bosques deben contar con existencias adecuadas de arboles de futura cosecha (AFC) antes
del aprovechamiento. La aplicacién de tratamientos silviculturales es una posibilidad que

los manejadores forestales pueden emplear para alcanzar la sostenibilidad del bosque.

El marcado de arboles de valor comercial de futura cosecha (AFC) es una actividad sencilla
y rapida y de gran potencial para mitigar los dafios. El marcado de AFC resulta en una
reduccion del porcentaje de arboles danados y muertos durante el aprovechamiento. Los
resultados encontrados en este estudio manifiestan la importancia del marcado de AFC en
el campo antes del aprovechamiento, con el fin de reducir los dafios sobre los arboles

comerciales actuales y potenciales.

El corte de bejucos a escala operativa es una practica silvicultural sencilla y de facil
aplicacion, que tiene efecto en el incremento diamétrico de los AFC. Sin embargo el
analisis de corta de bejucos por tratamiento no fue concluyente, pero cuando vimos parcelas
tratadas conjunto de tratamientos y no tratadas se pudo verificar la validez del tratamiento
de corta de bejucos en el incremento diamétrico. Ademas parece ser que en este tipo de
bosque la muerte de los bejucos es mas o que los arboles responden con atraso al

tratamiento.

A pesar de que el tratamiento anillado no muy concluyente, se esperaba que los AFC
liberados aumenten en crecimiento diamétrico. Sin embargo, el hecho de que los arboles
liberados por el aprovechamiento respondieron positivamente a la liberacion, sugiere que el
anillamiento de arboles competidores puede resultar en un mayor incremento diamétrico de

AFC.
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Desde el punto de vista de sostenibilidad y manejo de forestal las densidades bajas de AFCs
tendria implicaciones para el manejo, ya que si no existen un numero adecuado de AFCs de
una determinada especie es muy posible que la especie no pueda ser aprovechada en el

siguiente ciclo de corta.

Los resultados encontrados en el presente estudio indican la importancia de la aplicacion de
los tratamientos silviculturales en el bosque amazoénico. La preservacion de arboles de
futura cosecha se traduce en ganancias potenciales para el siguiente ciclo de corta. La
liberacion, ya sea de bejucos o de otros arboles competidores, puede ayudar al crecimiento
de los arboles comerciales y potenciales y puedan alcanzar el diametro minimo de corta en

el tiempo mas corto posible.

Estructura poblacional y efectos de los tratamientos silviculturales en la tasa de crecimiento de especies comerciales en
un bosque Amazonico de Bolivia.



Capitulo 7. Recomendaciones 47

7. RECOMENDACIONES

e Tener cuidado en la ubicacion e instalacion de las parcelas permanentes en el
terreno, principalmente en la eleccion de sitios en condiciones abioticas similares,
para realizar una mejor comparacion del efecto de los diferentes tratamientos

silviculturales en el incremento diamétrico por parcela.

e En el momento de efectuar el tratamiento silvicultural de liberacion (anillado) se
recomienda al personal técnico determinar una cantidad suficiente de AFC que se
beneficien con la liberacion, de tal manera que la muestra permita realizar

comparaciones y analisis estadisticos.

e Durante la toma de datos de campo se debera contar con buenos asistentes de campo
para la identificacion del nombre comun de las especies, con preferencia que estas
personas sean del lugar. Las consecuencias por identificaciones incorrectas influye

en la calidad de los resultados.

e Es necesario aumentar el numero de replicas de parcelas permanentes
experimentales en el bosque amazonico para efectuar comparaciones de dindmica

con diferente intensidad de aprovechamiento y aplicacion silvicultural.
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AAA:
AFC:
ANVA:
DMC:
EE:
HC:
ICA:
IBIF:
PPM:
PGMF
PISLP

GLOSARIO DE SIGLAS

Area Anual de Aprovechamiento

Arbol de Futura Cosecha

Analisis de Varianza.

Diametro Minimo de Corta

Error Estandar

Altura Comercial

Incremento Corriente Anual

Instituto Boliviano de Investigacion Forestal
Parcela Permanente de Monitoreo

Plan General de Manejo Forestal

Programa de Investigacion Silvicultural a Largo Plazo
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