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Resumen 

Cambios en la estructura vertical de la vegetación en dos tipos de bosques tropicales con diferentes intensidades de 

aprovechamiento forestal, Santa Cruz, Bolivia. 

RESUMEN 
 

Este estudio tiene como objetivos evaluar los efectos y cambios de la estructura vertical del 

bosque después del aprovechamiento forestal realizado a distintas intensidades en un 

Bosque Seco y Húmedo del departamento de Santa Cruz, Bolivia, realizado dentro las 

parcelas experimentales del Proyecto de Investigación Silvicultural a Largo Plazo (PISLP), 

monitoreados por el Instituto Boliviano de Investigación Forestal (IBIF). Los tratamientos 

aplicados dentro las parcelas fueron: Testigo, Normal, Mejorado e Intensivo, estos reflejan 

una gradiente de intensidad de aprovechamiento y de aplicación de tratamientos 

silviculturales. El trabajo de campo consintió en realizar una reevaluación de puntos 

establecidos, los cuales forman una grilla de 25 x 25 m en toda la superficie de las parcelas. 

En cada punto se realizó la medición de la altura máxima de la vegetación, se determinó la 

presencia o ausencia de vegetación en diferentes rangos de alturas y se registró la especie 

que alcanzó la altura máxima en dicho punto. 
 

La estructura vertical del bosque es afectado por la intensidad del aprovechamiento y la 

aplicación de tratamientos silviculturales. Estos efectos se observan principalmente en la 

apertura de claros y la pérdida del dosel emergente, asimismo, se vio que a mayor 

intensidad de aprovechamiento, mayores son las perturbaciones al bosque. De los 

tratamientos, el Mejorado llega a ser el más optimista, ya que presentó menor daño al 

bosque por procesos de apertura de claros al momento del aprovechamiento y en el 

transcurso del tiempo, promoviendo mejor el aumento del dosel emergente y el cierre de 

claros. Si bien, el tratamiento Intensivo tuvo mayores efectos en la estructura vertical del 

bosque, su recuperación a través del tiempo es muy alentadora, esto atribuido a las prácticas 

silviculturales aplicadas en este tratamiento, concluyendo que éstos se deberán de 

incorporar en los planes de manejo forestal. 
 

La intensidad del aprovechamiento y la aplicación de los tratamientos silviculturales, 

generan cambios en la estructura vertical del bosque. Se observaron mayores cambios en 

las áreas aprovechadas que en las sin aprovechamiento. También, se observó que áreas de 

bosque recientemente aprovechadas presentan mayores cambios que áreas aprovechadas 

anteriormente. El tratamiento Mejorado también llega a ser el más beneficioso, ya que 

presentó mayor porcentaje cierre de claros, y  menor porcentaje de apertura de claros, como 

respuesta a los tratamientos silviculturales aplicados. No obstante, otros aspectos como; los 

factores climáticos, características topográficas del área, el grado de infestación de bejucos 

y otros eventos como el fuego, pueden influir en la formación de claros y por lo tanto 

perturbaciones al bosque, que conjuntamente con el aprovechamiento retardarían el 

adecuado restablecimiento del bosque a lo largo del tiempo. 

 

Se encontraron respuestas diferentes de restablecimiento en ambos tipos de bosque. El 

Bosque Húmedo presentó mayor cantidad de claros que en el Bosque Seco. La vegetación 

del bosque aumenta su crecimiento inmediatamente después de ocurrido la intervención, 

que años más tarde, siendo así, el Bosque Seco creció más que el Bosque Húmedo. Si bien, 

no se observaron diferencias entre tratamientos respecto al crecimiento de la vegetación  

dentro cada bosque, áreas aprovechadas tienden a tener mayor crecimiento que las sin 

intervención. Por lo tanto, estas diferencias estarían atribuidas al tiempo transcurrido desde 

el aprovechamiento, además de factores climáticos propios de cada zona y las 

características propias de cada bosque. 



Summary 

 Changes in the structure of the vertical vegetation on two types of tropical forests with different intensities of use, Santa 

Cruz, Bolivia 

SUMMARY 

 

This study aimed to evaluate the effects and changes of the vertical structure of the forest 

after logging done at different intensities in a dry and wet forest of the department of Santa 

Cruz, Bolivia, carried out in experimental plots Silvicultural Research Project Long Term 

(PISLP), monitored by the Bolivian Institute of Forestry Research (IBIF). The treatments 

within the plots were: Control, Normal, Enhanced, and Intensive, they reflect a gradient of 

intensity of use and application of silvicultural treatments. Field work agreed to conduct a 

reevaluation of set points, which form a grid of 25 x 25 m over the entire surface of the 

plots. At each point was performed to measure the maximum height of vegetation, we 

determined the presence or absence of vegetation at a range of heights and was recorded 

species that reached maximum height at that point. 

 

The vertical structure of the forest is affected by the intensity of the use and application of 

silvicultural treatments. These effects are mainly seen in the opening of gaps and emerging 

canopy loss also was found that the higher the intensity of use, the greater the disturbance 

to the forest. Treatments, the better you will become the most optimistic since there was 

little damage to the forest canopy opening process at the time of use and over time, 

promoting better growth of emergent and canopy closure clear. Although intensive 

treatment had greater effects on the vertical structure of forest recovery over time is very 

encouraging, this was ascribed to the silvicultural practices applied in this treatment, 

concluding that they must be incorporated into forest management plans . 

 

The intensity of the use and application of silvicultural treatments in changes in the vertical 

structure of forest. Major changes were observed in harvested areas than in the no use. 

Also, it was noted that recently harvested forest areas have higher changes previously 

harvested areas. Improved treatment also becomes the most beneficial as a higher 

percentage of clear end, and lower percentage of canopy opening, in response to 

silvicultural treatments applied. However, other features like; climatic factors, topographic 

features of the area, the degree of liana infestation and other events like fire, can influence 

the gap formation and thus disturb the forest, which together with the use retard the proper 

restoration of the forest over time. 

 

Different responses were found in both types of restoration of forest. The Rainforest a 

larger amount of light in the dry forest. Forest vegetation growth increases immediately 

after the intervention occurred, that years later, being so dry forest grew faster than 

rainforests. Although there were no differences between treatments in the growth of 

vegetation within each forest, harvested areas tend to have higher growth than without 

intervention. Therefore, these differences would be attributed to the time since harvesting, 

and climatic factors specific to each area and the characteristics of each forest. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Bolivia es uno de los países con mayor potencial forestal debido a la cobertura boscosa que 

posee y por su alto potencial en especies comerciales. Sin embargo, existe el riesgo que este 

potencial se reduzca considerablemente si no se hace un manejo de aprovechamiento 

forestal adecuado y planificado de nuestros bosques (Toledo et al., 2003). Pues, las 

diferentes operaciones que se realizan durante el aprovechamiento forestal causan diversas 

perturbaciones en el bosque remanente. Estas perturbaciones pueden incluir cambios en las 

condiciones edáficas, erosión de suelos, pérdida de árboles semilleros, apertura del dosel o 

formación de claros, alteraciones en la estructura del bosque y en la composición florística, 

daños a árboles remanentes, disminución de la cobertura boscosa, contaminación de ríos, 

disminución de la vida silvestre, alteración de hábitat, pérdida de biodiversidad y otros 

(Toledo et al., 2001). Entre estas perturbaciones, la apertura del dosel tiene un papel 

importante en los bosques tropicales, ya que estos procesos desencadenan una serie de 

hechos biológicos y ecológicos, determinando de esta manera el establecimiento y 

desarrollo de diversas especies de flora y fauna, promoviendo la biodiversidad, la estructura 

y la dinámica del bosque (Valerio & Salas, 1998). 

 

En los bosques, los disturbios o perturbaciones mediante la apertura del dosel o claros en el 

dosel del bosque, pueden originarse por causas naturales como antropogénicas. Los claros 

en el dosel del bosque se consideran naturales cuando son ocasionados por la caída natural 

de árboles, ya sea por el envejecimiento del árbol, debilitamiento por el ataque de 

enfermedades y/o insectos, la sobrecarga de epifitas y bejucos o factores climáticos 

(Fredericksen & Mostacedo, 2000). Por otro lado, los claros antropogénicos son generados 

por el hombre, principalmente por el aprovechamiento forestal, debido a la corta de árboles 

y extracción de los mismos (Mostacedo et al., 1998). Dado que estas perturbaciones alteran 

la estructura, dinámica y composición florística de los bosques, es importante investigar y 

entender la respuesta de la vegetación, principalmente a las perturbaciones causadas 

durante el aprovechamiento forestal (Fredericksen & Mostacedo, 2000), ya que este 
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provoca un mayor nivel de alteración al bosque en comparación a los procesos naturales. 

Al momento de la caída del árbol y su extracción no solo se generan claros en el dosel del 

bosque, sino también se ocasionan daños y disturbios en la vegetación remanente. Entre 

estos disturbios o daños, está la pérdida de la copa de árboles, en algunos casos provocando 

la muerte indirecta del árbol, dependiendo del porcentaje de pérdida de su copa. También se 

generan daños en la corteza y/o fustes de la vegetación remanente en sus diferentes estados 

de desarrollo, que también en algunos casos podrían llegar a morir (Camacho, 1997). 

También se menciona que se puede aumentar varias veces la mortalidad de los árboles a 

causa del aprovechamiento, (Jonkers, 1987; Uhl & Viera, 1989; Verísimo et al., 1992, 

citado por Guariguata, 1998), todo ello sugiere que el porcentaje de dosel abierto en años 

posteriores podría aumentar y por lo tanto afectar los diferentes estratos de la estructura 

vertical del bosque. Asimismo, la compactación del suelo por la extracción de los árboles, 

las ramas descartadas de los árboles aprovechados y caída de los mismos, puede inferir con 

el crecimiento de plántulas, rebrotes y en el establecimiento de nuevos individuos (Campos 

& Flores, 1994, citado por Camacho, 1997). Consecuentemente se tienen efectos negativos 

en la vegetación remanente, generando problemas en el restablecimiento de la estructura 

vertical del bosque después de ser intervenido. 

 

Si bien, la apertura del dosel tiene efectos negativos, también tiene efectos positivos. Uno 

de los efectos positivos es el incremento de los niveles de luz que llegan a estratos 

inferiores del bosque, provocando un mayor crecimiento de la vegetación remanente e 

incorporación de nuevos individuos (regeneración natural) en los diferentes estratos del 

bosque (Spurr & Barnes, 1982; Morales, 1990; Fredericksen et al, 2001, Mostacedo et al., 

1998). Este crecimiento de la vegetación, promueve el cierre de los claros en el dosel, el 

mismo es considerado como el restablecimiento de la estructura vertical del bosque. En este 

sentido, se indica que el cierre de claros pequeños en la Amazonía boliviana puede tomar 

entre 5-6 años, entre tanto que el cierre de claros grandes puede tomar más de 30 años 

(www.promab.org/jac_v_rheenen/pdfs/resumen_ejecutivo.pdf, 2006). Si bien, existe un 

restablecimiento de la vegetación después del aprovechamiento, existen pocos estudios que 

hayan determinado la efectividad de estos procesos de restablecimiento de la estructura 

vertical es sus diferentes estratos para los diferentes tipos de bosques y si las técnicas de 
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aprovechamiento actuales son los más adecuados para lograr el manejo sostenible de 

nuestros bosques. Asimismo, se indica que los claros tienen características diferentes de 

acuerdo a su tamaño, orientación, su forma, así como la altura del bosque circundante y por 

lo tanto varían de forma significativa dentro de un mismo bosque y más aun entre los 

diferentes tipos de bosque (Whitmore, 1996, citado por Park, 2003). Por lo tanto, los 

procesos de restauración o restablecimiento de la estructura vertical de bosque ocurrirían de 

manera diferente de un tipo de bosque a otro. También se menciona que el porcentaje de 

perturbación al dosel por procesos de formación de claros dependerá de la intensidad con 

que se aproveche una determinada área de bosque. En otras palabras, mientras mayor sea la 

intensidad de aprovechamiento, mayor será el grado de perturbación o apertura del dosel. y 

daños a la vegetación (Ohlson-Kiehn et al., 2003; Jackson et al., 2000, Toledo et al.,  

2003). Se indica además, que las áreas de bosque posteriores al aprovechamiento podrían 

presentar mayor variación en las tasas de apertura de claros nuevos y presentar problemas 

en el cierre de los mismos (Guariguata, 1998; Camacho, 1996). Por ello, será importante 

evaluar los cambios que se generan en la estructura vertical del bosque a lo largo del tiempo 

después del aprovechamiento forestal y evaluar estos procesos de restauración para los 

diferentes tipos de bosque del país. Consecuentemente es importante que las prácticas de 

aprovechamiento o técnicas silviculurales de manejo sean las más adecuadas y acordes a las 

características del tipo de bosque manejado, para evitar problemas en la restauración a 

través del tiempo. De esta manera se promovería una recuperación rápida de los estratos en 

la estructura vertical del bosque, evitándose poner en peligro la habilidad del bosque a 

recuperarse completamente antes del segundo ciclo de corta que es proyectado en los 

planes de manejo forestal. 

 

En el departamento de Santa Cruz, en las provincias de Concepción, caracterizado por tener 

bosque Seco y de Guarayos, caracterizado por tener un bosque Húmedo, son zonas de gran 

interés e importantes desde el punto de vista forestal, por la alta variedad de sus especies 

maderables actuales y potenciales, las cuales alcanzan importantes volúmenes y abundancia 

de especies, tanto para la comercialización en el ámbito nacional como en el internacional. 

En consecuencia, se tiene la tendencia de aprovechar un mayor número de especies 

comerciales y potenciales en ambos tipos de bosque y al mismo tiempo de aprovechar 
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mayores superficies de bosque (Justiniano et al., 2004). Por lo tanto, la presión de realizar 

el aprovechamiento forestal que se tiene sobre ambos bosques, es y viene siendo cada vez 

más fuerte, lo que representa un gran desafío para el manejo forestal por las diversas 

perturbaciones que se generan a causa del aprovechamiento forestal. Actualmente se viene 

aplicando una serie de técnicas de aprovechamiento forestal, en este sentido, se asume la 

importancia de realizar una evaluación de los efectos y cambios en la estructura vertical de 

la vegetación para estos dos tipos de bosques, de tal manera que se puedan identificar los 

problemas y/o beneficios que traen consigo las diferentes prácticas de manejo forestal que 

se vienen ejecutando, como alternativas de manejo forestal sostenible. En base a los 

resultados obtenidos, se espera ofrecer recomendaciones acerca de las prácticas más 

adecuadas para una buena recuperación de la estructura vertical del bosque, y generar 

información que pueda servir como un indicador para tomar decisiones sobre el tipo de 

aprovechamiento forestal y de tratamientos silviculturales que se deben y pueden aplicar 

para lograr el manejo forestal sostenible o por lo menos que los impactos del 

aprovechamiento sean mínimos y se obtengan mejores resultados de restablecimiento del 

bosque después de su intervención.  

 

1.1. Objetivos  

 

1.1.1.  Objetivo general:  

 

 Evaluar los efectos y cambios en el tiempo de la estructura vertical del bosque 

después del aprovechamiento forestal realizado a distintas intensidades, mas la 

aplicación de tratamientos silviculturales en un bosque Seco y Húmedo del 

departamento de Santa Cruz, Bolivia, para generar información y recomendaciones 

acerca de las prácticas silviculturales más adecuadas para una buena restauración de 

la estructura vertical del bosque. 
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1.1.2.  Objetivos específicos:  

 

 Determinar el efecto en las categorías de altura de la estructura vertical y la altura 

promedio del bosque ocasionadas por las diferentes intensidades de 

aprovechamiento y la aplicación de tratamientos silviculturales en un bosque Seco y 

Húmedo de Santa Cruz, en diferentes etapas de tiempo después de la intervención.  

 

 Determinar los cambios en la estructura vertical del bosque a lo largo del tiempo 

después del aprovechamiento y la aplicación de tratamientos silviculturales en un 

bosque Seco y Húmedo de Santa Cruz. 

 

 Comparar la apertura del dosel, cierre del dosel y el crecimiento de la vegetación, 

entre un bosque Seco y Húmedo de Santa Cruz, ocasionado por el aprovechamiento 

y los tratamientos silviculturales. 

 

1.2. Hipótesis  

 

Ha: El efecto del aprovechamiento en las diferentes categorías de altura de la estructura 

vertical y la altura del bosque difieren con las distintas intensidades de aprovechamiento y 

la aplicación de tratamientos silviculturales en el bosque Seco y Húmedo de Santa Cruz.. 

Además, se espera a mayor intensidad de aprovechamiento existan mayores efectos, 

consecuentemente más lenta será la recuperación de la estructura vertical de la vegetación 

en el tiempo. 

 

Ha: Existen mayores cambios en la estructura vertical de la vegetación en las áreas 

aprovechadas que las áreas no aprovechadas. Se espera que a mayor intensidad de 

aprovechamiento los cambios en la estructura vertical de la vegetación sean más fuertes y 

más negativos para la restauración del bosque. 
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Ha: La apertura del dosel, cierre del dosel, y el crecimiento de la vegetación se manifiesta 

de manera diferente en los dos tipos de bosques a través del tiempo; a mayor intensidad de 

aprovechamiento, mayor frecuencia de apertura del dosel. El dosel abierto en el bosque 

Húmedo se cierra con una mayor tasa que en el bosque Seco, pero en el bosque Húmedo se 

genera más la apertura del dosel que en el bosque Seco después del aprovechamiento. 

Asimismo, la vegetación del bosque Húmedo crece más respecto al bosque Seco. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Plan de Manejo Forestal 

 

El Plan de Manejo Forestal, es un instrumento de gestión forestal resultante de un proceso 

de planificación racional basado en la evaluación de las características y el potencial 

forestal del área a utilizarse, elaborado de acuerdo a las normas y prescripciones de 

protección y sostenibilidad y debidamente aprobado por la autoridad competente, que 

define los usos responsables del bosque, las actividades y prácticas aplicables para el 

rendimiento sostenible, la reposición o mejoramiento cualitativo y cuantitativo de los 

recursos y el mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas (Ley Forestal, 1996). 

 

El manejo forestal sostenible, es el que permite el uso de los recursos del bosque en un 

grado deseado (responsablemente) y para siempre (BOLFOR, 2003). Asimismo se indica 

que será sostenible cuando es una actividad: 

 

 Económicamente rentable (que se gane dinero) 

 Socialmente benéfica (que beneficie a todos). 

 Ecológicamente viable (que mantiene el bosque y sus funciones por siempre). 

 

2.2. Silvicultura y tratamientos silviculturales 

 

La silvicultura es la ciencia o arte de cultivo de bosques, con fines de utilización comercial 

y protección. También se define como el manejo sostenible de los bosques, para mejorar su 

regeneración, composición y desarrollo, y adaptar sus beneficios a las necesidades del 

hombre (C&I-CIFOR, 1999). 

 

Los tratamientos silviculturales, se indica como una acción específica para el control del 

establecimiento de nuevos árboles comerciales, la composición y/o el crecimiento del 

bosque (BOLFOR, 2003). También se menciona como las acciones o prácticas que 
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pretenden provocar variaciones en la estructura del bosque con miras a asegurar el 

establecimiento de la regeneración e incrementar el crecimiento en función de un beneficio 

económico (Valerio & Salas, 1998). 

Entre estas acciones se incluye: 

 

 Inducir una mayor regeneración natural  

 Acelerar el crecimiento de los árboles comerciales  

 Reducir la tasa de mortalidad de los árboles valiosos 

 Mejorar la forma de los troncos 

 Aumentar el volumen de madera, entre otros. 

 

2.3. Sistemas silviculturales 

 

La implementación de los sistemas silviculturales se hace mediante la aplicación de 

tratamientos silviculturales que deben ser compatibles con las especies a manejar, su 

función será la regeneración de la masa, cultivo y cosecha de acuerdo a objetivos de 

producción predeterminadas (C&I-CIFOR, 1999). Por lo tanto, los sistemas silviculturales 

son una secuencia de tratamientos silviculturales concebida para obtener un resultado 

deseado o una condición específica del bosque durante la totalidad de un ciclo de corta o 

rotación que se realiza en los planes de manejo forestal. Ejemplo: el aprovechamiento, corta 

de bejucos previo al aprovechamiento, marcado y liberación de bejucos en los Árboles 

Futuros de Cosecha (AFC) mediante la corta de bejucos y anillamiento, escarificación del 

suelo, entre otros. Este proceso deberá repetirse cada 20-30 años dependiendo del ciclo de 

corta (BOLFOR, 2003). A continuación se describen los tratamientos silviculturales 

mencionados anteriormente:  

 

 El aprovechamiento forestal; constituye el principal tratamiento silvicultural en el 

manejo forestal, su aplicación puede causar tanto trastornos positivos, como 

negativos en el bosque. Por ello, el conocimiento de las condiciones del bosque y 

sus necesidades son importantes para que la implementación del manejo forestal 

permita alcanzar los objetivos previstos (Fredericksen et al., 2001). También se 

indican como primer tratamiento silvicultural que se aplica al bosque, es el 
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aprovechamiento forestal, que además de rendir ingresos económicos, permite 

dinamizar el ecosistema mediante la apertura del dosel o claros. La calidad de la 

regeneración que se establezca en los claros dependerá de la planificación y cuidado 

con que se realice esta primera intervención. La planificación del aprovechamiento 

forestal se inicia con un inventario forestal, a partir de ello se analiza la estructura 

de las poblaciones y las condiciones propias del ecosistema a intervenir. A partir de 

la información de la distribución diamétrica de los árboles de cada especie, se fija la 

intensidad de aprovechamiento. Esta se la puede expresar mediante la fijación de un 

diámetro mínimo de corta por especie. La idea es que cada especie se intervenga 

con igual intensidad de tal manera que el impacto del aprovechamiento se distribuya 

equitativamente entre las diferentes especies. No obstante para la ejecución del 

aprovechamiento es importante contar con personal capacitado que conozca no sólo 

la forma de llevar a cabo las labores de aprovechamiento, sino también la 

importancia de que la ejecución se lleve a cabo dentro del concepto de 

sostenibilidad (Valerio & Salas, 1998). 

 

 Corta de bejucos en árboles comerciales; esta operación se la realiza al momento 

del censo forestal y se considera una muy buena práctica silvicultural, ya que 

minimiza los accidentes al momento del aprovechamiento (tumba y extracción del 

árbol a ser cortado). 

 

 Marcado de los árboles de futura cosecha (AFC); este tratamiento consta de: 

realizar una marca alrededor del fuste del AFC con pintura aerosol de color azul o 

una cinta flaggin de color naranja, aproximadamente a 1.7 m del suelo, con el fin de 

evitar que los operadores de la maquinaria y los motosierristas los dañen al 

momento del aprovechamiento (tumba y extracción del árbol) (Krueger, 2003). 

 

 Corta de bejucos en AFC; esta operación se la ejecuta al momento del marcado 

del AFC, donde se procede a cortar los bejucos (con machete o en algunos casos 

con motosierra) que pudiesen existir en los AFC, esto se lo realiza para favorecer su 

mejor desarrollo y crecimiento del AFC (Valerio y salas 1998) 
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 Liberación de AFC mediante anillamiento; este tratamiento se realiza cuando el 

AFC se encuentran en una situación de competencia desfavorable por luz (el árbol 

que deberá ser anillado da sombra al AFC) (Pinelo, 2000). Este tratamiento consiste 

en la eliminación de una porción de la corteza alrededor del fuste mediante un corte 

que es realizado con motosierra, de tal manera que se impida el flujo de sustancias 

elaboradas a la raíz, provocando la muerte del árbol. Además se aplica herbicida en 

el área cortada (sin corteza) para aumentar la probabilidad de que el árbol anillado 

muera. 

 

 Escarificación de claros de aprovechamiento; este tratamiento consta en eliminar 

la vegetación excesiva del claro de aprovechamiento con el tractor Skidder al 

momento de la extracción de las troncas, y así favorecer el establecimiento de 

especies comerciales. 

 

2.4 Estructura del bosque 

 

Proporciona información sobre la composición florística, distribución de los árboles y 

parámetros dasométricos que permitirán interpretar los elementos dinámicos y realizar un 

pronóstico del funcionamiento natural y desarrollo futuro del bosque. La estructura abarca 

varios conceptos como la distribución espacial, el grado de uniformidad de la masa de 

bosque, la variación de los parámetros físicos del arbolado, la distribución de los mismos 

(altura, diámetro, edad), el número de pisos existentes, el número de sujetos por piso, entre 

otros (López, 2004). 

 

2.5 Estructura vertical 

 

La estructura vertical es la distribución de los organismos a lo largo del perfil del bosque. 

Esa estructura responde a las características de las especies que la componen y a las 

condiciones microclimáticas 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 (Valerio & Salas, 1998). 
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Los rasgos meteorológicos de mayor importancia que determinan el microclima, son 

(Bourgeron, 1983, citado por Valerio & Salas, 1998): 

 

 Radiación; este factor no sólo comprende la cantidad de energía radiante recibida 

sino la calidad de la misma y las diferentes variaciones diarias que se experimenten 

en los diferentes estratos verticales de la estructura del bosque. 

 

 Temperatura; no sólo es el efecto de la temperatura promedio que se da al interior 

de los estratos, sino de las inversiones de temperatura que se dan por efecto de la 

variación, pues conforme se desciende en los estratos, la inversión nocturna es cada 

vez menos pronunciada.  

 

 Viento; afecta la humedad del ambiente y la temperatura.  

 

 Humedad relativa; a lo largo de la estructura vertical, la humedad relativa varía, en 

las partes altas del dosel la gradiente de aumento es relativamente débil, sin 

embargo, esta gradiente de aumento es más fuerte en los niveles intermedios del 

dosel y hasta los 2.5 m, bajo esta altura, la humedad relativa es casi constante. 

 

 Evaporación; la evaporación en las partes altas del dosel tiene una gradiente de 

disminución fuerte igual que en las partes inferiores, en el sotobosque, sin embargo 

en los niveles intermedios es débil. 

 

 Concentración de CO2; la concentración del CO2 aumenta conforme se desciende 

en altura en la estructura vertical del bosque. 

 

Otro concepto menciona a la estructura vertical, como la estratificación vertical, en la que 

las plantas están ordenadas en varias capas en la cubierta del bosque (C&I-CIFOR, 1999). 

 

2.6. Estratos 

 

Se refieren a agrupaciones de individuos que han encontrado los niveles de energía 

adecuados para sus necesidades y por lo tanto han expresado plenamente su modelo 

arquitectural (Valerio & Salas, 1998). 
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2.7. Dosel 

 

La superficie superior del bosque formada por las copas continuas de los árboles es llamada 

dosel. El dosel presenta un aspecto irregular determinado por la integración de los parches 

en diferentes alturas que componen el mosaico sucesional, esta superficie irregular presenta 

características aerodinámicas que le permiten soportar la fuerza del viento sin sufrir 

mayores daños, la caída de algunos árboles corresponde a las tasas de mortalidad propias 

del ecosistema. En los bosques sobresalen algunos árboles que son mucho más altos del 

promedio del dosel del bosque estos son generalmente son llamados árboles emergentes, 

que por las características de su especie, están adaptados a las condiciones microclimáticas 

(Valerio & Salas, 1998). 

 

2.8. Crecimiento e incremento 

 

El crecimiento se define como la variación del tamaño de un individuo en el tiempo y la 

magnitud de esta variación en el tiempo se denomina incremento (Valerio & Salas, 1998). 

Los factores que influyen en el crecimiento e incremento del árbol en altura, actúan 

también en el incremento en diámetro (Luna, 1992).  

 

2.9. Apertura del dosel o claros en el dosel 

 

Se menciona como claros; al porcentaje o área del suelo del bosque que no esta cubierta por 

la copa de los árboles (C&I-CIFOR, 1999). Otro autor definió el concepto de claro como 

cualquier área mayor o igual a 10 m
2
 donde la vegetación más alta sea menor o igual a 2 m 

de altura (Brokaw, 1982, citado por Blate, 2003). 

 

A continuación se sugiere un concepto que está más acorde con el presente estudio y se 

resume en lo siguiente; Los claros se pueden entender como áreas de bosque con o sin 

dosel. Áreas de claros tienen un dosel mucho más bajo (si tienen copas continuas) o no 

tienen dosel, dependerá de la edad del claro, la misma con una altura menor a 5 metros. 

Estas pueden generarse por causas naturales como también por causas antropogénicas, esta 

última es ocasionada principalmente por la tumba de los árboles al momento del 

aprovechamiento forestal (BOLFOR, 2003; Ohlson-Kiehn et al., 2003). 
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2.10. Silvigénesis 

 

Silvigénesis es el proceso mediante el cual se construye naturalmente el bosque. 

Comprende una gama de fenómenos que permiten el establecimiento del bosque o la 

regeneración del mismo en sus diferentes estados de desarrollo. Es el paso de bosque 

inestable a bosque maduro, de dinamismo a homeóstasis, en todas sus fases (Oldeman, 

1983, citado por Valerio & Salas, 1998). 

 

Los claros o la apertura del dosel es el elemento más importante de la silvigénesis; 

comprende la serie de hechos biológicos y ecológicos desencadenados por la caída de un 

árbol. Estos hechos crean diferentes microambientes que permiten el establecimiento y 

desarrollo de diferentes especies de flora y fauna, promoviendo la biodiversidad y 

manteniendo la dinámica del bosque. Es el proceso de rejuvenecimiento de la estructura del 

bosque tropical. Comprender estos procesos dinámicos de restauración del ecosistema y sus 

principales componentes es la mejor herramienta para manejar sosteniblemente el bosque. 

(Valerio & Salas, 1998). 

 

2.11. Dinámica del bosque  

 

Los bosques se encuentran en estado constante de cambio. Los árboles al envejecer se 

debilitan por el ataque de enfermedades o la sobrecarga de epífitas y bejucos. Por  

consiguiente, éstos se hacen más vulnerables a caídas por acción del viento, roturas de la 

copa o rajaduras del fuste (factores ambientales), llegando a formar claros naturales. 

Cuando un árbol cae naturalmente o es aprovechado,  se abre el dosel del bosque 

(formación de claros), causando cambios ambientales en el sotobosque, el cual es 

importante para la regeneración natural de la mayoría de las especies tropicales. 

(Mostacedo et al.,1998; Fredericksen & Mostacedo, 2000).  

 

Los claros se pueden formar en cualquier época del año. No obstante, la mayoría de estos se 

producen durante la época de lluvias, particularmente a su inicio. Frecuentemente, los 

árboles se debilitan durante la época seca y con la llegada de las primeras lluvias, el suelo 
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se satura y ablanda, restando soporte  a las raíces  durante los vientos intensos que 

acompañan a las tormentas. Estos cambios ambiéntales causados por la caída de los árboles  

permiten la supervivencia de especies de plantas intolerantes a la sombra, así como de las 

que necesitan suelo descubierto para su germinación y establecimiento, favoreciendo de 

esta manera la recuperación del bosque a estos procesos de apertura del dosel (Mostacedo 

& Fredericksen, 2000). Asimismo, por la alta dispersión y gran producción de semillas, la 

probabilidad de colonización aumenta a medida que se incrementa el tamaño de los claros o 

apertura del dosel (Álvarez &Buylla, 1991; Ackerly, 1996; Bazzas, 1990, citado por 

Mostacedo el al., 1998). Esto indica que los claros tienen la probabilidad de ser cubiertos 

por la regeneración natural, como por la vegetación remanente, los cuales podrían llegar a 

estratos superiores en el tiempo, confirmando la recuperación del dosel del bosque. 

 

2.12. Los claros; características e implicaciones silviculturales 

 

Los claros por el aprovechamiento sufren más disturbios en comparación con los claros 

naturales, esto por la maquinaria utilizada y el tamaño de los árboles cortados que 

generalmente son grandes en contraste a los que caen naturalmente, los cuales son de 

distintos tamaños (Fredericksen et al., 2001). En este sentido, se identifican dos tipos de 

claros; claros de aprovechamiento pequeños (< 400 m2) y grandes (> 1000 m2) (Mostacedo 

et al., 1998). 

 

Los cambios ambientales causados por la caída de los árboles mediante la formación de 

claros o apertura del dosel, incluyen cambios como una mayor disponibilidad de luz, 

disminución de la humedad relativa, incremento de la temperatura del suelo y mayor 

disponibilidad de nutrientes, estos factores hacen que se manifiesten cambios en la 

estructura vertical de la vegetación. Los incrementos de luz y nutrientes principalmente, 

permiten la proliferación de vegetación en los claros. Entre las especies que pueden 

encontrarse en los claros se presentan desde especies comerciales, tanto en estado de 

plántulas, brinzales y latizales que se encontraban en el lugar antes de la formación del 

claro, como también las que se establecerán. Asimismo, se encuentran especies no 

comerciales, como los bejucos, arbustos y plantas herbáceas. Dicha vegetación puede llegar 
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a suprimir el establecimiento de especies comerciales que en muchos de los casos 

representa un problema, sin embargo estos aspectos tiene atributos positivos respecto al 

manejo forestal, como el ofrecer fuentes de alimento, principalmente para la fauna silvestre 

(Fredericksen et al., 2001). 

 

La frecuencia de apertura del dosel mediante la formación de claros en los bosques, es una 

de las características propias del ecosistema que va a determinar la estructura poblacional 

de las especies demandantes de luz desde las primeras etapas de su vida. Asimismo el 

tamaño del claro, extensión de la apertura por efecto de la caída de uno o varios árboles, 

determina la cantidad y calidad de energía lumínica que llega al claro (Hutchinson, 1993). 

En este sentido, los claros no son uniformes en su tamaño ni en la disponibilidad de 

recursos para la vegetación. Su forma tiende a ser elíptica o en forma de “8”, ya que al 

momento de caída del árbol la apertura del claro se genera en la parte donde está ubicado la 

copa del árbol originalmente antes de la caída y posteriormente donde ésta cae y aplasta la 

vegetación (Fredericksen et al., 2001). 

 

A lo largo del fuste del árbol cortado o caído, hay poco disturbio de la vegetación. Por lo 

general, la zona más afectada está ubicada debajo de la copa caída que contiene plantas 

muertas o dañadas. Asimismo, la copa derribada proyecta sombra, lo que dificulta la 

regeneración y crecimiento de la vegetación en esta zona. Exceptuando las plantas 

trepadoras que caen con el árbol, las cuales pueden usar las ramas como punto de apoyo y 

dar más sombras a las plantas situadas debajo de la copa. Si bien al momento de generarse 

la apertura del dosel se piensa en altos incrementos de los niveles de luz, en muchos de los 

casos, los claros llegan a recibir menor luz de lo que se supone, ya sean claros grandes o 

pequeños, debido a la sombra que es proyectado por el dosel del bosque o vegetación 

adyacente al claro. La complejidad de los claros tiene implicaciones para la silvicultura. A 

menudo, la mejor regeneración de especies comerciales se encuentra alrededor del tocón, 

por la alta disponibilidad de luz y menor competencia de bejucos (Fredericksen et al., 

2001).  
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III. MATERIALES Y METODOLOGÍA 

 

3.1. Ubicación de las áreas de estudio 

 

El presente estudio se llevó a cabo en las parcelas experimentales del Proyecto de 

Investigación Silvicultural a Largo Plazo (PISLP), que realiza el Instituto Boliviano de 

Investigación Forestal (IBIF) en diferentes tipos de bosques del país. Específicamente se 

trabajó en las parcelas instaladas en el departamento de Santa Cruz, Bolivia, tanto en la 

concesión forestal La Chonta Ltda., caracterizado por tener un bosque Húmedo, como en la 

propiedad privada INPA Parket Ltda., caracterizada por tener un bosque Seco (Figura 1). 

Figura 1. Ubicación de las dos áreas de estudio en el departamento de Santa Cruz,  

                 Bolivia. 

 

 

EMPRESA PRIVADA 

“INPA PARKET” 

CONCESIÓN 

 “LA CHONTA” 
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3.1.1. Concesión Forestal La Chonta Ltda. (Bosque Húmedo) 

 

La concesión La Chonta tiene una superficie de 100000 ha, y ha sido otorgada a la 

empresa agroindustrial La Chonta Ltda.. La concesión está ubicada en la parte noroeste 

del departamento de Santa Cruz, Bolivia, en la provincia Guarayos (15°47’ de latitud 

Sur, y 62°55’ de longitud Oeste), aproximadamente a 32 km al este de Ascensión de 

Guarayos (SMARTWOOD, 1998), (Figura 1). 

 

La concesión está cubierta por Bosque Húmedo Subtropical, según la clasificación de 

Holdridge (Blate, 2003). También se menciona que el tipo de bosque de la zona 

constituye una transición entre bosque seco semideciduo y bosque amazónico, por lo 

tanto está formado por especies deciduas, aunque las siempre-verdes continúan 

dominando (Toledo et al., 2003). La temperatura media anual es aproximadamente 

24.5 ºC y la precipitación media anual es de 1560 mm, siendo que el 77% de la misma 

cae entre noviembre y abril. El área de estudio presenta una altitud entre los 400 – 600 

m.s.n.m. (Blate, 2003). 

 

Los suelos han sido clasificados tentativamente como inceptisoles moderadamente 

fértiles (Paz 2003, citado por Blate, 2003). Se han identificado más de 170 especies 

arbóreas, de las cuales entre 14 a 18 tienen valor comercial y ocho tienen  valor 

potencial. No obstante, sólo entre ocho y diez especies se aprovechan en cantidades 

significativas (Toledo et al., 2003). Las especies más aprovechadas son Cariniana 

ianeirensis (Yesquero blanco), Cariniana estrellensis (Yesquero negro), Schizolobium 

amazonicum (Serebó), Terminalia oblonga (Verdolago), Hura crepitans (Ochoó) y 

Ficus boliviana (Bibosi colorado). Los volúmenes de aprovechamiento fluctúan entre 

7 y 22 m³/ha (Toledo et al., 2003). El ciclo de corta es de 30 años, respetando los 

diámetros mínimos de corta (DMC). El manejo de la empresa ha recibido el certificado 

de buen manejo en 1998, según los criterios del Forest Stewardship Council (FSC) 

(www.ibifbolivia.org.bo, 2006). Este tipo de bosques estacionalmente deciduos y 

semideciduos (en transición), como el de La Chonta, suministran alrededor de 45% de 

la madera aprovechada en Bolivia y abarcan aproximadamente el 35% del área 

designada para manejo forestal (Blate, 2003). 



III. Materiales y Metodología 

Universidad Mayor de San Simón (UMSS) - Escuela de Ciencias Forestales (ESFOR)                Yuri Bustamante Quispe 
  

18 

3.1.2. Empresa Privada INPA Parket Ltda. (Bosque Seco) 

 

El estudio también se realizó dentro la propiedad de la empresa privada de INPA 

Parquet Ltda., que cuenta con una superficie de 30019 ha. La empresa está ubicada en 

el departamento de Santa Cruz, Bolivia, en la provincia Ñuflo de Chávez (16° 13’ de 

latitud Sur, y 61°50’ de longitud Oeste), aproximadamente a 40 km al sudeste de la 

localidad de Concepción (SMARTWOOD, 1999), (Figura 1). 

 

El bosque ha sido clasificado como Bosque Seco Chiquitano. La temperatura media 

anual es de 24.3 °C, la precipitación media anual es de 1100 mm. Durante la época 

seca (mayo a octubre), donde aproximadamente el 100 % de las especies del dosel 

pierden sus hojas.  

 

La topografía es variada, desde levemente plana a ondulada. No existen cursos de agua 

permanentes dentro de la propiedad. Se han identificado alrededor de 115 especies de 

árboles con diámetro mayor a 10 cm. Entre las especies más abundantes y valiosas se 

destacan: Acosmium cardenasii (Tasaa), Casearia gossypiosperma (Cuse), 

Machaerium acutifolium (Moradillo), Piptadenia viridifolia (Cari cari colorado), 

Centrolobium michrochaete (Tarara), Caesalpinia pluviosa (Momoqui), 

Anadenanthera macrocarpa (Curupau), entre otros. El sotobosque es muy denso, con 

una gran abundancia de arbustos y lianas. El dosel superior es bajo, con alturas que 

varían entre los 12 – 18 m.  

 

La empresa ha definido un ciclo de corta de 25 años, respetando los diámetros 

mínimos de corta (DMC), definidos en las normas técnicas vigentes (según la Ley 

Forestal). La empresa considera que 17 especies de las 115 especies identificadas son 

comerciales. Sin embargo, solamente nueve de esas especies son actualmente 

aprovechadas en volúmenes significativos. El manejo de la empresa ha recibido el 

certificado de buen manejo en 1999, según los criterios del Forest Stewardship Council 

(FSC) (www.ibifbolivia.org.bo, 2006; Navarro, 1995). Las especies que se aprovechan 

comúnmente son: Morado, Curupau, Momoqui, Sirari, Tarara amarilla, Tarara 

colorada, Tajibo amarillo, entre otros. 
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3.2. Materiales 

 

3.2.1. Materiales de campo 

 

Los materiales usados en el trabajo de campo fueron los siguientes: 

 Mapas de las áreas de estudio, con las respectivas parcelas experimentales 

 Machetes 

 Brújula  

 Tubo extensible para medir la altura máxima de la vegetación, con un 

alcance máximo de 13.6 m de altura 

 Clinómetro para medir la altura de la vegetación mayor a 14 m  

 Planillas de campo 

 Cámara fotográfica digital 

 Plancheta de aluminio y libreta de campo 

 Calculadora 

 

3.2.2. Materiales de gabinete 

 

Los materiales utilizados durante el trabajo de gabinete fueron los siguientes: 

 Computadora con los siguientes programas: Word, Excel, SAS, Paint, Visio 

y otros 

 Impresora 

 Papel bond tamaño carta 

 Material bibliográfico.  

 

3.3. Métodos y procedimientos 

 

3.3.1. Tratamientos silviculturales aplicados a las parcelas experimentales  

 

De acuerdo a los objetivos de la presente investigación, se describen los cuatro 

tratamientos aplicados en las parcelas del PISLP, establecidas y monitoreadas por el 

IBIF. Estos tratamientos reflejan un gradiente en intensidad de aprovechamiento y de 

aplicación de tratamientos silviculturales. Los mismos fueron aplicados de manera 

similar en ambos tipos de bosque (Húmedo y Seco). 
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1) Tratamiento Testigo (“T”) 

 

Las parcelas con el tratamiento Testigo no han sido aprovechadas (sin intervención), 

con el fin de poder realizar comparaciones con las otras parcelas aprovechadas. Sin 

embargo, al momento de realizar el levantamiento dasométrico de estas parcelas, en 

algunos casos donde los fustes de los árboles presentaban bejucos, se realizó la corta 

de los mismos cuando se midió el DAP (diámetro a la altura del pecho). 

 

2) Tratamiento Normal (“N”) 

 

En este tratamiento, el aprovechamiento se efectuó de acuerdo al sistema actual que 

realizan las empresas que incluyen: 

 Planificación de caminos y aprovechamiento con base en un censo de los 

árboles comerciales. 

 Aprovechamiento de árboles que superan el diámetro mínimo de corta 

(DMC) a 1.3 m del suelo. 

 Respeto de un 20% de los árboles (semilleros). 

 Corta de bejucos en los árboles comerciales durante el censo forestal. 

 Corta dirigida. 

 

3) Tratamiento Mejorado (“M”) 

 

Este tratamiento es similar al tratamiento Normal (con las mismas características 

mencionadas), pero con las siguientes prácticas adicionales:  

 Marcado de árboles de futura cosecha (AFC), estos se definen como árboles 

con buena calidad de fuste y copa, con DAP > 10 cm y menores al DMC. 

 Liberación de AFC de bejucos mediante el corte de estos. 

 Liberación AFC de árboles que les dan sombra, de especies no comerciales, 

mediante el anillamiento con motosierra, seguido por aplicación de una 

solución acuosa al 50% del herbicida 2,4- D sobre las superficies cortadas.  
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4) Tratamiento Intensivo (“I”) 

 

En este tratamiento, además de las operaciones descritas en el tratamiento 

Mejorado, adicionalmente se realizó: 

 

 Se dobló la intensidad de aprovechamiento, identificados durante el censo 

realizado en las parcelas (respetando el DMC). 

 Escarificación del suelo y eliminación de vegetación competidora en claros 

de aprovechamiento mediante el uso del “skidder”. 

 Se aumento la cantidad de AFC liberados de bejucos y de otros árboles que 

les dan sombra. 

 Anillado de árboles mal formados o no comerciales para mejorar el rodal 

(entre 1 – 5 árboles por ha). 

 

En el Cuadro 1. se resumen las prácticas de manejo forestal ejecutadas en cada uno de los 

tratamiento (www.ibifbolivia.org.bo, 2006). 

 

Cuadro 1. Prácticas de manejo aplicadas en los diferentes tratamientos de las parcelas  

                  experimentales del PSILP en la concesión forestal La Chonta  y la propiedad  

                  privada INPA parket. ● = Práctica de manejo fue aplicada, ●● = Práctica de  

                  manejo fue aplicada con doble intensidad. T = Testigo N = Normal, 

                 M = Mejorado, I = Intensivo  

Prácticas de Manejo forestal aplicados en los tratamientos Tratamientos 

T N M I 

Censo de árboles comerciales aprovechables ● ● ● ● 

Uso de diámetro mínimo de corta específico por especie ● ● ● ● 

Corta de lianas en árboles comerciales al momento del censo ● ● ● ● 

Planificación de pistas de arrastre   ● ● ● 

Retención del 20% de árboles aprovechables y árboles semilleros  ● ● ● 

Aprovechamiento de árboles aprovechables y corta dirigida  ● ● ●● 

Marcado de árboles de futura cosecha (AFC) con DAP > 10 cm   ● ●● 

Corta de lianas en la base del tronco y que afectan la copa de AFC’s   ● ●● 

Liberación de AFC’s mediante el anillamiento de árboles competidores 

no comerciales con DAP >40cm (Exceptuando árboles importantes para 

la fauna) 

  ● ●● 

Escarificación del suelo    ● 
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3.3.2. Características de las Parcelas Permanentes Experimentales 

 

Todas las parcelas del PISLP, tienen puntos preestablecidos dentro de cada una de las 

parcelas, las mismas están a cada 25 m a lo largo del eje “Y” y cada 25 m a lo largo del 

eje “X” en cada parcela, formando de esta manera una grilla de 25 x 25 m en toda la 

superficie de las parcelas (Figura 2). El levantamiento de los datos para la presente 

investigación fue realizado en cada uno de los puntos de la grilla de 25 x 25 m de 

forma continua para mejorar el tiempo de avance al momento del trabajo de campo, 

mayor facilidad de ubicación de los puntos y asimismo para no tener errores al 

registrar los datos en las planillas (Figura 2, Anexo 1). Estos puntos alcanzan un 

promedio de 483 puntos por parcela en La Chonta (Bosque Húmedo) y un promedio de 

376 puntos por parcela en INPA Parket (Bosque Seco), alcanzando un total de 8812 

puntos que fueron evaluados en una superficie total aproximada de 484 ha. 

25 

0; 0 25; 0

0; 25 25; 25

0; 50 25; 50

0; 75 25; 75

0; 100 25; 100

0; 125 25; 125

0; 150 25; 150

0; 175 25; 175

0; 200 25; 200

0; 225 25; 225

0; 250 25; 250

0; 275 25; 275

0; 300 25; 300

50; 0 75; 0

50; 25 75; 25

50; 50 75; 50

50; 75 75; 75

50; 100 75; 100

50; 125 75; 125

50; 150 75; 150

50; 175 75; 175

50; 200 75; 200

50; 225 75; 225

50; 250 75; 250

50; 275 75; 275

50; 300 75; 300

100; 0 125; 0

100; 25 125; 25

100; 50 125; 50

100; 75 125; 75

100; 100 125; 100

100; 125 125; 125

100; 150 125; 150

100; 175 125; 175

100; 200 125; 200

100; 225 125; 225

100; 250 125; 250

100; 275 125; 275

100; 300 125; 300

150; 0 175; 0

150; 25 175; 25

150; 50 175; 50

150; 75 175; 75

150; 100 175; 100

150; 125 175; 125

150; 150 175; 150

150; 175 175; 175

150; 200 175; 200

150; 225 175; 225

150; 250 175; 250

150; 275 175; 275

150; 300 175; 300

200; 0 225; 0

200; 25 225; 25

200; 50 225; 50

200; 75 225; 75

200; 100 225; 100

200; 125 225; 125

200; 150 225; 150

200; 175 225; 175

200; 200 225; 200

200; 225 225; 225

200; 250 225; 250

200; 275 225; 275

200; 300 225; 300

0

50

100

150

200

250

300

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

75

275

225

175

125

   

Figura 2. Puntos predeterminados dentro las parcelas, las mismas forman una grilla 

                de 25 x 25 m en toda la parcela. Líneas que unen puntos indican la secuencia  

                de toma de datos en campo. 

 N 



III. Materiales y Metodología 

Cambios en la estructura vertical de la vegetación en dos tipos de bosques tropicales con diferentes intensidades de 

aprovechamiento forestal, Santa Cruz, Bolivia. 

23 

Además, en cada punto de las parcelas está establecido un tubo plástico PVC de un 

metro de largo aproximadamente, con una placa que indica su respectiva coordenada 

(X-Y), el tratamiento y en algunas parcelas el número de bloque (Figura 3). Cabe 

mencionar que dentro las parcelas existen sendas cada 50 metros a lo largo del eje “Y”, 

por lo que para este estudio, el levantamiento de datos de los puntos a lo largo de estas 

sendas fue realizado a 2 m en dirección noreste del punto establecido para el caso de la 

Chonta, y a 1 m en dirección noreste en el caso de INPA Parket. De esta manera, se 

contó con información más exacta, ya que los puntos sobre las sendas están 

intervenidos (las sendas son limpiadas de vegetación regularmente). Para los puntos 

intermedios (cada 25 m) se evaluó en el punto determinado, ya que en los mismos no 

hay disturbios. 

Figura 3. Tubos de PVC establecidos cada 25 m en las parcelas experimentales, con 

                 una placa en la cual se indica sus respectivas coordenadas, el tratamiento  

                 y el número de bloque. 

 

3.3.3. Diseño experimental 

 

En cada uno de los dos tipos de bosque, los cuatro tratamientos fueron evaluados de 

acuerdo al diseño experimental de Bloques Completos al Azar. Siendo así, cada bloque 

tiene cuatro parcelas que recibieron aleatoriamente uno de los cuatro tratamientos, estos 
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son: Testigo (T), Normal (N), Mejorado (M), Intensivo (I). Para el bosque Húmedo se 

tienen tres repeticiones (bloques) teniendo un total de 12 parcelas con una superficie 

promedio de 27 ha por parcela. Entre tanto, para el bosque Seco se tienen dos 

repeticiones (bloques) con un total de 8 parcelas y una superficie promedio de 20 ha por 

parcela. Para ambos tipos de bosques, las unidades experimentales fueron cada una de 

las parcelas donde se aplicaron las diferentes intensidades de aprovechamiento 

(tratamientos) (Figuras 4 y 5).  

 

Figura 4. Ubicación de bloques y parcelas con los diferentes tratamientos en la 

                 concesión forestal La Chonta, (Bosque Húmedo). 
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Figura 5. Ubicación de bloques y parcelas con los diferentes tratamientos en la  

                 propiedad privada INPA Parket, (Bosque Seco). 

 

Estas parcelas del PISLP, fueron establecidos y aprovechados en diferentes momentos 

de tiempo (cuando correspondía, según las Áreas Anuales de Aprovechamiento, AAA). 

Además, cabe indicar que el levantamiento de los datos en campo en la presente 

investigación corresponde a la segunda evaluación de la estructura vertical del bosque. 

Entre tanto, la primera evaluación fue hecha en el año 2003 (Cuadro 2). 

Consecuentemente, la estructura vertical del bosque ha sido evaluada en diferentes 

momentos de tiempo desde el aprovechamiento lo que permite construir una 

cronosecuencia acerca del tiempo transcurrido después del aprovechamiento para cada 

evaluación (Cuadro 2). Cabe mencionar que el bloque 2 de la Chonta fue descartado 

para los análisis de la presente investigación, ya que las parcelas de este bloque 

sufrieron un incendio. 
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Cuadro 2. Mes y año en que los bloques de las parcelas experimentales fueron  

                 establecidos, aprovechados y evaluados en La Chonta e INPA Parket.  

                   Se indica además el tiempo y el promedio de tiempo transcurrido entre las  

                 evaluaciones de los bloques después del aprovechamiento. 

Área de estudio Actividad  Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 

La Chonta 

Establecimiento bloque 

Aprovechamiento 

1
era

 evaluación estructura 

2
da

 evaluación estructura 

Feb-Abr 2001 

Oct–Nov 2001 

May-Jul 2003 

Ene-Febr 2006 

Oct 2000 

Mar–Jul 2001 

Jul-Ago 2003 

Nov 05 y Febr 06 

Nov-Dic 2001 

Feb–Jul 2002 

Ago-Sep 2003 

Nov. 2005 

Tiempo 

transcurrido del 

aprovechamiento 

La Chonta 

1
era

 evaluación estructura 

2
da

 evaluación estructura 

1.8 años 

4.4 años 

2, 3 años 

4.7 años 

1.6 años 

3.7 años 

Promedio de 

transcurrido el 

aprovechamiento        

La Chonta 

1
era

 evaluación estructura 

2
da

 evaluación estructura 

* A 1.7 años  

* A  4  años  

INPA Parket  

Establecimiento bloque 

Aprovechamiento 

1
era

 evaluación estructura 

2
da

 evaluación estructura 

May-Jun 2002 

Junio 2002 

Jun-Ago 2003 

Nov-Dic 2005 

Mar-Abr-2003 

Junio 2003 

Jun-Ago 2003 

Dic 2005 

Tiempo 

transcurrido del 

aprovechamiento 

INPA Parket 

1
era

 evaluación estructura 

2
da

 evaluación estructura 

1.2 años 

3.4 años 

 0.16 años       

2.4 años        

Promedio de 

transcurrido el 

aprovechamiento        

INPA Parket 

1
era

 evaluación estructura 

2
da

 evaluación estructura 

A 0.7 años  

A 2.8 años  

 

* El promedio corresponde al bloque 1 y 3 para los datos de La Chonta, ya que parcelas del  

bloque 2 se incendiaron,  por lo que no se tomó en cuenta este bloque para los análisis. 

 

3.4. Variables de respuesta 

 

De acuerdo a los objetivos planteados en la presente investigación, las variables de 

respuesta que se evaluaron fueron: 
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3.4.1. Altura máxima de la vegetación 

 

Para determinar cómo varía la altura del bosque con la aplicación de las diferentes 

intensidades de aprovechamiento (tratamientos), en cada punto establecido en las 

parcelas (la grilla de 25 X 25 m), se determinó la altura máxima que alcanza la 

vegetación del bosque. Para esto, se empleo un tubo extensible (medidor de altura). 

Este instrumento de medición, es un tubo de plástico extensible graduado en metros y 

centímetros, el cual tiene un alcance de 13.6 m de altura, lo que permite hacer una 

lectura directa de la altura de la vegetación y además tiene una muy buena precisión 

(Figura 6).  

  

Figura 6. Uso del tubo extensible para determinar la altura máxima de la vegetación. 

 

Por otra parte, para determinar alturas superiores a 13.6 m, se utilizó el clinómetro por 

su facilidad de uso y mayor precisión. Cuando la altura máxima de la vegetación fue 

determinada usando el clinómetro, se realizaron tres mediciones: 1; 0; d (Figura 7). 

Para determinar el ángulo 1, se visualiza con el clinómetro el punto 0 (P.0) que 

coincide con el 0 del clinómetro, al punto 1 (P.1) que coincide con la vegetación que 

tiene la altura máxima, obteniendo así 1 en porcentaje. Posteriormente se determina 
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el ángulo 0 también en porcentaje, para ello se visualiza del P.0 al punto 2 (P.2), que 

corresponde a la base del punto que se está midiendo (punto preestablecido en la 

parcela). Por último se determina “d”, que es la distancia del punto de medición (P2), 

hasta el observador, de donde la altura máxima de la vegetación (distancia de P1 a P2) 

se estimó de acuerdo a la siguiente relación (Dauber, 1999). 

 

 
100

)0(1*  


d
Htm   

Donde: 

Htm = altura total máxima  de la vegetación en metros; (P.2) hasta (P.1). 

 1 = ángulo formado del P.0 hasta la altura máxima de la vegetación (P.1) en 

porcentaje 

0 = ángulo formado del P.0 a la base del punto de medición (P.2) en porcentaje  

d = distancia en metros, del punto al observador a la base del punto de medición (P.2). 

 

Figura 7. Procedimiento para medir alturas usando un clinómetro. Para  

               abreviaciones ver texto. 
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En algunos casos cuando no se pudo realizar la medición con el tubo extensible o 

utilizando el clinómetro, esto por razones de visibilidad, acceso y otros aspectos 

improvistos en campo, las alturas máximas de la vegetación fueron estimadas 

(aproximadamente 35 % de los puntos fueron estimados). Con estos datos de de altura, 

se calcularon promedios por tratamiento para cada tipo de bosque para su posterior 

interpretación en los resultados (Anexo 4 y 5) 

 

3.4.2. Registro de la especie que alcanzó la altura máxima 

 

Para poder determinar las especies que componen la estructura vertical del bosque para 

las diferentes categorías de altura, se determinó y registró la especie que alcanzó la 

altura máxima en cada uno de los puntos donde se realizó a evaluación (Figura 8). Con 

estos datos, se determinó la composición florística para los diferentes rangos de altura 

en cada tipo de bosque. (Anexo 7 y 8). 

 

3.4.3. Presencia y ausencia de la vegetación según rangos de altura 

 

Para poder evaluar la densidad del dosel en la estructura vertical de la vegetación, se 

determinó la presencia y ausencia de vegetación en diferentes rangos de altura en cada 

uno de los puntos evaluados. Previamente, se definió dichos rangos de altura según el 

tipo de bosque. Para el bosque de La Chonta (Bosque Húmedo), se usaron los 

siguientes rangos de altura: 0-2 m, 2-5 m, 5-10 m, 10-20 m, 20-30 m, 30-40 m, >40 m,  

y para el bosque en INPA Parket (Bosque Seco), se utilizaron los siguientes rangos de 

altura:  0-2 m, 2-5 m, 5-10 m, 10-20 m, 20-30 m y >30 m. Teniendo definidas estas 

categorías de altura, en cada uno de los puntos evaluados se determinó si existe o no 

vegetación dentro de un cilindro, este, es proyectado imaginariamente en sentido 

vertical al punto establecido dentro la parcela, o también sobre el eje del tubo extensible 

(como base), este cilindro debe de tener un diámetro aproximado de 40 cm. Para cada 

uno de los rangos de altura determinado, se anotó “Si”, cuando la vegetación atraviesa 

el cilindro imaginario (presencia de vegetación en el punto establecido), y se anotó 

“No”, en el caso de no haber vegetación circundante al cilindro imaginario (ausencia de 

vegetación), (Figura 8), (Anexo 1). 
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Figura 8. Método para determinar la presencia o ausencia de vegetación, la altura  

                 máxima de la vegetación y la especie. 

 

3.4.4. Categorías o rangos de altura en la estructura vertical del bosque 

 

Para determinar los efectos en la estructura vertical del bosque, y entender como varían 

estas categorías de altura según la intensidad del aprovechamiento y la aplicación de 

los tratamientos silviculturales, los datos de altura máxima de la vegetación que se 

registró en cada punto dentro las parcelas fueron asignados en gabinete a uno de los 

diferentes rangos de altura según el tipo bosque (Figura 9), siendo esta la variable de 

respuesta. Como la altura del bosque de La Chonta (Bosque Húmedo) tiene una altura 

mayor a 30 m, se usaron los siguientes rangos de altura: 0-2 m, 2-5 m, 5-10 m, 10-20 

m, 20-30 m  y >30 m. Por otro lado, para el bosque en INPA Parket (Bosque Seco), 

que es menor que el de La Chonta, se usaron los siguientes rangos de altura: 0-2 m, 2-5 

m, 5-10 m, 10-20 m, 20-30 m (Figura 9). Con estos datos se calcularon frecuencias 

para cada uno de los rangos de altura por tratamiento y por tipo de bosque, tanto para 

la 1era y 2da.evaluación (Anexos 2 y 3). Además, se designó según el rango de altura, el 

estado de la vegetación en la estructura vertical del bosque en: claros, restaurados, 

cerrados, y árboles emergente, esto para su posterior interpretación en los resultados.  
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Figura 9. Categorías de alturas usadas para cada tipo de bosque y su respectiva  

                 designación de estado de la vegetación en la estructura vertical del bosque. 

 

3.4.5. Categorías de cambios en la estructura vertical del bosque 

 

Asimismo, para determinar los cambios en la estructura vertical del bosque a través del 

tiempo, cada punto  de altura máxima evaluado en 2003 (1
era

 evaluación), fue asignado 

en gabinete a una de tres estados del dosel en la estructura vertical del bosque, estas 

son: claro, restaurado y cerrado descritas a continuación. Las categorías utilizadas en 

este estudio siguen los criterios usados por Olhson-Kiehn et al., 2003.  

 

 Claro: cuando la vegetación en el punto evaluado tiene una altura máxima entre     

0 – 5 m de altura (para datos de la primera evaluación 2003). 

 Restaurado: cuando la vegetación en el punto evaluado tiene una altura máxima 

entre 5.01 – 10 m de altura (para datos de la primera evaluación 2003). 

 Cerrado: cuando la vegetación en el punto evaluado tiene una altura máxima mayor 

a 10.01 m de altura (para datos de la primera evaluación 2003).   

 

Posteriormente se compararon estas categorías asignadas en la 1
era

 evaluación con los 

datos de la 2
da

 evaluación del año 2005-2006, y así determinar los cambios en cada 

punto evaluado. Se identificaron tres tipos de cambios a nivel general: a) Cambios 

neutrales (cuando la vegetación se mantuvo en la misma categoría de altura de la 1
era

 a 

la 2
da

 evaluación), b) cambios por procesos de cierre del dosel (cuando la vegetación 

aumentó en altura de la 1
era

 a la 2
da

 evaluación, pasando a una categoría de altura 

superior) y c) cambios por procesos de apertura del dosel (cuando la vegetación 
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disminuyó en altura de la 1
era

 a la 2
da

 evaluación, pasando a una categoría de altura 

inferior), de ello resultaron 8 categorías de cambios en la estructura vertical del bosque 

(Figura 10), siendo estas las variables de respuesta. Definidos estos cambios que se 

generaron a través del tiempo, se calcularon las frecuencias de dichos cambios por 

tratamiento y por tipo de bosque (Anexo 6), las mismas se detallan a continuación: 

 

a) Cambios neutrales (sin cambios significativos en el dosel) 

 

1. Claro igual: cuando la vegetación en el punto evaluado se mantuvo entre el rango 

de 0 – 5 m de altura en el transcurso del tiempo (del año 2003 al 2005-2006).  

2. Restaurado igual: cuando la vegetación en el punto evaluado se mantuvo entre el 

rango de 5.01 – 10 m de altura en el transcurso del tiempo (del año 2003 al 2005-6).  

3. Cerrado igual: cuando la vegetación en el punto evaluado se mantuvo entre mayor 

a 10.01 m de altura en el transcurso del tiempo (del 2003 al 2005-2006). 

 

b) Cambios por procesos de cierre del dosel  

 

4. Claro restaurado: cuando la vegetación aumentó de una altura entre 0 – 5 m en el 

2003 a una altura mayor entre 5.01 – 10 m en el 2005-2006. 

5. Claro cerrado: cuando la vegetación aumentó de una altura entre 0 – 5 m en el 

2003 a una altura mayor a 10.01m en el  2005-2006. 

6. Restaurado cerrado: cuando la vegetación aumentó de una altura entre 5.01 – 10 

m en el 2003 a una altura mayor a 10.01m en el 2005-2006. 

 

c) Cambios por procesos de apertura del dosel 

 

7. Claro nuevo: cuando la vegetación con una altura mayor a 5.01 m  en el 2003 

disminuyó a una altura menor entre 0 – 5 m en el 2005-2006. 

 

8. Restaurado nuevo: cuando la vegetación con una altura mayor a 10.01 m en el 

2003 disminuyó a una altura menor entre 5.01 – 10 m. 
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Figura 10. Categorización de la estructura vertical del bosque utilizado para  

                  determinar el estado inicial de la vegetación, y los cambios que podrían  

                  generarse a través del tiempo. 

 

3.4.6. Crecimiento de la vegetación del bosque 

 

Para verificar como cambia crecimiento de la vegetación con la aplicación de las 

diferentes intensidades de aprovechamiento, más la aplicación de los tratamientos 

silviculturales y como se da esta variación entre ambos tipos de bosque, se determinó 

el crecimiento de la vegetación del bosque, para ello se calculó la diferencia entre las 

alturas máximas de la segunda evaluación con la primera evaluación, obteniendo de 

esta diferencia (datos de altura máxima del 2005-6 menos datos de altura máxima del 

2003) el crecimiento de la vegetación, siendo esta la variable de respuesta. Estos datos 

fueron calculados para cada tratamiento y para cada tipo de bosque. 
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3.4.7. Cambios en la apertura  y cierre del dosel en el bosque 

 

Para poder determinar como cambia la apertura y cierre del dosel del bosque  después 

de la aplicación de las diferentes intensidades de aprovechamiento, más la aplicación 

de los tratamientos silviculturales y como se da esta variación entre ambos tipos de 

bosque, se determinaron porcentajes para cada proceso. Para el porcentaje de los datos 

de apertura del dosel, se agruparon los datos de claros nuevos y restaurados nuevos y 

de datos de cierre del dosel se agruparon los porcentajes de claros restaurados, claros 

cerrados, restaurados cerrados. Estos datos fueron calculados por tratamiento y para 

cada tipo de bosque (Anexo 9 y 10) 

 

3.5. Análisis estadístico 

 

Los análisis que se describen a continuación fueron realizados utilizando el programa 

estadístico SAS 9.0. Se utilizó un nivel significancia (alfa) de 0.05 % para comprobar la 

existencia de diferencias significativas. Las diferencias se consideraron estadísticamente 

significativas cuando la probabilidad (P < 0.05). Cabe mencionar que los análisis realizados 

para el Bosque Húmedo (La Chonta), se incluyó solamente datos provenientes del bloque 1 

y 3, porque dos parcelas (Testigo e Intensivo) del bloque 2 se quemaron durante un 

incendio ocurrido en el año 2004 por lo que se descartó este bloque (Figura 2). Todos los 

análisis descritos a continuación se realizaron de la misma manera para ambos tipos de 

bosque.  

 

3.5.1. Efectos del aprovechamiento y aplicación de tratamientos silviculturales en 

la estructura vertical del bosque 

 

Los datos de categorías de altura en la estructura vertical del bosque, se ajustan a una 

distribución multinomial, por lo que estos datos fueron analizados de acuerdo a la 

teoría de los Modelos Lineales Generalizados, en base al siguiente modelo estadístico: 

 

jkikk

ijc

ijk 



  log   ijk  
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Donde: 

i = 1, 2  Bloques 

j = 1,2,3,4  Tratamientos (intensidades de aprovechamiento) 

k =1,2,3,4,5 (c)  Categorías de altura 

ijk  = Probabilidad de que la vegetación del bosque del i-ésimo bloque con la 

               j-ésimo tratamiento, sea clasificado en la k-ésima categoría de altura.  

k = Media general de Logit de la k-ésima categoría de altura 

ik  = Efecto aleatorio del i-ésimo bloque de la k-ésima categoría de altura.  

             )( 2

bik NIID    

jk  = Efecto fijo de la j-ésimo tratamiento en la k-ésima categoría de altura. 

 

En base al modelo estadístico definido anteriormente, se realizó un análisis de varianza 

(ANDEVA), y comparación de medias para probar hipótesis acerca de los efectos fijos 

utilizando el PROC CADMOD de SAS., realizando contrastes entre tratamientos con 

un grado de libertad (1 g.l.), (Anexo 11) 

 

Asimismo, los datos de altura máxima de la vegetación que se aproximaron a una 

distribución normal con varianzas homogéneas, se analizaron en base al siguiente 

modelo estadístico:  

ijjiijy    

Donde: 

i = 1,2,  Bloques 

j = 1,2,3,4,  Tratamientos (intensidades de aprovechamiento) 

ijy = Altura máxima de la vegetación observada en el i-ésimo bloque  

            con el j-ésimo tratamiento 

  = Media general  
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i = Efecto aleatorio observado en el i-ésimo bloque    )( 2

ri NIID    

j = Efecto fijo observado en el j-ésimo tratamiento 

ij = Efecto aleatorio de los residuales     )( 2

rij NIID    

 

De acuerdo al modelo estadístico definido anteriormente, se realizó el análisis de 

varianza (ANDEVA) y comparación de medias para probar hipótesis acerca de los 

efectos fijos utilizando el PROC GLM de SAS., realizando los contrastes entre 

tratamientos con un grado de libertad (1 g.l.) utilizando el estadístico de t, (Anexo 12). 

 

3.5.2. Cambios en la estructura vertical de la vegetación a través del tiempo  

 

Los datos de categorías de cambios en la estructura vertical del bosque, también se 

ajustan una distribución multinomial, por lo que  se analizaron de acuerdo a la teoría 

de los Modelos Lineales Generalizados, en base al siguiente modelo estadístico: 

jkikk

ijc

ijk 



  log   ijk  

Donde: 

i = 1, 2  Bloques  

j = 1,2,3,4  Tratamientos (intensidades de aprovechamiento) 

k = 1,2,3,4,5,6,7,8, (c)  Categorías de cambios en la estructura vertical del bosque 

ijk  = Probabilidad de que la vegetación del bosque del i-ésimo bloque con el 

                j-ésimo tratamiento, sea clasificado en la k-ésima categoría de cambios en  

                la estructura vertical del bosque.  

k = Media general de Logit de la k-ésima categoría de cambios en la estructura 

             vertical del bosque. 

ik = Efecto aleatorio del i-ésimo bloque en la k-ésima categoría de cambios 

              en la estructura vertical del bosque    )( 2

bik NIID    

ik = Efecto fijo del j-ésimo tratamiento en la k-ésima categoría de cambios  

              en la estructura vertical del bosque. 
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En base al modelo estadístico definido anteriormente, se realizó un análisis de varianza 

(ANDEVA) y comparación de medias para probar hipótesis acerca de los efectos fijos 

utilizando el PROC CADMOD de SAS., realizando contrastes entre tratamientos con 

un grado de libertad (1 g.l.), (Anexo 13). 

 

3.5.3. Comparación de los efectos y cambios en la estructura vertical del bosque 

ocasionados por el aprovechamiento en ambos tipos de bosque 

 

Los datos de crecimiento de la vegetación por tipo de bosque, que también se 

aproximaron a una distribución normal con varianzas homogéneas, el análisis se 

realizó en base al siguiente modelo estadístico:  

 

ijkikkijiijky   )(  

Donde: 

i = 1,2,  Tipos de bosque 

j = 1,2,  Bloques 

k= 1,2,3,4,  Tratamientos 

ijky = Crecimiento observado en el i-ésimo tipo de bosque dentro el j-ésimo bloque  

            con el k-ésimo tratamiento. 

 = Media general  

i = Efecto fijo del i-ésimo tipo de bosque  

)(ij = Efecto aleatorio del j-ésimo bloque en el i-ésimo tipo de bosque  

            )( 2

)( bij NIID    

k = Efecto fijo observado en el k-ésimo tratamiento 

 

      ik= Efecto fijo de la interacción entre el i-ésimo tipo de bosque con el j-ésimo   

             tratamiento 

ijk = Efecto aleatorio de los residuales  )( 2

bijk NIID    

 

De acuerdo al modelo estadístico definido anteriormente, se realizó el análisis de 

varianza (ANDEVA), y comparación de medias utilizando el PROC GLM de SAS., 
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realizando los contrastes entre tratamientos con un grado de libertad (1 g.l.) de acuerdo 

al estadístico de t, (Anexo 14). 

 

Los datos de apertura de claros (claros nuevos) y cierre de claros (claros cerrados) 

según el tipo de bosque, también sigue una distribución binomial, por lo que fue 

analizada de acuerdo al siguiente modelo estadístico. 

ijji

ijk

ijk





















1
log   

Donde: 

i = 1,2,  Tipos de bosque 

j = 1,2,3,4,  Tratamientos (intensidades de aprovechamiento) 

k= 1,2,3, 4....n,  Unidades observadas de la vegetación en estado de apertura del   

                           dosel y cierre del dosel.  

ijk = Probabilidad de que el estado de la vegetación observado en el i-ésimo  

            tipo de bosque con el j-ésimo tratamiento, sea clasificado en el 

            k-ésimo estado del dosel (apertura o cierre del dosel) 

 =       Media general de logist 

i = Efecto fijo del i-ésimo tipo de bosque  

j = Efecto aleatorio del j-ésimo tratamiento    )( 2

bj NIID    

ij = Efecto fijo de la interacción entre el i-ésimo tipo de bosque con el j-ésimo 

           tratamiento. 

 

De acuerdo al modelo estadístico definido anteriormente, se realizó el análisis de 

varianza (ANDEVA), y comparación de medias utilizando el PROC GENMOD de 

SAS., realizando los contrastes entre tratamientos con un grado de libertad (1 g.l.) de 

acuerdo al estadístico de Wald, (Anexo 15) 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Resultados del Bosque Seco: Empresa Privada INPA Parket Ltda. 

 

4.1.1. Efectos del aprovechamiento y/o tratamientos silviculturales en la 

estructura vertical del Bosque Seco a 0.7 años después del aprovechamiento (1
era 

evaluación).  

 

A 0.7 años de transcurrido el aprovechamiento, las frecuencias de las diferentes 

categoría de altura en la estructura vertical del Bosque Seco difieren con la aplicación 

de las diferentes intensidades de aprovechamiento (Pr <.0001) (Cuadro 3), lo cual 

demuestra que el aprovechamiento forestal, más la aplicación de tratamientos 

silviculturales ocasionan efectos en la estructura vertical del bosque. Los tratamientos 

con aprovechamiento demostraron tener una frecuencia de rangos de altura 

significativamente diferente respecto a las áreas sin aprovechamiento, (Cuadro 3, 

Figura 11). Siendo así, el tratamiento Testigo (sin aprovechamiento), muestra menor 

porcentaje de claros con un 13.2 % (rangos de altura entre 0 – 2 m y 2 – 5 m) y un 

mayor porcentaje en el rango de 20 a 30 m (árboles emergentes, con el 15%); entre 

tanto, todas las parcelas con aprovechamiento resultaron tener una distribución de 

claros mayor a las áreas sin aprovechamiento (23.2 %), como también una menor 

distribución de puntos en categoría de árboles emergentes (5.2%) (Figura 11). Por lo 

tanto, el efecto del aprovechamiento se observa principalmente en estos dos aspectos; 

apertura de claros y pérdida de árboles emergentes. Estas perturbaciones son una 

consecuencia de la corta de los árboles. Al cortar el árbol se generan claros en el dosel 

del bosque, inicialmente se da en el espacio que ocupaba la copa del árbol cortado 

(ocasionando la pérdida del dosel emergente y consecuentemente un claro), 

posteriormente se genera una apertura del dosel en el área donde cae la copa del árbol 

(la copa llega a aplastar a otros árboles) y simultáneamente pueden generarse otros 

claros en áreas circundantes en dirección de la caída del árbol (se puede ocasionar la 

ruptura de las copas y/o ramas de los árboles, y también puede llegar a derribar a otros 

árboles cuando la copa del árbol cortado es muy grande). Se observa además, que el 
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tratamiento Intensivo muestra la mayor cantidad de claros (26.8 %) y una menor 

cantidad de vegetación con altura entre 20-30 m (1.1 %) que los demás tratamientos. 

(Figura 11). Estos resultados sugieren que a mayor intensidad de aprovechamiento, 

mayores son las perturbaciones que se generan en el dosel del bosque. Esta misma 

tendencia  fue observada por otros autores (Ohlson-Kiehn et al., 2003; Jackson et al.,  

2000, Toledo et al., 2003).  

 

Por otra parte, las parcelas con el tratamiento Normal y Mejorado resultaron tener una 

distribución de alturas casi similares, siendo así, los efectos de la aplicación de los 

tratamientos silviculturales en ambas parcelas no fueron significativamente diferentes 

(Cuadro 3, Figura 11). Este resultado no concuerda con lo esperado, ya que se 

esperaba que ambos tratamiento difieran entre sí. Esto podría a atribuirse al 

tratamiento silvicultural de anillamiento que se realizó en el Mejorado, haciendo que 

los efectos sean similares al aprovechamiento Normal, ya que se observó árboles 

muertos a causa del anillamiento, por lo tanto, aumentó la cantidad de claros en el 

dosel del bosque en comparación al tratamiento Normal (22.1 % y 20.8 % 

respectivamente), siendo así, previo a la aplicación de este tratamiento de anillamiento,  

se deberá  verificar la eficiencia de este tratamiento, además de realizar un buen 

análisis técnico acerca del árbol anillado, para que no se ocasione daños fuertes en el 

dosel del bosque por la muerte y caída del árbol anillado. Por otra parte, se puede  

observar que el tratamiento Mejorado tiende a presentar una mayor cantidad de dosel 

emergente que el Normal (8.8 % y 5.8 % respectivamente), esto posiblemente debido 

al marcado de los Árboles de Futura Cosecha (AFC’s),  ya que este tratamiento hace 

que se evite dañar y/o matar a estos árboles al momento del arrastre de los árboles 

cortados, por lo tanto, se evita una mayor apertura del dosel. Sin embargo, el corto 

tiempo de transcurrido la aplicación de los tratamientos hacen que los efectos no sean 

significativamente apreciables en esta primera evaluación (Cuadro 3, Figura 11).  
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Cuadro 3. Análisis de Varianza (ANDEVA) y comparaciones para las diferentes  

                   intensi dades de aprovechamiento (tratamientos) en la estructura vertical 

                   del bosque. 1
era 

Evaluación, Bosque Seco. 

Fuente de variación GL X
2
 Pr > X

2
 

Bloque 4 65.70  

Tratamientos 12 118.17 <.0001 

Testigo x Normal 4 48.02 <.0001 

Testigo x Mejorado 4 38.94 <.0001 

Testigo x Intensivo 4 91.98 <.0001 

Normal x Mejorado 4 6.79 0.1473 

Normal x Intensivo 4 28.15 <.0001 

Mejorado x Intensivo 4 37.75 <.0001 

GL = Grados de Libertad 

X
2
 = Chi cuadrado 

Pr = Probabilidad de significación basada en el nivel 0.05 % 
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Figura 11. Estructura vertical del bosque en los diferentes tratamientos a 0.7 años 

                   después del aprovechamiento. Datos provienen de la 1
era

 evaluación.  

                   Tratamientos con diferentes letras difieren significativamente entre sí. 
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Después de transcurrido 0.7 años del aprovechamiento, la altura promedio de la 

vegetación del Bosque Seco, difiere con el grado de intensidad de aprovechamiento  

(Pr = 0.0121), (Cuadro 4). Siendo así, el efecto del aprovechamiento en la estructura 

vertical del bosque se manifiesta en una reducción gradual de la altura promedio del 

bosque (Figura 12). Se puede observar que la altura promedio en las parcelas 

aprovechadas (11.2 m), es significativamente menor que de las áreas del tratamiento 

Testigo (14.2 m) y además se observa que el tratamiento de aprovechamiento Intensivo 

tiene el menor promedio de todos los tratamientos (10.0 m). Estos resultados muestran 

que a medida que la intensidad del aprovechamiento aumenta, la altura promedio del 

bosque también se vería seriamente afectad debido a la perdida de árboles emergentes, 

ya que los árboles aprovechables en su mayoría, ocupan el estrato más alto del bosque, 

por lo tanto, el promedio de altura de la vegetación se ve afectada. Además, al caer el 

árbol cortado afecta al resto de la vegetación  remanente, ocasionan una mayor 

apertura del dosel en áreas circundantes donde cae el árbol. Entre tanto, se observó que 

los tratamientos Normal y Mejorado no difieren entre sí, lo que indica que el 

aprovechamiento tuvo el mismo efecto en ambos tratamientos, respecto a la altura de 

la vegetación (Cuadro 4), (Figura 12). 

 

Cuadro 4. A) Análisis de Varianza (ANDEVA) para la altura promedio de la  

                 vegetación en los tratamientos. B) Comparación entre pares de tratamientos 

                para determinar diferencias significativas. 1
era 

Evaluación, Bosque Seco. 

A) Fuente de variación GL Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

Valor 
de F 

Pr>F 

 Bloque 1 4.23278024 4.23278024 17.77  

 Tratamientos 3 18.40171538 6.13390513 25.76   0.0121 

 Error 3 0.71445272 0.23815091   

B) Comparaciones Cuadrado        
medio 

Pr>F 
 

 Testigo x Normal 5.010286 0.0153  

 Testigo x Mejorado 5.065793 0.0149  

 Testigo x Intensivo 8.739127 0.0032  

 Normal x Mejorado 0.055508 0.9592  

 Normal x Intensivo 3728841 0.0336  

 Mejorado x Intensivo 3.673333 0.0349  

GL = Grados de Libertad 

Pr > F =Probabilidad de Fisher (0.05 %) 
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Figura 12. Efecto del aprovechamiento en la altura promedio de la vegetación en los 

                   diferentes tratamientos. Tratamientos con diferentes letras difieren  

                   significativamente entre sí. 

 

4.1.2. Efecto del aprovechamiento y/o tratamientos silviculturales en la estructura 

vertical del Bosque Seco después de 2.8 años del aprovechamiento (2
da 

evaluación).  

 

Las frecuencias de las diferentes categoría de altura después de 2.8 años de la 

aplicación de los distintos tratamientos, aun se perciben (Pr <0.0001), (Cuadro 5), 

(Figura 13). El tratamiento Testigo aún muestra un porcentaje menor de claros        

(10.1 %) en comparación a los tratamientos que fueron aprovechados  (14.8 %). 

Asimismo, el tratamiento Testigo sigue con el mayor porcentaje de  dosel emergente 

(23.7 %) que los tratamientos con aprovechamiento (12.8 %). No obstante, estas 

diferencias se muestran en menor grado que los primeros años de transcurrido el 

aprovechamiento (Figura 11 vs. Figura 13). Entre tanto, el tratamiento Intensivo difiere 

de todos los tratamientos, siendo este el tratamiento que muestra una mayor cantidad 

de claros (17.5 %) y menor cantidad de puntos con altura entre   20 – 30 m (dosel 

emergente, con el 8.1 %). En esta segunda evaluación, se observa que entre los 

tratamientos Mejorado y Normal ya manifiestan diferencias significativas, donde el 
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tratamiento Mejorado tiene mayor porcentaje de dosel cerrado que el Normal (77.8 % 

y 75 % respectivamente) y menor cantidad de claros (12.6 % y 14.3 % 

respectivamente) (Cuadro 5), (Figura 13). Esto podría estar atribuido a los tratamientos 

silviculturales realizados en este tratamiento, como la corta de bejucos en los Árboles 

de Futura Cosecha (AFC’s), promueven un mayor crecimiento en dichos árboles; 

asimismo, el marcado de AFC’s hace que disminuya la mortandad de la vegetación 

remanente, ya que se evita dañar a estos árboles, consecuentemente se evita que haya 

un mayor porcentaje de apertura del dosel. Asimismo, el crecimiento de los AFC’s que 

fueron liberados de árboles competidores mediante el anillamiento, estarían aumentado 

rápidamente su altura y promocionando el cierre del dosel, y en algunos casos 

reemplazando a estos árboles anillados muertos. Por lo tanto, el tratamiento Mejorado 

para este tipo de bosque sería el mejor tratamiento a aplicarse. 

 

Cuadro 5. Análisis de Varianza (ANDEVA) y comparaciones para las diferentes  

                   intensidades de aprovechamiento (tratamientos) en la estructura vertical  

                   del bosque. 2
da 

Evaluación, Bosque Seco. 

Fuente de variación GL X
2
 Pr > X

2
 

Bloque 4 14.38  

Tratamientos 12 94.99 <.0001 

Testigo x Normal 4 24.12 <.0001 

Testigo x Mejorado 4 18.68 0.0009 

Testigo x Intensivo 4 84.29 <.0001 

Normal x Mejorado 4 32.84 <.0001 

Normal x Intensivo 4 25.56 <.0001 

Mejorado x Intensivo 4 24.12 <.0001 

GL = Grados de Libertad 

X
2
 = Chi cuadrado 

Pr = Probabilidad de significación basada en el nivel 0.05 %. 
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Figura 13. Estructura vertical del bosque en los diferentes tratamientos a 2.8 años  

                   después del aprovechamiento. Datos provienen de la 2
da

 evaluación. 

                   Tratamientos con diferentes letras difieren significativamente entre sí.  

 

Se puede apreciar que las parcelas con aprovechamiento van restableciendo poco a 

poco su estructura vertical gracias al crecimiento de la vegetación donde hubo 

disturbios (Figura 13), por lo que se espera que a medida que pase el tiempo, los 

bosques aprovechados vuelvan a tener la misma estructura vertical similar a la de un 

bosque no aprovechado. Similares respuestas se encontraron en un estudio realizado en 

Peten, Guatemala (Pinelo & Radachowsky, 2003) a tres años del aprovechamiento 

donde se encontró que la regeneración después del aprovechamiento conduce a una 

mayor cobertura del sotobosque en las áreas de bosques perturbados, y que conforme 

pasa el tiempo las diferencias entre áreas perturbadas y sin intervención se reducían.  

 

Si bien en este estudio todavía se encuentran diferencias entre áreas aprovechadas y no 

aprovechadas después de 2.8 años de ocurrido el aprovechamiento, el porcentaje de 

claros  disminuyó considerablemente y aumentó en los rangos de altura de 20–30 m en 

todas las áreas aprovechadas (dosel emergente), (Figura 11 vs Figura 13). Esto es muy 
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prometedor ya que el bosque mostró una buena recuperación de su estructura vertical 

después de un tiempo relativamente corto, esto se observa principalmente para el 

tratamiento Mejorado seguido del Normal que tienden a parecerse a área sin 

intervención, dando a pensar que los efectos del aprovechamiento no serian tan 

drásticos como se esperaba, tomando en cuenta que estos dos tratamientos que son lo 

más similares a la actual práctica de manejo forestal del país. Al respecto, en un 

análisis sobre el impacto del aprovechamiento forestal realizado en Lomerío (Bosque 

Seco), se indica que los daños fueron relativamente escasos debido a la baja intensidad 

del aprovechamiento que se realiza para esta zona (Camacho, 1997). Por otra parte, se 

menciona que la extracción o arrastre es la operación que provoca fuertes impactos en 

el bosque (Carrera y Pinelo 1995; Guzmán y Cordero 1996). Sin embargo, en este 

estudio se encontró que después del aprovechamiento, las pistas de arrastre son las 

áreas que muestran las mejores respuestas al momento del cierre del dosel abierto. Este 

restablecimiento se dio de dos maneras: a través de la vegetación circundante a las 

pistas de arrastre (crecimiento lateral de ramas de los árboles), y a través de la misma 

vegetación que se establece en la pista de arrastre. 

 

Después de transcurrido 2.8 años del aprovechamiento, la altura de la vegetación, ya 

no difiere significativamente entre los distintos tratamientos  (Pr = 0.1667),       

(Cuadro 6), con lo cual se demuestra que la altura del bosque fue restaurándose 

paulatinamente con el tiempo después del aprovechamiento. A pesar de no existir 

diferencias significativas entre áreas con y sin aprovechamiento, aún se puede observar 

el efecto que tuvo la intensidad de aprovechamiento en la altura promedio de la 

vegetación (Figura 14), principalmente en el tratamiento Intensivo que tiene 12.3 m de 

altura, el cual presenta menor altura respecto a todos los demás tratamientos (14.5 m). 

Consecuentemente, un aprovechamiento Intensivo tiene la tendencia de retrasar el 

adecuado restablecimiento de la altura promedio del bosque a través del tiempo. Por 

otra parte, se observa que después de 2.8 años del aprovechamiento, la altura promedio 

de la vegetación ha incrementado en todos los tratamientos, pero también se observa 

que hubo ciertas tendencias de mayor crecimiento en las áreas con aprovechamiento, 

respecto a las áreas sin intervención. En base a lo observado en la primera y segunda 
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evaluación, los resultados mostraron que después del aprovechamiento se tiene un 

efecto en la altura promedio del bosque, sin embargo, dichos efectos solo se 

observarían para los primeros años después del aprovechamiento, ya que conforme 

pasa el tiempo, estas diferencias se hacen menos significativas respecto a las áreas sin 

aprovechamiento. Siendo así, áreas aprovechadas tienden a incrementar con mayor 

fuerza su altura a causa del crecimiento de la vegetación (existen mayores incrementos 

de luz en los diferentes estratos del dosel, por lo que la vegetación crece con mayor 

rapidez), demostrando que áreas aprovechadas serian más dinámicas en cuanto al 

crecimiento de la vegetación. 

 

Cuadro 6. Análisis de Varianza (ANDEVA) para la Altura Promedio de la  

                   vegetación en los tratamiento. 2
da 

Evaluación, Bosque Seco. 

Fuente de variación GL Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

medio 

Valor de 

F 

Pr >F 

Tratamientos 3 8.90233157 2.96744386 2.88   0.1667 

Error 4 4.12247901  1.03061975   

GL = Grados de Libertad 

Pr > F = Probabilidad de Fisher (0.05 %) 
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Figura 14. Efecto del aprovechamiento en la altura promedio de la vegetación en los 

                   diferentes tratamientos. Tratamientos con diferentes letras difieren  

                   significativamente entre sí.  
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4.1.3. Cambios en la estructura vertical del bosque con el aprovechamiento y la 

aplicación de tratamientos silviculturales a través del tiempo, Bosque Seco. 

 

Las frecuencias de las diferentes categorías de cambios en la estructura vertical del 

Bosque Seco difieren con la aplicación de los distintos tratamientos (Pr <0.0001), 

(Cuadro 7), lo cual demuestra que el aprovechamiento forestal, más la aplicación de 

tratamientos silviculturales ocasionan cambios en la estructura vertical del bosque a 

través del tiempo (Figura 15). Asimismo, se observa que este bosque es dinámico con 

o sin aprovechamiento, lo que genera cambios en su estructura vertical a través del 

tiempo.  De manera general, se logró apreciar que las áreas con aprovechamiento 

tienden a presentar mayores porcentajes de cambios en la estructura vertical, 

principalmente en la apertura y cierre del dosel  (20.1 % y el 6.2 % respectivamente), 

en comparación a un bosque sin aprovechamiento que presentó un 12.3 % de apertura 

del dosel y 5.3 % de cierre del dosel (Cuadro 7), (Figura 15). Por otra parte, se observa 

que las áreas aprovechadas aun presentan altos porcentajes en cuanto a claros iguales y 

restaurados iguales (11.5 % y 3.6 % respectivamente), vale decir que la vegetación no 

llegó a recuperar completamente a lo largo del tiempo, esto puede deberse en su 

mayoría a la alta infestación de bejucos, principalmente en claros grandes, donde 

bejucos y hierbas cubren gran parte del claro. De la misma forma, las ramas o copas de 

árboles y troncas que quedan dispersas en los claros después del aprovechamiento, que 

junto con los bejucos y otras plantas no arbóreas, actúan como redes o mantos de 

vegetación que retardan el crecimiento de la vegetación establecida y por establecerse. 

Además, se observa que el mayor porcentaje de dosel cerrado igual (vegetación 

superior a 10 m de altura) tiene el tratamiento Testigo (71.7 %); entre tanto, las áreas 

aprovechadas tienen un porcentaje menor (58.6 %), (Figura 15), estos porcentajes 

representan al área que no se llega a perturbar a lo largo del tiempo, siendo así, el 

aprovechamiento forestal afecta principalmente al dosel superior a los 10 m de altura. 

Por otra parte, se observa que a medida que se intensificó el aprovechamiento, este 

porcentaje se redujo en mayor proporción hasta un 52.2 % en el caso del Intensivo. 
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Cuadro 7. Análisis de Varianza (ANDEVA) y comparaciones para las diferentes  

                   intensidades de aprovechamiento (tratamientos) en los cambios ocurridos  

                   en la vertical del bosque después  del aprovechamiento. Bosque Seco. 

Fuente de variación GL X
2
 Pr > X

2
 

Bloque 7 13.40  

Tratamientos 21 82.29 <.0001 

Testigo x Normal 7 21.22 0.0035 

Testigo x Mejorado 7 26.00 0.0005 

Testigo x Intensivo 7 67.06 <.0001 

Normal x Mejorado 7 27.47 0.0003 

Normal x Intensivo 
7 17.44 0.0148 

Mejorado x Intensivo 7 21.22 0.0035 

GL = Grados de Libertad 

X
2
 = Chi cuadrado 

Pr = Probabilidad de significación basada en el nivel 0.05 %. 
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Figura 15. Cambios ocurridos en la estructura vertical del bosque después del  

                    aprovechamiento en los diferentes tratamientos. Rest.= Restaurado. 

                    Tratamientos con diferentes letras difieren significativamente entre sí. 
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A nivel de tratamientos intervenidos por el aprovechamiento, se observa la tendencia 

de que a mayor intensidad de aprovechamiento se generan mayores porcentajes de 

aperturas en el dosel (Intensivo 8.1%, Normal 6.4 % y Mejorado 4.1 %), además, estos 

resultados muestran que el Mejorado tiene el menor efecto en la estructura vertical del 

bosque por procesos de apertura del dosel (Figura 15). Por otro lado, de los tratamiento 

aprovechados, el Intensivo presentó mayores frecuencias de cierre del dosel  (Intensivo 

22.6 %, Mejorado 20 %, Normal 17.7 %), suceso no esperado, ya que se pensaba que a 

mayor disturbio, habría mayor efecto en el dosel remanente, y por lo tanto, menor 

probabilidad de cierre del dosel en el tiempo. Esto podría estar asociado a los 

tratamientos silviculturales aplicados en este tratamiento (corta de bejucos, 

escarificación de claros, marcado de AFC’s y la liberación de los AFC’s mediante el 

anillamiento), que promueven un mayor crecimiento de la vegetación, y por lo tanto, 

un mayor porcentaje de procesos de cierre del dosel. Sin embargo, también se observa 

que el tratamiento Intensivo tiende a presentar una mayor frecuencia de claros iguales 

(12.9 %), vale decir claros que no recuperaron en el tiempo, es probable que el tamaño 

de los claros influya en el alto porcentaje de claros que se encontraron en el 

tratamiento Intensivo. Como en el tratamiento Intensivo la tumba de árboles se realizó 

en muchos casos en un mismo lugar, estos claros llegaron a tener una mayor 

superficie, consecuentemente, la posibilidad de cierre no será posible por el 

crecimiento horizontal de la vegetación remanente (como ocurre generalmente en los 

claros pequeños) (Figura 16), ya que la vegetación circundante al claro se encuentra 

muy lejos del centro del claro, por lo tanto, la única posibilidad para el cierre de claros 

grandes en cualquiera de los tratamientos, es que la vegetación establecida y por 

establecerse en el claro (regeneración natural) sobrepasen los 10 m de altura (Figura 

17). Sin embargo, debido a los problemas con los bejucos y al hecho de que las plantas 

que pueden alcanzar una altura >10 m pertenecen a especies arbóreas, se espera que el 

tiempo necesario para que estos claros se cierren sea de muchos años (dependiendo del 

tipo de especie que se establezca), tal como consideró en un estudio realizado en la 

Amazonía boliviana, (www.promab.org/jac_v_rheenen/pdfs/resumen_ejecutivo.pdf, 

2006), donde indican que el cierre de claros pequeños puede tomar entre cinco a seis 

años, mientras tanto, para los claros grandes el cierre del dosel en el bosque puede 
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llegar a tomar más de 30 años. En el presente estudio, se pudo verificar que a 2.8 años 

de transcurrido el aprovechamiento ya se generaron procesos de cierre de claros 

pequeños, por lo tanto, los claros pequeños y también pistas de arrastre ya pueden ser 

cerrados en el tiempo mencionado, ya sea por el crecimiento lateral de las ramas de 

árboles adyacente al claro, conjuntamente con el crecimiento de plantas 

preestablecidas en el claro y por la regeneración natural (Figura 16). Entre tanto, los 

claros grandes probablemente se cierren en un tiempo mucho mayor (se estima que por 

encima de los 10 años), tomando en cuenta que se tienen especies de crecimiento 

relativamente rápido en este tipo de bosque (p.ej., Tarara amarilla, Curupau, Caricari 

colorado, Tajibo y otros), siempre y cuando no se tengan problemas de competencia o 

infestación alta de bejucos. En todo caso, se espera que los claros con escarificación 

aplicados en el tratamiento Intensivo lleguen fácilmente a cerrar, ya que se observó  

mayor cantidad especies arbóreas en dichos claros, los cuales podrían cerrarse en un 

tiempo relativamente corto (mayor a 10 años), (Figura 17). Esta afirmación acerca de 

que los claros escarificados cierren con especies arbóreas, coincide con lo observado 

por Frederiksen et al., (2001), que en un estudio acerca del tratamiento de 

escarificación de claros, encontró que estos claros tienen mayor regeneración natural 

de especies forestales comerciales que claros sin intervención (en claros sin 

escarificación se encontró un total de 190 brinzales, y para claros con escarificación se 

encontró 537 brinzales), por lo tanto este tratamiento tiene buenas expectativas para 

lograr el manejo forestal sostenible, el cual debería ser incluido y aplicado en los 

planes de manejo forestal. Asimismo, este tratamiento de debería aplicar, 

principalmente, en los claros grandes ya que son estos los que presentan mayores 

problemas de restablecimiento. 
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Figura 16. a) Formación de un claro pequeño ocasionado por la corta de un árbol 

                     y/o  pista de arrastre. b) Proceso de restauración o cierre del claro en el  

                     tiempo. Se observa cómo se va cerrando el claro principalmente por el  

                     crecimiento lateral de las ramas de árboles del dosel adyacente al claro,  

                     posteriormente por el crecimiento de plantas preestablecidas en el claro y  

                     por la regeneración natural. 
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.  

Figura 17. a) Formación de un claro grande ocasionado por la corta de uno o más  

                   árboles en un mismo lugar. b) Proceso de cierre del claro en el tiempo,  

                   si bien se da el crecimiento lateral de las ramas de árboles adyacente al  

                   claro, este no es suficiente para cerrar el claro, por lo tanto el crecimiento  

                   de plantas ya establecidas en el claro y el reclutamiento o regeneración de  

                   nuevas plantas son la única posibilidad para que dichos claro se restauren. 

 

En gran parte de los claros, se observaron problemas de restauración, esto puede 

deberse a los problemas encontrados principalmente en los claros grandes, donde el 

crecimiento y establecimiento de especies arbóreas se ve afectado por la competencia 

de especies no arbóreas, además por el estrangulamiento y posterior inclinación de los 

nuevos individuos a causa de los bejucos. Varios estudios han mencionado a los 

bejucos como competidores particularmente problemáticos en los bosques de Bolivia, 

pues a menudo invaden claros, evitando la regeneración (Mostacedo et al., 1998, 

Fredericksen 1998, Pinard et al., en prensa, citado por Mostedo & Fredericksen, 2000). 

Asimismo, Fredericksen et al., (1999), citado por Toledo et al., (2001), afirman que los 
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bosques en Bolivia presentan una gran abundancia de bejucos, y que las mismas 

aumentan en abundancia después del aprovechamiento forestal. De la misma manera, 

Laurance et al., (2001), menciona que la proliferación de los bejucos o lianas en y 

cerca de las áreas de bosque donde se provocaron los disturbios se hacen más fuertes, 

la cual es una de las principales causas del deterioro estructural en los bosques 

aprovechados. Estos resultados concuerdan con el presente estudio, ya que se encontró 

un alto índice de bejucos principalmente en los claros, donde el 46.4% de los claros 

encontrados están cubierto por bejucos (Figura 18). Este aspecto tiende a ser un 

problema fuerte para el óptimo restablecimiento del bosque en el tiempo, ya que los 

bejucos retardan e impiden el crecimiento de la vegetación remanente y el 

establecimiento de nuevas especies que pueden llegar a los diferentes estratos del 

bosque. Asimismo, se observó que existe mayor infestación de bejucos en la copa de 

los árboles en las áreas aprovechadas en comparación a las sin intervención. Por lo 

tanto, será importante tomar en cuenta a los bejucos como especies que podrían 

proliferarse en áreas aprovechadas y llegar a afectar el adecuado crecimiento de la 

vegetación remanente y por establecerse, constituyéndose un serio problema cuando se 

pretenda volver a ingresar al bosque para realizar el segundo ciclo de corta debido a 

que la alta sobrecarga de bejucos en la copa de los árboles ocasiona que se rompan las 

ramas y en algunos casos toda la copa del árbol, también hace que se inclinen los 

árboles, y a veces hasta ocasionan la caída del mismo si es que el árbol está muy 

sobrecargado, además los bejucos en la copa y ramas de los árboles son causantes de 

muchos accidentes al momento de cortar los árboles.  
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Figura 18. Composición florística para los diferentes rangos de altura en la estructura   

                   vertical del Bosque Seco. Se muestran porcentajes de las especies más  

                   representativas para cada rango de altura. 

 

Por otra parte, se observó que los cambios que se generan en el bosque pueden 

influenciar otros factores, como las características topográficas de cada área, las 

especies que componen el dosel del bosque y de otros eventos como los vientos muy 

fuertes y el fuego, este último evento es un factor importante, ya que estas aéreas 

sufrieron incendios en años anteriores al aprovechamiento, lo cual se refleja en las 

áreas Testigo las cuales presentan porcentajes relativamente altos de dosel abierto sin 

cambios (claro igual 7.4 % y restaurado igual con 3.4 %), (Figura 15), como 
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consecuencia del fuego, que hizo que se generen claros grandes (se observaron fustes 

quemados alrededor del los claros grandes). Asimismo, áreas con topografía 

accidentada o con mucha pendiente, conjuntamente a factores climáticos como los 

vientos fuertes hacen que el bosque sea más susceptibles a promover cambios, 

principalmente de aperturas en el dosel, ya que los árboles pueden caer con mayor 

facilidad y más aun si existe la sobrecarga de bejucos en los árboles. Por otro lado, las 

especies que conforman el dosel promoverían el rápido o lento cierre del dosel cuando 

se trata de un claro pequeño o de pistas de arrastre. Pues, especies con copas grandes 

promueven un rápido cierre del dosel, ya que cuando el dosel es abierto, estas especies 

de copas grandes cierran claro o dosel abierto con el crecimiento lateral de sus ramas, 

asimismo, estos claros se restauraran con la misma vegetación que crece en el claro. 

(Figura 16). Estos resultados sugieren que los cambios generados en la estructura 

vertical de la vegetación a través del tiempo no siguen un patrón único, y que el mismo 

estaría influenciado por el tipo de aprovechamiento y/o tratamientos silviculturales que 

se realicen al bosque a manejarse y las características propias de cada bosque, las 

cuales deberán ser estudiadas previo a la intervención del bosque. 

 

4.2. Resultados del Bosque Húmedo: Concesión Forestal La Chonta 

 

4.2.1. Efectos del aprovechamiento y/o tratamientos silviculturales en la 

estructura vertical del Bosque Húmedo a 1.7 años de transcurrido el 

aprovechamiento (1
era

 evaluación). 

 

A 1.7 años de transcurrido el aprovechamiento, las frecuencias de las diferentes 

categoría de altura en la estructura vertical del Bosque Húmedo también difieren con la 

aplicación de las diferentes intensidades de aprovechamiento (Pr <.0001), (Cuadro 8), 

lo cual confirma que el aprovechamiento forestal, más la aplicación de tratamientos 

silviculturales ocasionan efectos en la estructura vertical del bosque, indistintamente 

del tipo de bosque a intervenirse. Todos los tratamientos con aprovechamiento 

demostraron tener una frecuencia de rangos de altura significativamente diferente 

respecto a las áreas sin aprovechamiento, (Cuadro 8), (Figura 19). Siendo así, 

nuevamente el tratamiento Testigo mostró el menor porcentaje de claros con un  7.9 % 
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(rangos de altura entre 0 – 2 m y 2 – 5 m) y un mayor porcentaje en los rangos de      

20 – 30 m y > 30 m (árboles emergentes, con el 30.4%), entre tanto, las áreas 

aprovechadas presentaron un 11.9 % de claros y un 20.5 % de dosel emergente, siendo 

así, el efecto del aprovechamiento para el Bosque Húmedo también se muestra en la 

apertura de claros y la pérdida del dosel emergente. Si bien, los tratamientos con 

aprovechamiento difieren con el Testigo, los tratamientos con aprovechamiento  

Normal e Intensivo obtuvieron la misma estructura vertical, presentando un mayor 

porcentaje de claros (13.2 %) que el Mejorado (9.3 %) (Figura 19). Estos resultados 

obtenidos después del aprovechamiento indican que el tratamiento Intensivo tiene una 

distribución de rango de altura similar al tratamiento Normal, a pesar que en el 

tratamiento Intensivo se aprovechó una mayor cantidad de árboles por hectárea, lo cual 

no se esperaba. Según Vroomans (2003), que realizó un estudio en estas mismas 

parcelas, el tratamiento Normal en el boque 1 ya presentaba antes del 

aprovechamiento, áreas con disturbios, una alta infestación de bejucos y una topografía 

accidentada. Estos factores, más la actividad del aprovechamiento suponen que el 

efecto fue mucho más fuerte en la estructura vertical del bosque, y ello induciría a que 

ambos tratamientos se parezcan (Figura 19). No obstante, estos resultados también se 

pueden atribuir a los tratamientos silviculturales realizados en el tratamiento Intensivo, 

ya que después de 1.7 años de transcurrido el aprovechamiento, los claros 

escarificados muestran una mayor recuperación que claros no escarificados. 

Asimismo, puede deberse a la liberación de bejucos en los árboles de Futura Cosecha 

(AFC’s), los cuales crecen con mayor rapidez que los no liberados, además evitan la 

formación de claros, ya que un árbol sin bejucos tiene menor probabilidad de caer en 

comparación a un árbol infestado. También se evita la apertura del dosel mediante la 

ruptura de sus ramas y/o copas debido al peso de los bejucos. Por lo tanto, la 

recuperación de la estructura vertical sería más rápida.  
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Cuadro 8. Análisis de Varianza (ANDEVA) y comparaciones para las diferentes  

                   intensidades de aprovechamiento (tratamientos) en la estructura vertical  

                   del bosque. 1
era 

Evaluación, Bosque Húmedo.  

Fuente de variación GL X
2
 Pr > X

2 

Bloque 5 72.99  

Tratamientos 15 99.87 <.0001 

Testigo x Normal 5 41.48 <.0001 

Testigo x Mejorado 5 63.26 <.0001 

Testigo x Intensivo 5 28.10 <.0001 

Normal x Mejorado 5 34.33 <.0001 

Normal x Intensivo 5 7.28 0.2005 

Mejorado x Intensivo 5 24.93 0.0001 

GL = Grados de Libertad 

X
2
 = Chi cuadrado 

Pr = Probabilidad de significación basada en el nivel 0.05 % 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

Testigo Normal Mejorado Intensivo

F
r
e
c
u

e
n

c
ia

s
  
(%

) 
 

Tratamientos

0-2 2-5 5-10 10-20 20-30 >30Categorías de altura (m)

A B C B

 
Figura 19. Estructura vertical del bosque en los diferentes tratamientos a 1.7 años  

                   después del aprovechamiento. Datos provienen de la 1
era

 evaluación.  

                   Tratamientos con diferentes letras difieren significativamente entre sí. 
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Los beneficios de la liberación, marcado y corta de bejucos en AFC’s, también se 

aprecian en el tratamiento Mejorado, ya que presenta un alto porcentaje de dosel 

cerrado entre   10 – 20 m,  la cual fácilmente podría llegar a los estratos superiores, y 

por lo tanto restaurar con mayor rapidez la estructura vertical del bosque. Además, este 

tratamiento muestra un menor porcentaje de claros (9.3 %), respecto a los otros 

tratamientos con aprovechamiento (Figura 19). Al respecto, se indica que la liberación 

de bejucos resulta en un aumento en la tasa de crecimiento en diámetro en los árboles 

liberados (Alarcón, 2007) y por lo tanto, también en el crecimiento en altura. 

Consecuentemente, este tratamiento Mejorado podría parecerse más a un bosque sin 

intervención con el transcurso del tiempo, ello promovido por los tratamientos 

silviculturales ejecutados en este tratamiento, este aspecto, también podría esperarse 

para el tratamiento Intensivo. Si bien,  los tratamientos Normal e Intensivo no difieren 

entre sí, el tratamiento Intensivo tendría mejores posibilidades de restablecer en el 

tiempo su estructura que tenía antes del aprovechamiento, ya que tiene menor 

porcentaje de claros (11.9 %) y mayor porcentaje de dosel emergente (23 %) que el 

Normal (claros 14.6 % y dosel emergente 21.4 %) (Figura 19). 

 

Después de transcurrido 1.7 años del aprovechamiento, la altura de la vegetación, no 

fue significativamente diferente entre los distintos tratamientos   (Pr = 0.7233), 

(Cuadro 9), lo cual demuestra que la altura del bosque fue restaurándose 

paulatinamente en este tiempo después de la intervención (Figura 20). A pesar de no 

existir diferencias significativas, se observa que el aprovechamiento tuvo cierto efecto 

negativo en la altura promedio de la vegetación, ya que todas las parcelas 

aprovechadas tienden a tener un menor promedio en altura (14.24 m) que el bosque 

Testigo que presentó 15.9 m. Estos resultados sugieren que en un Bosque Húmedo, la 

recuperación del bosque es más rápido  que en un Bosque Seco. No obstante, también 

puede estar atribuido a los tratamientos silviculturales realizados en los tratamientos, 

como el marcado y la corta de bejucos en AFC’s, escarificación de claros y la 

liberación de AFC’s, que promovió rápidamente el cierre del dosel. Además, esto 

estaría influenciados por las especies que establecen en los claros, las cuales son de 

muy rápido crecimiento para este tipo de bosque, como la Serebo, Bibosi, Uvilla, 
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Picapica, Baboso,  entre otros, que en pocos años pueden llegar a restaurar las áreas 

perturbadas. Sin embargo, estas diferencias no significativas entre los tratamientos, 

probablemente se deba a las características propias de uno de los tratamientos Testigo. 

Al respecto, Vroomans (2003), determinó que en el tratamiento Testigo del bloque 1 

existía mayor cantidad de bosque bajo y mediano, además de presentar áreas con 

disturbios. Debido a estas características de uno de los tratamientos Testigo que 

presenta muchos disturbios, haría que la altura promedio del bosque reduzca, y por lo 

tanto, se parezca a áreas aprovechadas (Figura 20).  

 

Cuadro 9. Análisis de Varianza (ANDEVA) para la Altura Promedio de la  

                   vegetación en los tratamientos. 1
era 

Evaluación, Bosque Húmedo. 

Fuente de variación GL Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

medio 

Valor de F Pr >F 

Tratamientos 3 4.98862671     1.66287557 0.46   0.7233 

Error 3 14.36016649 3.59004162    

GL = Grados de Libertad 

Pr >F =Probabilidad de Fisher (0.05 %) 
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Figura 20. Efecto del aprovechamiento en la altura promedio de la vegetación en los  

                 diferentes tratamientos. Tratamientos con diferentes letras difieren 

                 significativamente entre sí. 
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4.2.2. Efectos del aprovechamiento y/o tratamientos silviculturales en la 

estructura vertical del Bosque Húmedo a 4 años después del aprovechamiento 

(2
da. 

evaluación).  

 

Después de transcurrido 4 años del aprovechamiento, las frecuencias de las diferentes 

categoría de altura en la estructura vertical del Bosque Húmedo difieren con la 

aplicación de las diferentes intensidades de aprovechamiento (Pr <.0001), (Cuadro 10),  

áreas Testigo (sin aprovechamiento) difiere de las áreas con aprovechamiento  (Figura 

21).  Sin embargo, observando el tratamiento Testigo en esta segunda evaluación, no 

presenta el menor porcentaje de claros respecto a los tratamientos con 

aprovechamiento como ocurrió en la primera evaluación (Testigo 11.5 %, tratamientos 

aprovechados 10.9 %), que era lo esperado, esto porque ocurrió un incendio el 2004 en 

áreas circundantes a esta parcela en el bloque 1, lo cual tuvo un efecto en la apertura 

del dosel, y pérdida del dosel emergente. El mismo efecto se observó en el tratamiento 

Intensivo que también sufrió un incendio, siendo así, se observa que los tratamientos 

con aprovechamiento no muestran un patrón definido en los efectos de la estructura 

vertical del bosque a causa del aprovechamiento y los tratamientos silviculturales 

(Cuadro 10), (Figura 21). Asimismo, se observa que el tratamiento Normal tiene una 

frecuencia de rangos de altura similar al tratamiento Intensivo, y también resultó ser 

igual al tratamiento Mejorado (Figura 21). Por lo tanto, esto podría atribuirse al efecto 

del incendio ocurrido en áreas circundantes a estos tratamientos y no así a los efectos 

del aprovechamiento  y/o los tratamientos silviculturales, ya que se esperaba que el 

tratamiento Mejorado, como también en el Intensivo tengan una buena respuesta de 

restablecimiento y con el tiempo se parezcan a áreas Testigo. 
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Cuadro 10. Análisis de Varianza (ANDEVA) y comparaciones para las diferentes               

                     intensidades de aprovechamiento (tratamientos) en la estructura vertical  

                     del bosque. 2
da 

Evaluación, Bosque Húmedo.  

Fuente de variación GL X
2
 Pr > X

2
 

Bloque 5 61.31  

Tratamientos 15 50.26 <.0001 

Testigo x Normal 5 12.64 0.0269 

Testigo x Mejorado 5 27.23 <.0001 

Testigo x Intensivo 5 20.70 0.0009 

Normal x Mejorado 5 9.69 0.0844 

Normal x Intensivo 5 9.30 0.0977 

Mejorado x Intensivo 5 12.64 0.0269 

GL = Grados de Libertad 

X
2
 = Chi cuadrado 

Pr = Probabilidad de significación basada en el nivel 0.05 % 
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Figura 21. Estructura vertical del bosque en los diferentes tratamientos a 4 años  

                     después del aprovechamiento. Datos provienen de la 2
da

 evaluación.  

                     Tratamientos con diferentes letras difieren significativamente entre sí. 
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Cabe mencionar que los tratamientos con aprovechamiento del Bosque Húmedo tienen 

una estructura vertical casi similar a la del área Testigo a diferencia del Bosque Seco. 

Aparentemente el tiempo transcurrido desde el aprovechamiento (4 años para el 

Bosque Húmedo) un tiempo relativamente corto, es alentador  ya que la restauración 

del bosque por procesos de cierre y crecimiento de la vegetación ha hecho que 

disminuyan las diferencias entre áreas aprovechadas y no aprovechadas, en contraste 

del Bosque Seco, donde el tiempo transcurrido es de 2.8 años, las diferencias entre 

bosques con y sin aprovechamiento son más visibles (Figura 13 vs. 21). 

 

Después de transcurrido 4 años del aprovechamiento, la altura de la vegetación no 

difiere con la intensidad del aprovechamiento (Pr= 0.9062), (Cuadro 11). A pesar de 

no existir diferencias significativas, el tratamiento Testigo aún muestra una altura 

promedio algo superior que las áreas aprovechadas (Figura 22). Entre tanto, el 

tratamiento Mejorado tiende a mostrar un promedio poco más elevado que los otros 

tratamientos con intervención, por lo que se espera que este tratamiento tenga una 

mejor recuperación en su altura promedio gracias a los tratamientos silviculturales 

aplicados, como la corta de bejucos y  la liberación de AFC’s. 

 

Cuadro 11. Análisis de Varianza (ANDEVA) para la altura promedio de la vegetación 

                     en los tratamientos. 2
da 

Evaluación, Bosque Húmedo. 

Fuente de 

variación 

GL Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

medio 

Valor de F Pr >F 

Tratamientos 3 2.23412985 0.74470995 0.18 0.9062 

Error 3 16.74679295 4.18669824   

GL = Grados de Libertad 

Pr >F = Probabilidad de Fisher (0.05 %) 
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Figura 22. Efecto del aprovechamiento en la altura promedio de la vegetación en los  

                   diferentes tratamientos. Tratamientos con diferentes letras difieren  

                   significativamente entre sí. 

 

4.2.3. Cambios en la estructura vertical del bosque con el aprovechamiento y la 

aplicación de tratamientos silviculturales a través del tiempo, Bosque Húmedo. 

 

Las frecuencias de las diferentes categorías de cambios en la estructura vertical del 

Bosque Húmedo también difieren con la aplicación de los distintos tratamientos          

(Pr <0.0001), (Cuadro 12), lo cual demuestra que el aprovechamiento forestal, más la 

aplicación de tratamientos silviculturales ocasionan cambios significativos en la 

estructura vertical del bosque, además se observa que este bosque también es dinámico 

con o sin aprovechamiento, lo que genera cambios en su estructura vertical a través del 

tiempo (Cuadro 12), (Figura 23). Estos datos muestran nuevamente que áreas 

aprovechadas presentan mayores frecuencias de cambios en su estructura vertical que 

las áreas sin intervención, los mismos presentan porcentajes altos de cierre del dosel 

con un 15.1 %, en comparación al Testigo que presentó un 10.7 %. Sin embargo, 

ocurrieron resultados no esperados. Por un lado, el tratamiento Testigo presentó 

cambios mayores en cuanto a la apertura del dosel que las áreas aprovechadas (Testigo 
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13.4 %, áreas aprovechadas 12.1 %), esto probablemente sea debido al incendio 

ocurrido en áreas adyacentes a esta parcela en el bloque 1, lo que ocasionó mayores 

porcentajes de apertura del dosel, además, según Vroomans, (2003), la parcela Testigo 

del Bloque 1 presentaba perturbaciones anteriores al aprovechamiento y además una 

topografía accidentada, lo que también influyó en mayores porcentajes de apertura del 

dosel. Por otro lado, de los tratamientos con aprovechamiento, la parcela Mejorado 

presentó el menor  porcentaje de cierre del dosel (Mejorado 13.7 %, Intensivo 15%, 

Normal 16.6 %), lo cual indica que la mayoría de los puntos con dosel abierto 

ocasionados por el aprovechamiento ya fueron cerrados en los primeros años después 

del aprovechamiento (Figura 23), por lo tanto, la recuperación del bosque sería más 

rápido con un tratamiento Mejorado. 

 

Cuadro 12. Análisis de Varianza (ANDEVA) y comparaciones para las diferentes  

                     intensidades de aprovechamiento (tratamientos) en los cambios ocurridos  

                     en la vertical del bosque después del aprovechamiento. Bosque Húmedo. 

Fuente de variación GL X
2
 Valor de P 

Bloque 7 133.50  

Tratamientos 21 53.04 0.0001 

Testigo x Normal 7 31.35 <.0001 

Testigo x Mejorado 7 17.88 0.0125 

Testigo x Intensivo 7 17.19 0.0162 

Normal x Mejorado 7 12.93 0.0739 

Normal x Intensivo 7 5.09 0.6494 
Mejorado x Intensivo 7 31.35 <.0001 

GL = Grados de Libertad 

X
2
 = Chi cuadrado 

Pr = Probabilidad de significación basada en el nivel 0.05 % 
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Figura 23. Cambios ocurridos en la estructura vertical del bosque después del  

                    aprovechamiento en los diferentes tratamientos. Rest.= Restaurado 

                    Tratamientos con diferentes letras difieren significativamente entre sí. 

 

Por otra parte, los tratamientos Normal e Intensivo presentaron porcentajes de “claros 

iguales” no muy diferentes en esta categoría (Normal 5.2 % y Intensivo 4.9 %) (Figura 

23), siendo que se esperaba que las áreas con mayor intensidad de aprovechamiento 

presenten mayores problemas de restablecimiento de claros. Estos resultados se 

podrían atribuir a los tratamientos silviculturales realizados, principalmente en el 

tratamiento Intensivo, (donde se realizó la escarificación de claros, corta y liberación 

de bejucos), como también al tiempo de transcurrido el aprovechamiento, que hizo que 

los claros en el dosel se restauren con mayor rapidez. Entre tanto, el tratamiento 

Mejorado mostró el menor porcentaje de claros sin recuperación (3.5 %), por lo tanto, 

este tratamiento resultó tener menos problemas en la restauración de claros. Los 

problemas de restauración en los claros, también se ve afectado por la infestación de 

bejucos que existen en los claros. Al respecto, los resultados de la distribución de 
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especies por rangos de altura, muestran que existe un elevado porcentaje de bejucos en 

los claros (38.7 %), y además se observa que los bejucos en el Bosque Húmedo llega a 

estratos superiores en porcentajes considerables (22.1 % en el rango de 5-10 m, 13.9 % 

en el rango de 10-20 m), (Figura 24). Este aspecto, también llega a ser un factor 

importante para que ocurran mayores porcentajes de apertura del dosel en este tipo de 

bosque como consecuencia de la infestación de bejucos, en comparación al Bosque 

Seco, que presenta menor infestación de bejucos en el dosel (Figura 18 vs. Figura 24). 
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Figura 24. Composición florística para los diferentes rangos de altura en la estructura   

                   vertical del Bosque Húmedo. Se muestran porcentajes de las especies más  

                   representativas para cada rango de altura. 
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4.3. Comparación de la apertura del dosel, cierre del dosel y el crecimiento de la 

vegetación, entre un Bosque Seco y Húmedo ocasionado por el aprovechamiento y los 

tratamientos silviculturales 

 

4.3.1. Cambios en la apertura y cierre del dosel en ambos tipos de bosque. 

 

Los cambios en la estructura vertical del bosque por procesos de apertura y cierre del 

dosel, se manifiestan de manera diferente en ambos tipos de bosque (Pr < 0.0001), 

(Cuadro 13A), (Figura 25). La principal diferencia se observa en la apertura del dosel, 

siendo así, para el Bosque Húmedo presentó el 18.2 %  de la apertura del dosel y el 

Bosque Seco presento un 6.8 %. Estas mayores frecuencias de apertura del dosel 

podrían responder a los daños que se ocasiona a la vegetación remanente durante el 

aprovechamiento, ya que los árboles que se cortan en el Bosque Húmedo son de gran 

tamaño, tanto en altura como en la dimensión de su copa, haciendo que los daños a la 

vegetación circundante sea más fuerte, asimismo, la alta infestación de bejucos en el 

dosel en el Bosque Húmedo, conjuntamente a factores climáticos (vientos 

principalmente) provocan un aumento o nuevas áreas de dosel abierto después del 

aprovechamiento. Además, este aumento también estaría influenciado por el incendio 

ocurrido en áreas adyacentes a 2 parcelas (Testigo e Intensivo). Por otra parte, también 

dicho aumento estaría atribuido a las características de las especies del Bosque 

Húmedo, ya que la mayoría de las especies en este bosque tienen su madera más 

blanda en comparación a las especies del Bosque Seco que son de maderas duras, por 

lo que la vegetación del Bosque Húmedo es más propenso a la ruptura de sus ramas 

y/o copas, ya sea por los vientos fuertes o sobre carga de bejucos. En cuanto al cierre 

del dosel,  las diferencias fueron mínimas en ambos tipos de bosque. 

 

Por potra parte, también se encontró diferencias significativas entre tratamientos 

respecto a la apertura y cierre del dosel dentro de cada bosque (Pr = 0.0077), (Cuadro 

13 B), (Figura 25). Aparentemente, estos dos procesos deberían de manifestarse de 

manera diferente entre las áreas con y sin intervención como ocurrió en el Bosque 

Húmedo (Figura 25), ya que se puede observar que el tratamiento Testigo del Bosque 
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Húmedo presentó mayor apertura de dosel que los tratamientos con aprovechamiento, 

sin embargo, esto estaría atribuido al incendio ocurrido en este tratamiento que indujo 

en una mayor apertura del dosel (Figura 25), por ello estos datos estarían sesgados por 

el incendio, ya que se esperaba que áreas sin aprovechamiento presenten menor 

apertura del dosel. Entre tanto en el Bosque Seco, estos procesos de apertura y cierre 

de claros se generaron de manera similar entre áreas con y sin aprovechamiento, 

suceso también no esperado (Figura 25). Este patrón de respuesta podría atribuirse a 

los sucesos ocurridos en el lugar hace varios años atrás, ya que en partes de esta zona 

se tienen registros de incendios forestales anteriores al aprovechamiento que afectó la 

estructura vertical del bosque, lo cual hace que estos bosques estén en constante 

cambio por procesos de restauración, asemejándose a los cambios que se dan en un 

bosque postaprovechado. Por otro parte, se piensa que estos porcentajes de claros en el 

dosel del bosque en las áreas sin aprovechamiento, podrían responder a la propia 

dinámica del bosque, y no así a los daños a la vegetación ocasionados por otros 

sucesos como el fuego. Si bien, no observaron diferencias significativas en el Bosque 

Seco entre áreas con y sin aprovechamiento, existe la tendencia que las áreas Testigo 

tienen menores porcentajes de apertura del dosel (Figura 25). Esta tendencia, también 

fue observada en el bosque húmedo, que de no ser por el incendio hubiera dado 

resultados mas claros. Además, existe la tendencia de que a mayor intensidad de 

aprovechamiento, mayores son las aperturas en el dosel.  

 

Por otro lado, los mayores porcentajes de cierre del dosel, tienden a darse en el 

tratamiento Mejorado, además, este tratamiento presenta el menor porcentaje de 

apertura del dosel (Figura 25), ello  podría estar atribuido a los tratamientos 

silviculturales de liberación de bejucos, y marcado de AFC’s. No obstante, estos 

resultados llegarían a ser preliminares ya que los tratamientos con aprovechamiento no 

muestran con claridad un patrón definido de cambios en la apertura y cierre del dosel y 

tampoco se podría afirmar si este patrón se mantendrá en el tiempo, ya que ambos 

bosques se encuentran en constante cambio. Además, se observó al momento de 

levantamiento de datos en la presente investigación, que la apertura del dosel está 

influenciada por diversos factores, como la topografía, composición florística, 
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características del bosque antes del aprovechamiento (presencia excesiva de bejucos, 

existencia de disturbios anteriores al aprovechamiento, dosel discontinuo), factores 

climáticos como eventos de sequía o vientos fuertes, y finalmente los eventos no 

esperados como incendios forestales que inciden de manera muy fuerte para el 

restablecimiento adecuado del bosque.  

 

Por consiguiente, aspectos importantes a considerar en la restauración del dosel del 

bosque son; los tratamientos silviculturales y el tipo del aprovechamiento, factores 

climáticos, eventos como el fuego, además también se observó que las especies que 

componen el dosel alto del bosque repercute en la restauración del bosque. En cuanto a 

este último aspecto, se encontró que los porcentajes de distribución de las especie en el 

dosel alto son muy importante para un rápido restablecimiento de la vegetación. En el 

Bosque Seco, las especies de árboles como el Curupaú, Momoqui,  Tarara amarilla, 

Sirari, Tajibo, entre otras, son especies que se caracterizan por tener una copa amplia y 

ser de un porte alto, los cuales promueven el cierre del dosel por el crecimiento 

horizontal de sus copas de manera más rápida, p.ej., el Curupau, Momoqui, Tajibo, 

Tarara amarilla, fueron  las especie que más contribuyeron al cierre del dosel en el 

Bosque Seco (Figura 18). Asimismo, para el Bosque Húmedo, se observa que las 

especies que componen el dosel alto, también parecen influir en el cierre del dosel, 

pues especies de árboles como Bibosi colorado, Serebó, Ochoó, Verdolago, Hoja de 

yuca  (Figura 24), tienen una copa muy amplia, y por lo tanto promueven el cierre del 

dosel con mayor rapidez. 
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Cuadro 13. A) Análisis de Varianza (ADEVA) de acuerdo al estadístico de Wald, para  

                   el crecimiento promedio de la vegetación en ambos tipos de bosque (Lugar) 

                    y por tratamiento. B) Comparación entre pares de tratamientos para   

                    determinar diferencias significativas entre sí. 

A Fuente de variación GL X
2 

Pr > X
2 

 Tipo de bosque 1 82.93 <.0001 

 Tratamiento 3 11.91 0.0077 

 Bosque*tratamiento 3 5.70 0.1269 

B Comparaciones   
  

Bosque 

Seco  

Testigo x Normal 1 0.5 0.4815 

Testigo x Mejorado 1 7.44 0.0064 

Testigo x Intensivo 1 0.52 0.4689 

Normal x Mejorado 1 4.84 0.0278 

Normal x Intensivo 1 0 0.9894 

Mejorado x Intensivo 1 5.34 0.0208 

Bosque  

Húmedo 

Testigo x Normal 1 8.39 0.0038 

Testigo x Mejorado 1 4.16 0.0414 

Testigo x Intensivo 1 4.65 0.031 

Normal x Mejorado 1 0.59 0.4441 

Normal x Intensivo 1 0.59 0.4412 

Mejorado x Intensivo 1 0 0.9762 

GL = Grados de Libertad 

X
2
 = Chi cuadrado 

Pr = Probabilidad de significación basada en el nivel 0.05 % 
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Figura 25. Porcentaje de apertura y cierre del dosel, por tipos de boques y por 

                    tratamiento, después de transcurrido el aprovechamiento. Letras    

                    diferentes indican diferencias significativas entre sí. 

 

4.3.2. Cambios en el crecimiento de la vegetación entre un Bosque Seco y Húmedo 

ocasionados por el aprovechamiento. 

 

El crecimiento de la vegetación difiere entre ambos tipos de bosque (Pr = 0.0173), 

(Cuadro 14). El Bosque Seco creció en mayor proporción (2 m), que el Bosque 

Húmedo (0.9 m), suceso no esperado, ya que se pensaba que el Bosque Húmedo 

crezca más que el Bosque Seco. Este suceso, posiblemente se deba al tiempo de 

transcurrido el aprovechamiento, ya que en el Bosque Húmedo transcurrió más 

tiempo desde la intervención del aprovechamiento que en el Bosque Seco (4 y 2.8 

años respectivamente) (Figura 26), por lo que la tasa de crecimiento de la vegetación 

fue menor en el Bosque Húmedo, ya que gran parte de la vegetación fue restablecida, 

por lo tanto, se tuvo menor crecimiento de la vegetación. Siendo así, el mayor 

incremento en altura que tuvo el Bosque Seco, se debe probablemente a que existe 

mayor entrada de luz (se tiene mayor apertura del dosel a causa del reciente 
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aprovechamiento), y por lo tanto mayor fotosíntesis, lo que resulta en una mayor tasa 

de crecimiento en altura de la vegetación. Estos resultados sugieren que el mayor 

proceso de restablecimiento (el mayor crecimiento de la vegetación) se da 

inmediatamente después del aprovechamiento que años más tarde. 

 

Por otra parte, el crecimiento de la vegetación no difirió con la aplicación de los 

tratamientos silviculturales (Pr = 0.1672), y ocurre igual en cada tipo de bosque       

(Pr = 0.5660), (Cuadro 14), (Figura 26). Estos resultados muestran que después de 

varios años del aprovechamiento, los incrementos de altura en la vegetación en áreas 

testigo y áreas aprovechadas van asemejándose, por lo tanto, se puede decir que los 

procesos, principalmente de crecimiento, se da con la misma intensidad en áreas con 

y sin perturbación. Esto se debe al cierre paulatino del dosel, que resulta en una 

disminución de la entrada de luz, como ocurre en un bosque sin intervención, por lo 

que la vegetación creció igual en ambas áreas (con y sin aprovechamiento) 

 

A pesar de no existir diferencias no significativas en el crecimiento de la vegetación 

entre tratamientos en ambos tipos de bosque, en general, se observa que los 

tratamientos Testigo tienden a crecer en menor proporción (0.8 m), mientras que con 

los tratamientos Normal, Mejorado e Intensivo el crecimiento es algo mejor (1.7 m), 

esto probablemente indique que después de varios años del aprovechamiento, el 

crecimiento de la vegetación sería mayor en áreas aprovechadas que las sin 

aprovechar (Figura 26). Al respecto, varios estudios  han indicado que la apertura del 

dosel resulta en un incremento en los niveles de luz que llegan a los estratos inferiores 

del bosque, provocando un mayor crecimiento de la vegetación remanente e 

incorporación de nuevos individuos en los diferentes estratos del bosque (Spurr & 

Barnes, 1982; Morales, 1990; Fredericksen et al., 2001, Mostacedo et al., 1998), 

coincidiendo con el presente estudio. No obstante, se tiene el convencimiento de que 

las áreas recientemente aprovechadas presentan mayor dinamismo de 

restablecimiento y por lo tanto mayor crecimiento en comparación a las áreas con 

mayor tiempo de ocurrido el aprovechamiento, indicando que el dosel del bosque se 

restaura inmediatamente después del aprovechamiento. 
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Por otra parte, se observa que el tratamiento Mejorado en ambos tipos de bosque tiene 

la tendencia de presentar un mejor crecimiento respecto a los demás tratamientos 

(Figura 26), como una respuesta de los tratamientos silviculturales aplicados que 

resultan ser beneficiosos para la restauración del bosque. 

 

Cuadro 14. Análisis de Varianza (ADEVA) para el crecimiento promedio de la  

                     vegetación en ambos Tipos de Bosque (Lugar) y por Tratamiento. 

Fuente de variación GL Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 

Valor de F Pr >F 

Lugar (Tipo de Bosque) 1 4.7455245 4.7455245 10.61 0.0173  

Bloque(Lugar) 2 10.91654086 5.45827043 12.21 0.0077  

Tratamiento 3 3.20873204 1.06957735 2.39 0.1672  

Lugar*tratamiento 3 0.99195231 0.33065077 0.74 0.5660  

Error 6 2.68257244 0.44709541    

GL = Grados de Libertad 

Pr >F =Probabilidad de Fisher (0.05 %) 
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Figura 26. Crecimiento de la vegetación en altura después del aprovechamiento  

                    entre ambos tipos de bosque y entre tratamientos. Letras diferentes  

                    indican diferencias significativas entre sí. 



 V. Conclusiones 
 

Cambios en la estructura vertical de la vegetación en dos tipos de bosques tropicales con diferentes intensidades de 

aprovechamiento forestal, Santa Cruz, Bolivia. 

75 

V. CONCLUSIONES 

De acuerdo con los objetivos planteados y los resultados obtenidos se concluye: 

 

 La estructura vertical del bosque es afectado por la intensidad del aprovechamiento 

y la aplicación de tratamientos silviculturales. Estos efectos se observan principalmente en 

la apertura de claros y la pérdida de árboles emergentes, asimismo, se observó que a mayor 

intensidad de aprovechamiento, mayores son las perturbaciones al bosque. Sin embargo, 

estos resultados se ajustarían para los primeros años después del aprovechamiento, ya que 

estos efectos tienden a disminuir considerablemente debido al paulatino restablecimiento 

del bosque en el tiempo. De los tratamientos, el Mejorado llegó a ser el más optimista, ya 

que presentó menor daño a la estructura vertical por procesos de apertura de claros al 

momento del aprovechamiento y en el transcurso del tiempo, asimismo, promovió mejor el 

aumento del dosel emergente y el cierre de claros. 

 La intensidad del aprovechamiento y la aplicación de los tratamientos silviculturales 

generan cambios en la estructura vertical del bosque. Se observaron mayores cambios en 

las áreas aprovechadas que en las áreas sin intervención.  El Mejorado también llega a ser 

el más beneficioso, ya que presentó mayor porcentaje en el cierre de claros, y  menor 

porcentaje de apertura de claros, esto, en respuesta a los tratamientos silviculturales. 

 El Bosque Húmedo presentó mayor cantidad de apertura de claros que el Bosque 

Seco. Asimismo, existe a la tendencia de que áreas sin aprovechamiento presentan menores 

tasas de apertura de claros que áreas aprovechadas. No obstante,  las características propias  

de cada bosque, como la topografía, el grado de infestación de bejucos y otros eventos 

como el fuego, influyen fuertemente en la tasa de apertura de claros. Por otra parte, se 

observó que el Bosque Seco creció más que el Bosque Húmedo, y también existe la 

tendencia que áreas aprovechadas tienen mayor crecimiento que las sin intervención. 

 De manera general, se concluye que los tratamientos silviculturales se deben de 

incluir en los planes de manejo forestal (Marcado de AFC’s, corta de bejucos, 

escarificación de claros, etc.), ya que estos promueven mejor  la restauración del bosque. 

Por otro lado, antes de aprovechar un bosque, se deberá de tomar en cuenta la topografía, la  

infestación de bejucos en el dosel, y el grado perturbaciones naturales que tiene el bosque, 

ya que son  factores decisivos para el rápido o lento restablecimiento del bosque.  
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VI. RECOMENDACIONES  

 

Los patrones de respuesta que manifestaron los diferentes tratamientos aun son imprevistos, 

y los mismos probablemente cambien con el transcurso del tiempo. Sin embargo, se destaca 

y recomienda lo siguiente de los tratamientos aplicados: 

 

 Se recomienda realizar los tratamientos de liberación de bejucos a los árboles de 

futura cosecha (AFC), ya que dicho tratamiento aumenta la tasa de crecimiento en 

estos árboles tanto en diámetro como en altura, por lo tanto, ayuda en el 

restablecimiento de la estructura vertical del bosque. Asimismo, la liberación de 

bejucos resultó ser benéfica al no inducir la apertura de claros, ya que los árboles 

que caen o se rompen, en su mayoría, fueron árboles que presentaban una alta 

infestación de bejucos en sus copas. Por otra parte,  será importante también poder 

realizar la liberación a otros árboles (que no están registrados como AFC’s), que se 

vean con mucha infestación de bejucos, ya que estos tienen una alta probabilidad de 

caer o de que exista la ruptura de sus copas o ramas, lo que aumentaría las 

perturbaciones en el bosque postaprovechado. 

 

 Se recomienda también realizar la escarificación del los claros, ya que muchas 

especies arbóreas se establecen mejor en claros escarificados.  La escarificación del 

suelo en los claros reduce los problemas en cuanto a la competencia con excesiva 

vegetación no arbórea y a la infestación de bejucos, asimismo, se deberá de 

intensificar este tratamiento cuando se ocasionen claros grandes, ya que estos son 

los que presentan mayores problemas de restablecimiento en el tiempo.  

 

 El tratamiento silvicultural de anillamiento resulta ser útil para ayudar al 

crecimiento de los AFC’s liberados. Esto, sin embargo, dependerá de la eficiencia y 

el buen análisis técnico acerca del árbol anillado, ya que en algunos casos este 

tratamiento ocasionó aperturas considerables del dosel por la muerte y caída del 

árbol anillado, afectando la estructura vertical del bosque. Por lo tanto, será 
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importante determinar, el grado de perturbación al bosque que ocasione  el árbol 

que será anillado. 

 

 Se deberá tratar de no dejar las ramas de los árboles aprovechados dispersas en toda 

la superficie del claro de aprovechamiento, ya que estas conjuntamente con los 

bejucos y la vegetación no arbórea, cubren gran parte del claro imposibilitando el 

crecimiento y el establecimiento de especies forestales, por lo tanto, se retarda el 

adecuado restablecimiento de los claros. 

 

 Se deberá de tomar en cuenta al fuego como un factor determinante, ya que afecta la 

estructura vertical del bosque, por lo tanto cuidar nuestros bosque de los incendios 

forestales deberán de ser una prioridad para mantener la sostenibilidad de nuestros 

bosques. Asimismo, se recomienda realizar otros estudios que tomen en cuenta 

exclusivamente otros factores como la topografía, grado de infestación de bejucos 

en el dosel y el grado perturbaciones naturales que tiene el bosque, para determinar 

el efecto y cambios que ocasiona el  aprovechamiento en áreas de bosque que tienen 

estas características.  

 

 Al momento de instalar las parcelas, verificar que las diferencias entre parcelas sean 

mínimas, para así poder obtener mejores comparaciones y resultados para los 

diferentes estudios a realizarse, y no tener sesgos en los resultados. 

 

Finalmente se recomienda que las siguientes evaluaciones coincidan en el tiempo, vale 

decir que las evaluaciones posteriores se realicen en las mismas fechas, ya que estos 

bosques presentan diferencias marcadas en sus distintas estaciones del año. 

Consecuentemente, si la evaluación se realiza en una época diferente del año a la anterior 

evaluación, los datos colectados podrían estar sesgados.  
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