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manejo forestal en un bosque himedo templado de Chuquisaca, Bolivia.
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RESUMEN

Los inventarios generales para manejo forestal, han sido tradicionalmente orientados a
lograr un determinado error de estimacion para el volumen de todas las especies
maderables. Sin embargo fa planificacién de un proceso productivo sostenible necesita

basarse en un conocimiento completo de las comunidades boscosas locales.

La presente investigacion, realizada en un bosque humedo templado (bh-TE) de Bolivia,
busca optimizar el levantamiento de ia composicion floristica por medio de unidades de
muestreo representativas de las comunidades boscosas locales, utilizando la informacion
generada para identificar tipes de bosques y determinar un nimero minimo de parcelas
de observacion cuya localizacion responde a una maxima representatividad floristica de

los bosques a manejar.

Se analizd el drea minima en un reticulado de 2.4 ha. Se utilizarcn tres técnicas: curva
area - especie, curva area - coeficiente similitud y curva area - probabilidades chi
cuadrado. Se determind un tamafio minimo de 0.24 ha, para la unidad basica de

muestreo a uiilizar en inventarios forestales.

La forma y orientacién de la unidad de muestreo fue analizada en funcién de gradientes
ambientales. Se utilizé una muestra de 10 has (40 parcelas de 0,25 ha). Se aplicaron
métodos multivariados de clasificacion y ordenacion. Se pudo comprobar la influencia de
la altitud en un gradiente principal de la vegetacion en direccion este - ceste. Se
detectaron gradientes menores en direccién norte - sur por efecto de la pendiente y
posicion topografica. Atendiendo los ejes de variacion se recomienda parcelas de forma

cuadrada,



La informacion levantada en las unidades de muestreo de area minima, se clasificd en
grupos de vegetacion y se interpretd en una tabla fitosocioldgica, logrando diferenciar
cinco tipos de bosques con base en su similaridad de la vegetacién y su relacion con
paisajes fisiograficos: (1) bosque de tipa (Tipuana y Cupania en serrania media), (2)
bosque de laurel (Nectandra y Chrysophyllum en serrania inferior), (3) bosque de
quebrachillo (Diatenopteryx y Crinodendron en galeria de quebrada), (4) bosque de cebil
y guayacan (Anadenanthera y Machaerium en colinas), y (5) bosque de cebil y soto

(Anadenanthera y Schinopsis en lomerios).

Por medio de un andlisis de categorizacid, de la informacion levantada en las parcelas de
area minima, se identificaron doce parcelas de observacién que incluyen la maxima
diversidad floristica v estructural de cuatro tipos de bosque de interés para el manejo.
Estas doce parcelas y sus respectivas localizaciones constituyen la base para la

implementacidn de una red de dispositivos de control permanente del manejo forestal.

Se comprueba de esta manera un inventario forestal que optimiza el levantamiento
floristico, basado en una imagen fitosociolégica aceptable de las comunidades boscosas
a manejar, genera informacion Uil para evaluar el recurso de interés y al mismo tiempo

permite avanzar en la planificacion del proceso productivo sostenible,



TERAN, C, J, R, 1997. Design of a permanent plot net with forest management

purposes on a humid temperate forest Chuquisaca, Bolivia.
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SUMMARY

Traditionally, general inventories for forest management have been guided to obtain a
determined estimation error for the volume of all timber species. However, planning a
sustainable productive process needs to be based on a complete knowledge of the local

forest communities.

The study was carried out in a tropical humid forest (bh-TE) in Bolivia. It seeks to raise
the floristic composition, utilizing representative unit samples from the local forest
communities, using the information obtained to identify forest types and to determine a
minimum number of observation plots, whose localization should represent the maximum

flora of the forest to manage.

A minimum area was analyzed in a reticulum of 2.4 ha. Three techniques were used: area
- specie curve, area - similarity coefficient curve and area - chi squared possibility curve,
The minimum size required for the basic sample units to be utiized in forest inventories

was of 0.24 ha.

The direction and form of the sample unit was analyzed in function of the environmental
gradient. A 10 ha. sample was used (40 plots of 0,25 ha). Multi-varied classification and
arranging methods were applied. Altitude influence on a main vegetation gradient from
east — west was verified. Due to the slope effect and topographic position, minor slopes
were detected in a north — south direction. Keeping in mind variance axis, square form

plots are recommended.



The information obtained from minimum area sample units was classified in vegetation
groups and was interpreted on a phyto-sociological table, classifying five forest types,
based on vegetation similarity and its relation with physio~graphic landscapes: tipa forest
(Tipuana and Cupania on middle mountains); (2) laurel forest (Nectandra and
Chrysophyllum on lower mountains), (3) quebrachillo forest (Diatenopteryx and
Crinodendron on gallery streams); (4) cebil and guayacan forest (Anadenanthera and
Machaerium on hills); and (5) cebil and soto forest (Anadenanthera and Schinopsis on

hillocks).

Utilizing a categorization analysis with the information obtained from the minimum area
plots, twelve observation plots were identified, that include the maximum floristic and
structural diversity of four forest types of management interest. These twelve plots and
their corresponding localization constitute the bases for the implementation of a

permanent control net of forest management.

Verifying a forestry inventory that raises flora optimization based on an acceptable phyto-
saciological image of the forest communities to be managed, generating useful information
to evaluate interest resources and, at the same time, allows advancing on the planning of

a sustainable productive process.
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1. INTRODUCCION

La preacupacién sobre la condicion futura de los bosques naturales en Bolivia, ha venido
generando un interés creciente sobre este recurso. La reciente promulgacion de una
nueva ley forestal y sus reglamentos, es un ejemplo, en la cual se tratd de recoger las

inguietudes de varios sectores de la poblacion.

En los bosques naturales de |a region montana del Departamento de Chuquisaca, entre
500 y 3400 m sobre el mar, se desarrollaron muy pocos inventarios forestales, por lo

general con el proposito de evaluar la existencia de madera comercial.

Algunos timidos intentos de organizaciones no gubernamentales para desarrollar planes
de manejo, no llegaron mas alla de fa organizacién social para la extraccién del recurso
comercial actual.

En este mismo sentido actlan las empresas madereras que aprovechan selectivamente
las especies bajo contratos anuales concedidos por el estado. Por ofro lado el bosque
continta fragmentandose y perdiendo terreno por su conversion a usos agricolas y

pecuarios.

Propietarios, instituciones y representantes de comunidades indigenas de la region estan
mostrando gran receptividad para nuevas practicas de manejo forestal, por una correcta
evaluacion y extraccion a corto plazo sin descuidar el control y conservacion del bosque a

largo plazo.

! E1 “disefio de Ia red de parcelas permanentes con propositos de manejo forestal”, debe ser
entendido en este trabajo como la “optimizacidn de la composicion floristica en inventarios
forestales”, lo que permite disefiar una red de parcelas de observacién en contribucién al
manejo forestal sostenible




Las nuevas normas técnicas del estado para planes de manejo en los bosques andinos vy
chaquefios, no pasaran de ser simples requisitos si no se logran desarrollar herramientas

adecuadas para el nivel complejo de evaluacion forestal que requiere un plan de manejo.

Apoyado por el proyecte Plan Agroforestal de Chuquisaca (PLAFOR) y con datos
tormados en bosques de la Hacienda Aperiati, el presente estudio contribuye a una mayaor
Apoyado por el proyecto Plan Agroforestal de Chuquisaca (PLAFOR) y con datos
tomados en bosques de la Hacienda Aperiati, el presente estudio contribuye a una mayor
eficiencia de los inventarios forestales en sentido de lograr en un solo evento de
evaluacion una imagen fitosociolégica aceptable de los bosques locales y la confiabilidad
deseada por el propietario para los productes de interés y los niveles exigidos por ley.

La presente investigacion se limita a definir la unidad del muestreo del inventario forestal
bajo criterios fitosociologicos y demostrar que su aplicacién proporciona informacion que
permite precisar el proceso de seleccion de una red de parcelas de observacion como

contribucion a la planificacion del manejo forestal.

No se hacen estimaciones sobre errores de muestreo para productos de interés comercial
o volumen total, tampoco involucra la implementacion préctica de la red de parcelas de

observacién como dispositivos de control permanente.

El desarrollo de esta investigacion se inicia con la determinacion del area minima
representativa de las comunidades boscosas locales. Prosigue con un analisis de
conacidos gradientes ambientales locales para definir la forma y orientacion de la unidad
de muestreo.

Luego se identificaron y describieron los tipes de bosques presentes, para concluir en un
disefio de una red minima de parcelas de observacion, optimizando el nimero y

localizacion de sitios para el monitoreo permanente de los bosques a manejar.



2. OBJETIVOS e HIPOTESIS

Objetivo General

» Disefiar una red de parcelas de observacidon como contribucion a la planificacion det
manejo forestal para el bosque himedo de Aperiati, utilizando informacion de un

inventario forestal con unidades de muestreo definidas bajo criterios fitosocioltgicos.

Objetivos Especificos

» Determinar el area minima, la forma y orientacién de la unidad basica de muestreo
para representar las comunidades boscosas locales.

o Tipificar forestalmente las comunidades boscosas de Aperiate y caracterizar los tipos
por composicion v estructura

» Identificar los sitios de maxima diversidad floristica y disefiar con eflos una red minima

de parcelas de observacion.

Hipotesis

Con unidades de muestreo definidas fitosociolégicamente y aplicadas en un inventario
forestal, es posible optimizar una red minima de parcelas de observacion que incluya una
maxima variabilidad de los tipos de bosques considerados para la planificacion de un

manejo forestal sostenible.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 El manejo forestal

El manejo forestal sostenible esta definido como “el proceso de administrar en forma
permanente la tierra forestal y de lograr uno o mas objetivos claramente especificados,
para alcanzar un flujo continuo de bienes y servicios deseados del bosque, sin una
reduccion indebida en sus valores inherentes, ni en su productividad futura y sin efectos

indebidos no deseables en el ambiente fisico y social” (ITTO, 1891},

Bajo un enfoque silvicultural y en términos sencillos, para manejar un bosque se necesita
conocer que es lo que el bosque produce y como crece. Ello implica la identificacion de
comunidades forestales (tipificacidn) que proporciona los primeros conocimientos
ecoldgicos, los que deben ser ligados con conocimientos dindmicos a obtener en parcelas
permanentes. Ambos procedimientos son esenciales para evaluar y conducir el bosque

hacia una produccién sostenible (Mackay, 1954; Alder y Synnott, 1992).

3.2 Las comunidades farestales y el drea minima

Las comunidades forestales se pueden caracterizar come conjuntos de pablaciones que
involucran diferentes formas de vida (vegetales y animales) que ocurren juntos en un
mismo espacio y al mismo tiempo. Cada poblacién tiene caracteristicas {nicas respecto a
densidad y proporcion de sexualidad, estructuras de clases de edad, tasas de natalidad e
inmigracion mortalidad y emigracicn. La comunidad bidtica asi formada es distinguida por

la presencia y abundancia de arboles (Begon et.al., 1995; Donoso, 1993).

E! concepto de area minima surge de “la idea ecolégica de un area de una comunidad de
plantas, la cual contiene todas las méas importantes especies”. La escuela de sociologia
de plantas de Zurich-Montpellier liderada por Braun-Blanquet define el area minima de
una comunidad como el punto donde fa curva area-especies llega a ser aproximadamente
horizontal. La escuela de sociologia de plantas de Uppsala, liderada por Du Rietz, define
el area minima como el punto donde la curva area - constantes (especies con frecuencia

mayor a 90%) llega a ser aproximadamente horizontal (Hopkins, 1957).



L a dificultad aln no resuelta en estos métodos es que el area minima no puede ser
determinada objetivamente. Muchos trabajos han intentando fijar objetivamente una
posicién en la curva area-especie, con proporciones e indices cualitativos de las
especies, sin éxito (Hopkins, 1957; Gauch, 1982; Matteucci y Colma, 1982). El criterio

percentil de Cain y Castro (1959), ha mostrado ser poco Util en bosques tropicales, alli las

curvas area especie crecen indefinidamente (Marmillod, 1982; Freitas, 1886; Delgado,

1995; Orozco, 1991).

Por otro lado, la determinacion del area minima se hace aln mas compleja al considerar
los patrones espaciales, homogeneidad y escala de la vegetacion (Gauch, 1982;
Kershaw, 1964; Gounot, 1969), llevando a compensar la definicion subjetiva del tamafio
de la unidad muestral con precisiones estadisticas para el tamario de la muestra (Gauch,

1982).

A pesar de que el método area - especie sigue siendo ampliamente utilizado, la
recurrencia de la composicién y estructura espacial de las comunidades boscosas es
mostrado coma un posible criterio para obtener un nivel aceptable de representatividad
sinecoldgica en bosques tropicales (Marmillod, 1982 cit. por Lamprecht, 1990; Rollet,
1974: ),

En este sentido Gounot (1969), sefiala que “cuando la estructura de la vegetacion es
repetitiva, las discontinuidades observadas tienen un caracter que si se pueden desligar,
se podra analizar el determinismo de la estructuracién”. Este autor propone el meétodo de
la curva area - coeficiente de similitud para obtener el area minima. Plantea un principio
de normalidad de la distribucion de frecuencias de similitud que se repite en parcelas de
area creciente. Bajo este método la curva del nimero de especies en valor absoluto
crece, mientras el porcentaje de especies comunes tiende hacia una meseta de
saturacion. A partir de esa meseta el grado de semejanza relativa parece permanecer

constante indicando un umbral de area minima.

* Comunicacién personal: D. Marmillod, 1997,



3.3 Los conocimientos sinecolégicos aplicados al manejo forestal

“ a sinecologia en el sentido Angloamericano, y la sociologia geobotanica en el sentido
Europeo, es entendida en ambos casos, como el intento de cubrir el estudio de la
compasicion, desarrollo, distribucion geografica y relaciones ambientales de las
comunidades de plantas” (Mueller-Dombois y Ellemberg, 1974, cit. por Havel, 1980)

Las dos principales aproximaciones de sistemnatizacién de comunidades de plantas son la
clasificacion y 1a ordenacion. La clasificacion es la asignacion de entidades a clases 0
grupos, de acuerdo con las caracteristicas comunes de las entidades o miembros
(Gauch, 1982, Havel, 1980), mientras que la ordenacion esta principaimente relacionada

con continuidades y gradientes en la vegetacion (Gauch, 1982).

3.3.1 Clasificacion

Havel (1980) hace un primera distincion entre clasificaciones floristicas, fisondmicas y
numéricas. Dentro de las clasificaciones floristicas divide las escuelas de Uppsala, Zurich-
Montpeliier, Soviética, y Angloamericana, mostrando que en cada una de ellas se
desarrollaron conceptos, métodos y nomenclaturas distintos pero no mutuamente

excluyentes en razén de una convergencia fitosociolégica con la ecologia cuantitativa.

En las clasificaciones nurnéricas, posibles por el uso de ordenadores, las muesiras o
atributos de las comunidades forestales, cualitativos o cuantitativos, son convertidas en
puntos y luego subdivididos en celdas dentro de un hiper-espacio, agrupando las

muestras o atributos que son mas homogéneas que la poblacién total (Gauch, 1982).

Las técnicas de agrupacion usadas en rodales forestales pueden ser divididas entre
divisivas y aglomerativas, esto es, entre progresivas divisiones del total de la muestra
poblacional v la progresiva aglomeracién de unidades muestrales dentro y a lo largo de
los grupos. Luego se deben decidir entre bases de division monotéticas (una especie
clave) o politéticas (conjunto de las especies). El arreglo final se decide entre multi-nivel
(jerarquico, salidas en forma de dendrogramas), de un nivel simple (reticulado), 6
desplegadas en tablas fitosociologicas, con la ventaja que todo el conjunto de datos es

mostrado como una sola unidad (Havel, 1980; Gauch, 1982).



La clasificacién numérica es una combinacidn de varias técnicas, un gran namero de
combinaciones es posible. De la naturaleza de la combinacion dependerén las técnicas a

utilizar. Por eifemplo una técnica monotética divisiva es trivial (Mateucciy Colma, 1982).

Para bosques pobres en especies y diferencias cuantitativas entre rodales, la técnica

politética tendra menos probabilidad de hacer clasificaciones incorrectas (Havel, 1980).

De igual manera existen varios indices y funciones de semejanza cualitativas y
cuantitativas (Greig-Smith, 1983) asi como funciones de enlace para los agrupamientos,

por ejemplo el paquete MULVAS ofrece once opciones de medidas de semejanza y tres

agrupamientos: enlace simple, completo y union de variancia minima (Wildi y Orloci,
1996),

Ejemplos de clasificaciones numéricas con propdsitos de manejo forestal en bosques

tropicales americanos se encuentran en Bockor, (1978), Souza, (1990), Galvez, (1986).

3.3.2 Ordenacion

La ordenacion es utilizada en los casos en que el objetivo es determinar las relaciones
entre la vegetacion y el ambiente. Puede ser hecha directamente sobre bases
medioambientales o indirectamente a través de la similaridad entre los datos de
vegetacion dentro de gradientes abstractos, los cuales pueden o no mostrar
correspondencia con los actuales gradientes medicambientales (Havel, 1980; Matteucci y
Colma, 1982).

“El objetivo de la ordenacion de grupos de datos es normalmente generar hipotesis
acerca del relacionamiento entre la composicién de la vegetacion y el medioambiente o
entre otros factores que los definen, y determinar entre un nimero indefinido el factor de

mayor valor® {Greig-Smith, 1983).

Existen numerosas técnicas que varian desde simples graficaciones o técnicas de
promedios, hasta sofisticados analisis multi-factoriales involucrando avanzadas teorias

estadisticas. Gauch (1982) describe en detalle cinco de las técnicas mas utilizadas:



promedios ponderados, ordenacion polar, andlisis de componentes principales,

ponderacion reciproca y analisis de correspondencia.

El analisis directo de gradientes es usado para desplegar la distribucion de organismos a
lo largo de gradientes de importantes factores medicambientales, mientras que la
ordenacion y clasificacion empiezan con el andlisis de los datos de vegetacion aislados y
recién mas tarde son utilizades para su interpretacion. La ordenacion sobre las bases de
la teoria de grupos “fuzzy” es un ejemplo de esta ordenacion directa. Ella incentiva una
deliberada y heuristica aproximacion al analisis de datos siendo muy favorable para

interacciones y aproximaciones sucesivas (Roberts, 1586).

Ejiemplos de estudios de ordenacién para identificacion de tipos de bosques se
encuentran en Swaine y Hall (1976), Bouxin (1976}, Allen y Peet {1820).

Comparaciones de clasificacion y ordenacion en la practica forestal puede encontrarse en
(Havel, 1980), en Bouxin (1976), y relacionados a la vegetacion en general en Podani

(1989), Gauch (1982), Greig-Smith (1983), Whittakker (1982} y otros.

3.3.3 Relacién de los tipos de bosque con factores ambientales

En una comunidad forestal, la vegetacion es generalmente el componente mas facil de
reconocer y por ello es utilizada para definir unidades ecoldgicas homogéneas. La
similaridad de la vegetacion también refleja una fidedigna respuesta al medio ambiente.
Sin embargo, es casi imposible determinar objetivamente limites entre dos tipos de
vegetacion, excepto por algun efecto de discontinuidad espacial, un cambio brusco de la

vegetacion o del ambiente.

Bosques en sitios dptimos pueden ser menos caracteristicos que en sitios extremos
(Havel, 1980; Matteucci y Colma, 1982). Una clasificacion puramente floristica es

inadecuada (Jahn, 1982) por lo que consideraciones sobre factores ambientales es
altamente deseable (Havel, 1980). Las relaciones ambiente y vegetacion mapeadas

conjuntamente pueden ser mucho mas significativas al manejo forestal.



Los factores ambientales no operan aislados. Se puede definir una comunidad en funcion
del clima, topografia, suelo y organismos, pero es claro que actian sinergéticamente. Es
importante distinguir entre estos factores que actian indirectamente sobre la vegetacion
de otros que lo hacen directamente como la temperatura, intensidad de la luz,

disponibilidad de nutrientes, de humedad (Havel, 1880).

Factores climaticos - fisioaraficos

A escala regional o continental la division de grandes formaciones y series (Beard, 1955},
zonas de vida o grandes tipos fisionérmicos (Letouzey, 1980), se basan en la radiacion,
humedad, vientos, temperaturas, y otros. Tales factores son poco eficientes en
subdivisiones locales, aunque en sitios montafiosos la formacion de microclimas
estrechamente relacionados con caracteristicas fisiogréficas (drenajes, exposiciones,
suelos, etc.) expresan comunidades forestales diferenciadas en pequefas superficies
{(Jahn, 1982). En este sentido Cardenas (1986), Salcedo (1986) y Galvez (1896} en Per(,
Costa Rica y Guatemala respectivamente, muestran la importancia de distinguir la
distribucién de la vegetacion en funcién de unidades fisicgraficas o geomorfolégicas. Un
cambio muy comun es la transicion de vegetacion arborea - arbustiva - pastizal que
ocurre en los limites superiores de bosques secos y hiimedos de montaiias aitas

(Letouzey, 1980).

Evidencias respecto a variaciones en la composicion y abundancia de los bosques en
relacion a la altitud, posicién topografica y pendientes se reportan en los trabajos de
Heinsdijk, (1957, cit. por Rollet, 1980), Veillon, (1991 y 1992) y Veillon (1965, ¢it. por
Rollet, 1980). En ciertos casos (bosgue de lianas en Brasil o los bosques abiertos de
Africa) puede existir un mismo tipo de vegetacion establecidos en suelos ricos y pobres
(Letouzey, 1980). Ejemplos de discontinuidades espaciales son descritos por Cardenas
(1986), Vasquez (1888), y Linares (1988).

En casos donde prevalece el concepto de comunidades continuas y carnbios por
gradientes ambientales, se acepta la existencia de ecotonos o franjas de transicion de
ancho variable entre un tipo de vegetacion y otra (Braun Blanguet, 1979; Whitakker, 1982;
Donoso, 1993).



Factores edéaficos

Los gradientes de fertilidad, de drenaje o humedad en el suelo, el relieve o micrositio, la
profundidad y material parental, microelementos y otros factores fisicos y quimicos
afectan la distribucion, composicién floristica y estructura de la vegetacion en un paisaje,
atn bajo condiciones de clima homogéneos {Greig-Smith 1983; Lamprecht, 1980,
Donoso, 1993; Cardenas, 1986). A pesar de ello, existe la posibilidad de relacionar
especies indicadoras para distinguir tipos de bosque con las condiciones generales y

especies con suelos vy sitio (Letouzey, 1980).

De las Salas (1978) indica que en general las propiedades quimicas en suelos forestales
influyen mucho menos en la vegetacion que las propiedades fisico-mecanicas. Esta
relacidn es también mencionada por Letouzey (1982), aungue trabajos recientes
demuestran que la distribucién de las especies correlacionan con ciertas concentraciones

de microelementos en el suelo {(Herrera, 1956).

Ashton (1882) determino en Sarawak que las variaciones floristicas dependen de
fendémenos nutritivos (como el contenido de fésforo) y las estructurales a factores fisicos
del suelo (como profundidad v retencién de agua). En Pert, Malleux (1971, 1975)
encontrd que entre mas limitaciones fisicas tiene un suelo el bosque se hace mas
homogéneo, al respecto en Colombia la asociacion Mangual con dominancia de unas
pocas especies de alta productividad se desarrolla en suelos inundados en parte del afio.
Algo parecido ocurre en el Catival donde domina Prioria copaifera en suelos con
inundaciones periddicas, drenaje deficiente, y alta fertilidad; el nimero de especies que
acompanan a esta especie aumenta cuando aumnenta la altitud y mejora el drenaje

(Vazquez, 1988; Linares, 1988).

En la seiva de Ticoporo, Venezuela, Veillon (1992), distingue dos rodales con
caracteristicas floristicas y estructurales diferentes bajo clima similar pero topografia y

suelo distintos, el uno arcilloso, pesado e impermeabie y el otro de estructura arenosa.
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Have! (1980) hace una extensa revisidn de estudios que usan técnicas de clasificacion
numérica y analisis de gradientes para evaluar la influencia del clima, topografia, suelo y

fuego en relacién al manejo forestal.

3.4 Sobre los procedimientos de muestreo en comunidades forestales

Los procedimientos de muestreo de la poblacion de arboles en comunidades forestales
estan generalmente dirigidos hacia uno més de estos propositos:(i) evaluaciones
temporales para cuantificar un producto o porcién de una comunidad, (ii) estudios de
vegetacion iniciales de interés ecolégico - productivo, y (iii) evaluacicnes periddicas de

control en parcelas permanentes.

3.4.1 Inventarios forestales convencionales
Malleux (1982) define un inventario forestal como “un sistema de recoleccién y registro
cuali-cuantitativo de los elementos que conforman el bosque, de acuerdo a un objetivo

previsto y en base a métodos apropiados”.

Cuando el objetivo es una evaluacion del potencial maderero, la prospeccion es rapida y
solo busca conocer la disponibilidad volumeétrica actual de todas o determinadas
especies.

Si la informacion sera utilizada en un plan de aprovechamiento forestal, la evaluacion

incluye la apreciacion topografica y edafica respecto a acceso y extraccion.

£l nivel mas complejo es la evaluacion para un plan de manejo, ya que s necesario
obtener informacion silvicultural, de crecimiento y de fauna, que establezcan las

condiciones del bosque a ser manejado (Pineda, 1996).

Por el grado de detalle se tienen inventarios de reconocimiento, exploracion,
semidetallado y detallado. Estos se distinguen por el grado de confiabilidad de la
evaluacion, desde aquellos donde no importa el error, entre 15-20%, de 10-15% y no

mayor a 10%, respectivamente.
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Wood (1990) con informacion de inventarios forestales de 60 paises tropicales, indica que
en 45% de ellos se emplea el muestreo sistematico, en 25 % el aleatorio simple, 12% el

aleatorio irrestricto, 7% los clusters, 3 % el preferencial y un 6% de otros.

El tamafio de [a muestra debe equilibrar los costos con la cantidad y calidad de datos
obtenidos. Esto se relaciona con el nivel de detalle deseado, precision de las unidades
muestrales vy la variabilidad de la comunidad o regién de estudio. Un largo namero de
pequefias parcelas generalmente representa mejor una poblacion que un nimero
pequefio de parcelas grandes (Prodan et.al, 1997). Cuando no se conocen parametros
de variacidn (error) ni existen experiencias de inventarios en el lugar, se fijan intensidades
de muestreo, 0.01 % - 10% en hase al drea total. Es mas apropiado definir un ndmero
adecuado de parcelas en funcidn de la variabilidad del producto, que aventurar

intensidades de muestreo (Hutchinson, 1992).

Los tamafios de parcelas para inventarios utilizadas en Pert, Bolivia y Brasil varian entre
0.05 - 1 ha (Malleux 1982; Dauber, 1995, Higuchi, et.al, 1982). La mejor forma y tamafio
de la parcela es aquella que produce un alto nivel de precision con un bajo costo (Fresse,
1969; Prodan et.al., 1997). E! tamafio esta relacionado a la dimension de los individuos a
inventariar (Hutchinson, 1992), entre mas grandes menor variancia y mas apropiadas

para individuos de baja frecuencia.

Respecto a los tipos de parcelas, Wood (1990) encontro gue el 46% de los paises
tropicales utilizan parcelas de area fija, 36% fajas, 14% parcelas de radio variable y 4%
otros. Es comin la subdivision de las parcelas (estructurales o en nido) para levantar
individuos de categorias diamétricas inferiores, como ser latizales y brinzales

{Hutchinson, 1982).

Se utilizan parcelas cuadradas, pero es mas comun una forma rectangular con relacion
longitud/ancho = 10 (pe. 200x20; 500x50) o mayor. Estas representan mejor
distribuciones agregadas y variaciones de la vegetacion si se establecen cruzandd™
posibles gradientes ambientales. La apertura de brechas es mas simple y directa, un
mejor control visual y menos tiempo de desplazamientos. Su principal desventaja es un
mayor perimetro (Malleux, 1982; Silva, 1980; Higuchi et.al., 1982; Corvalan, 1980;
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Dauber, 1985). Las circulares son mas eficientes para eliminar el efecto de horde pero *\

tienen muchas dificultades de delimitacidn, reubicacion y visibilidad.

3.4.2 Estudios de vegetacion

Tienen un enfoque descriptivo y comparativo. El propésito principal es el conocimiento
completo de la comunidad vy la caracterizacion de ella por medio de métodos
sinecoldgices. Dentro de la unidad de muestreo de area minima, la vegetacion es

generalmente censada.

Tipicamente, la unidad taxonémica empleada en el muestreo son las especies. Ello
resulta en datos de la comunidad en doble via con una matriz de valores de abundancia
de “muestras por especies”. La medicion de la abundancia de especies incluye la
presencia o ausencia, porcentaje de cobertura (o dominancia medida por el érea basal en
mz/ha), densidad (numero de individuos), frecuencia (porcentajes de cuadros con
especies presentes), biomasa o algin pesaje promedio de dos o mas cantidades de este
tipo como el Indice de Valor de Importancia {Gauch, 1982; Greig-Smith, 1957, Whittaker,
1982).

El procedimiento de muestreo es seleccionado entre tres vias dicotomicas: (a) objetivos
del estudio (estimacién o reconocimiento de patrones), (b) numero de variables
(univariadas o multivariadas), y (c) naturaleza del universo a muestrear (discreto o
continuo). Esto lleva a reconocer 8 principales alternativas de muestreo (Kenkel et.al.,

1989).

Gauch (1983), reconoce cuatro formas de localizar la muestra en la region estudiada: (a)
aleatoria, {(b) regular en una cuadricuta o en un transecto, (¢} preferencial, considerando
sitios tipicamente homogéneos, representativos, sin perturbaciones, y (d} muestreo
estratificado.

El muestreo regular v el preferencial han sido frecuentemente utilizados para estudios de
variacion ambiental y por ecdlogos de plantas, este Gitimo asociado a analisis
multivariados con proposites descriptivos, cuyos resultados "pueden ser totalmente

adecuados para los propositos de un estudio” (Crovello, 1970, cit. por Gauch, 1983) .
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Sin embargo el disefio del muestreo vy el tamafio de la muestra se adaptan a las
necesidades y condiciones especificas de cada lugar. Donoso et.al,, {1986) en busca de
verificar variaciones de un tipo forestal en Chile, emplea un premuestreo sobre un error
de muestreo prefijado, para determinar el tamafio de la muestra. Galvez (1995), en Petén,
Guatemala, utiliza datos de 40 parcelas permanentes de 2,500 m? para la caracterizacion
de los tipos de bosques presentes. Bockor (1978) en un bosque nuboso Venezolano,
utiliza un parcelas equidistantes en un transecto de 7 km., inventariando todas las
especies forestales con diametro > 10 cm dap, para tipificar bosques con fines ecoldgicos
y de manejo forestal.

Souza (1990), determina primero tamafios de parcelas apropiados para ires clases
diametricas, luego aplica un muestreo sistematico y analiza los datos con métodos
multivariades para encontrar agrupamientos homogeneos, mapeo de areas productivas y

de proteccién permanente,

3.4.3 Estudios de la dinamica y crecimiento de los bosques

El objetivo principai de las parcelas permanentes es proveer estimaciones de los cambios
y existencias del bosque (Alder y Synnott, 1892), minimamente se registran datos scbre
crecimiento, mortalidad y en comparacion con testigos, datos sobre efectos del raleo y

otros tipos de intervenciones silvicolas en bosques manejados (Hutchinson, 1992).

Por lo tanto una parcela permanente no solo debe ser representativa para estimaciones
de volumen, debe expresar minimamente las condiciones bicidgicas y fisicas de un
estrato forestal, una clase de calidad de sitio 0 una clase de topografia (Hutchinson,

1992) y entre todas deben representar la poblacion como un todo (Dawkins, 1980).

Alder y Synnott (1992) exponen algunos principios generales que influyen al momento de
decidir el tamafio de una parcela incluyendo la precision del muestreo, estandarizacion de
la muestra, costos de establecimiento y representatividad de la parcela debido a la

heterogeneidad del bosque a escaia local.

En base a estos criterios y experiencias, recomiendan que una parcela permanente en un

bosque tropical lluvioso tenga al menos una hectarea. Marmillod, (1982 cit. por
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Lamprecht, 1990) ha contribuido a demostrar que desde una Optica de manejo forestal

existen conveniencias practicas para este tamafio.

Primack y Hall (1992), indican que 0.6 has es un tamafio insuficiente para el monitoreo
del bosque manejado en Sarawak. Mientras que las grandes parcelas, como la de 50 ha
establecida en Barro Colorado, Panama, enfocan un manejo forestal ecolégicamente

completo, para solo conservacién o para combinacion con extracciones (Hubell y Foster,
1990; Sheil, 1995).

La forma optima para parcelas permanente es la cuadrada, o una relacion longitud/ancho
(L/A)= 1. Cuando las parcelas permanentes se utilicen junto a parcelas temporales se
recomienda una relacion intermedia de L/A = 4 (pe. 200x50), © en casos no compatibles
procurar que las subdivisiones sean del mismo tamafio, para facilitar comparaciones,

loczlizacion y medicién de los arboles {(Alder y Synnott, 1982; Dallmeier, 1892).

La distribucion de la parcelas esta relacionada con los objetivos del muestreo aunque en
ciertos casos la ubicacion y orientacion de las parcelas son subjetivas (Sheil, 1895). El
establecimiento via una estrategia definida, (Sheil, 1995) lleva a una seleccién
dicotomica: parcelas muestrales y parcelas experimentales (Alder y Synnott, 1992)

Un ejemplo del primer caso es la necesidad de establecer una red de parcelas dispersas
en una regidn o una nacién para ajustar politicas de manejo, como el caso de las 700
parcelas de 1 ha establecidas en Ghana (Alder y Synnott, 1992).

Un ejemplo del segundo caso es la Finca La Tirimbina en Costa Rica, donde se instalaron
nueve parcelas de 1 ha, en seis se monitorean dos tratamientos silviculturales distintos.
Las parcelas cubren casi toda la superficie del bosque en una hacienda y se espera que
los resultados ayuden a los finqueros a manejar su bosque de manera sostenible

(Finegan y Quiroz, 1995; Camacho y Finegan, 1997).

Criterios que pueden ayudar a aproximar el nimero y disiribucion de parcelas, estan
relacionados con precisiones estadisticas comunes en inventarios estéticos, correlaciones
de variables entre parcelas temporales con permanentes en inventarios forestales

continuos (Alder y Synnott 1992; Malleux 1982), y por regresiones estadisticas para
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niveles de confidencia deseados en predicciones de crecimiento y rendimiento (Alder y

Synnott, 1992).

Una red de parcelas permanentes en sistemas de Inventarios Forestales Continuos (IFC)
con sistemas de muestreo sin reemplazo, con reemplazo parcial y reemplazo total es un
procedimiento frecuente de conversion de parcelas temporales a permanentes (Dawkins,
1980, Alder y Synnott, 1992)).

La aplicacion de andlisis numéricos, como el método de categorizacion (Orloci, 1973 cit.

por Feoli y Feoli, 1979), pueden ser utilizados para seleccionar objetivamente la cantidad

y localizacion de sitios para parcelas permanentes que incluyan una maxima

represeniatividad floristica de las comunidades involucradas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcidn del drea de estudio

Aperiati es una hacienda localizada entre las coordenadas 20°19’ 21" - 20° 23' 29" de vy
63° 51" 32" - 63° 54' 39" de LW, Pertenece a la Provincia Hernando Siles del
Departamento de Chuquisaca (figura 1). Se accede al lugar, distante 80 km. de
Monteagudo, por el camino a Rosario del Ingre. La Hacienda Aperiati cubre

aproximadamente 3.081 ha (30.8 km?).

4.1.1 Geologia, geomorfologia y suelos

Geolagicamente la regidn corresponde al Palezoico superior hasta el Cuaternario, vy
contiene los sistemas Devénico, carbonifero, tridsico y Cretacico Los suelos son
sedimentarios, de diversos tipos de areniscas, de textura arenosa, franco arenosa o
franco arcillo arenosa; drenaje bueno o moderado; desde libres de sales y dlcalis hasta
ligeramente calcareos; de moderada a baja fertilidad. En las serranias predominan suelos
con poco desarrollo (Entisoles, Inceptisoles) y poce profundos (pe. Litic froporthent, Litic
Ustropept) con riesgos de erosion, mientras que en las terrazas y llanuras son profundos
con desarrollo de horizontes y acumulacion de materia organica. En general la variacidn

de los suelos tiene relacidn con la topografia y el relieve (CORDECH, 1989).

4.1.2 Clima

El clima es subhimedo a himedo mesotermal {C2 B'3s b'3), con precipitaciones entre
900-1500 mm/afio distribuidas entre noviembre y abril. Temperaturas medias entre 18-23
°C, maximas absolutas mensuales de 41.9 °C y minimas mensuales absolutas de hasta -
3.5°C. Segiin la clasificacion de Holdridge, corresponde a la zona de vida del bosque

himedo templado del piso montano (CORDECH, 1989).
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4.1.3 Vegetacion

La zona presenta una cobertura vegetal transicional de los Dominios Chaquefio y Yungas.
El primero esta representado por bosques ralos y xeromorficos deciduos por sequia. Los
bosques de los Yungas por su mayor humedad son del tipo siempre verde estacional.
Entre ambos se desarrollan los bosques de transicionales con especies siempre verdes y

caducifolias entremezclados. En las cimas altas se establecen comunidades herbaceas.

4.1.4 Uso del bosque e importancia del ecosistema

Cerca del 70% (3200 Km? ) de la provincia Hernando Siles esta cubierta por diferentes
tipos de cobertura vegetal que corresponden a los dominios Amazénico y Chaquefio. La
region es basicamente ganadera y agricola, por lo que el pastorec dentro del bosque vy la
conversion del bosque a pastizales y cultivos es frecuente. Existe también un uso
doméstico diversificado, mientras que la extraccion forestal comercial es selectiva,
principalmente realizada por empresas con contratos de aprovechamiento anual. Las
especies mas aprovechadas recientemente fueron cedro (Cedrela lillof), timboy
(Enterolobium contortisiliquurm), nogal (Juglans australis), quina (Myroxylon peruiferum) y

pino de monie {Fodocarpus parlatoreii).

La importancia de estos bosques no se limita a una praduccion maderable local. La zona
es cabecera de la cuenca endorreica del rio Parapeti, que ha jugado un rol preponderante
en la génesis de los paisajes e hidrografia de las lanuras Chaquefias, y actualmente muy
importante para la conservacion de las zonas pantanosas de los Banados del 1zozog

donde el rio llega a desaparecer.

4.1.5 Descripcion fisiografica de la Hacienda Aperiati

La Haclenda Aperiati se incluye entre los cordones montafiosos orientados norte-sur de la
provincia Hernando Siles, Comprende microcuencas que tributan al rio Naurenda el que

desemboca en el rio Parapeti.

Dentro del territorio hacendal se distingue un principal eje de variacién altitudinal este-

oeste entre 1040-1800 m de altitud, que permite diferenciar tres zonas fisiograficas:
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a) La serrania alta al limite oeste (AQ), es la mas alejada y muy poco posible de acceder
para aprovechamientos forestales, Presenta un frente norte-sur con cota maxima a 1800
m, alla arriba solo crecen comunidades herbaceas y arbustivas. De ella en direccidn este-

ceste, descienden serranias acordonadas apareciendo comunidades de matorrales en las

cimas secas y vegetacion joven de los bosques aitos que bajan por laderas y fondos de
los valles estrechos y himedos entre contactos y fallas geolégicas, frecuentes paredes
rocosas verticales y conglomerados sueltos de rocas métricas. El agua de esta zona ( de
+ 1300 ha), es descargada por manantiales que surgen entre 1450-1550 m, a dos
quebradas principales (La Bolsa y San Pablito), que mantienen agua corriente durante
todo el afio. Mas abajo por la zona colinada se unen en un solo cauce (Caratirota), que en
ocasiones seca en su camino hacia el rio principal (Naurenda), en el extremo opuesto de
la serrania. Los suelos en la parte media - superior son derivados de areniscas, lutitas y

limolitas, mientras que la parte inferior predorminan areniscas, limolitas, lutitas y cuarcitas.

b} Las cofinas intermedias (IM), en esta franja angosta de valles norte-sur que
interrumpen los cordones que bajan de la serrania, presenta buenas posibilidades de
acceso a un aprovechamiento forestal. Presenta bosques importantes en los fondos de
los valles generalmente en forma de U, en forma de galerias de quebrada con laderas
bajas alargadas y con poca pendiente. Las laderas suben abruptamente hasta las cimas a
1400 my en el transcurso el bosque cambia rapidamente disminuyendo su densidad y
altura. Las quebradas con agua durante todo el afio, son prolongaciones de las que se
originan en la serrania. Las quebradas que se originan en esta zona secan luego de
finalizadas las Hluvias estivales. Los suelos son derivados de areniscas, calizas y margas
en vecindad con la serrania, mientras que en vecindad con los lomerios los suelos

provienen de areniscas, arcilitas, limolitas y margas.

¢) Los lomerios bajos al extremo este (BE), son valles abiertos, laderas cortas y fuertes
pendientes entre un rango de 1040 -1200 m de altitud. Zona de entrada a la hacienda,
con terrazas en produccion agricola o con pastos. Bosques con fuerte aprovechamiento
maderable doméstico y pastoreo - ramoneo. Solo se generan corrientes de agua estivales
aungue por esta zona franscurre un caudal minimo por la quebrada principal que proviene

de la serranfa (Caratirota) y otra quebrada de menor importancia (Iguaviranti) que seca
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regresivamente hacia la naciente apenas terminan las lluvias. Los suelos se derivan de

areniscas, areniscas conglomeradicas, conglomerados v arcilitas.

4.2 Informacion previa

La Unica informacion directa de los bosques naturales de Aperiati ha sido recogida en una

exploracion rapida realizada por Serrano et.al, (1996). Los datos son parciales y estan en

proceso de analisis, sin embargo permitieron a los autores aproximar tres comunidades

forestales relacionando criterios fisiondmicos y de abundancia de las especies.

4.3 Determinacion del drea minima

4.3.1 La muestra®y los datos

El estudio se realizo en una sola comunidad boscosa en el sector central norte de la
Hacienda. El dispositivo experimental o reticulado, consiste en una maila o red de
parcelas contiguas (Greig-Smith, 1952, cit. por Gounot, 1969) donde se hace un
‘muestreo exhaustivo” (Gounot, 1969). Una gran ventaja de este dispositive es su
flexibilidad para reagrupar las parcelas en diferentes formas o tamarios (Hopkins, 1857;
Gounot, 1969, Condit, et.al., 1996).

Los criterios de lacalizacién, tamaiio del reticulado y de la unidad de muestreo fueron:

1. Que la comunidad incluya la mayor diversidad posible de especies, para lo que se
hicieron incursiones rapidas en diferentes comunidades de la hacienda.

2. Que hubiese un control de la homogeneidad floristica y ecologica. Se baso en
observaciones fisionomicas de la vegetacion, uniformidad del relieve y suelo

superficial.

* Los términos de muestreo que se emplean han sido adaptados de Wildi y Orloci, 19596,
* Muestra es el conjunto de “cuadros” de todo el reticulado.

s  Launidad de muestreo en el reticulado es un “cuadro” de 100 m*, este es un elemento {multivariado) de
la muestra, ya que ademads del espacio fisico incluye los atributos. Asi “cuadro” es sinénimo de “releve”
* Un atributo es un descriptor de un cuadro, como las especies y factores de sitios. El atributo es estimado

por medio de variables y unidades de medicidn estindares (drea basal en m*/ha de tal especie).
* Un estrato es un “subgrupo”, una “faja” o “grupos de cuadros de drea creciente” de la muestra.
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3. Que 2 hectéreas seria un tamafio considerablemente mayor al area minima. Supuesto
basado en estabilizacién de estructuras y composicién de comunidades (Rollet, 1974,
Marmillod, 1882, “) y diversidad de especies en Aperiati (Serrano et.al., 1996).

4. Que 100 m? es un tamario practico para la unidad de muestreo, area considerada
unidad basica de evaluacion de calidad productiva de un sitio {Dawkins y Field, 1978,;
Curtis, 1982), de heterogeneidad y parcheramiento de individuos de una poblacién
forestal (Gounot, 1969; Kershaw, 1969)

El reticulado (figura 2) llegd a cubrir 2.4 ha, dividido en 240 cuadros de 10x10 m. Se ubicé
en una ladera de colinas, entre 1160-1180 metros de altitud. Las lineas se frazaron con
brijula corrigiendo las distancias por efectos la pendiente. Las divisiones se se sefialaron

con tubos de flerro y cintas amarillas.

CIMA Faja vertical - V
Fajas V1, V2, V3 c.o..... P Vo 4  paralel al grad.
Hn 88| 87| 8u| 90| 12| 151] 153| 154 211| 212} Sud
A Este [ 27| 28| 85| 86| 92| 91| 149| 150| 156] 15| 210{ 209 216] 215
‘ 30 29| 84} 837 93] 94| 148] 147| 157| 158 207| 208} 217| 218
25| 26| 31| 32 206] 205] 220| 219
241 23| 34| 33| Faja horizontai- H 203) 204] 221| 222
21[ 22| 35| 36|  Perpendicular al gradiente 3 [y
20| 19 38| 37 199 _
17| 18] 39 40| 73| 74| 104| 103| 137] 138} 16B[EACIIMAGRTIOA 208| 227
16) 15| 42] 411 721 71| 105| 106|435{4135 HEO|HTDIEIGE 196] 229| 230
13|514| 43|44l ecjizd| To8|Sa67|EAARAl 172| 171] 194] 193] 232| 231
H2H0 6145 est a7i 00| 0] 132) 131) 173] 174] 191] 192| 233| 234
59l 10! 47 112| 111} 128] 10x10m | 190 189] 238| 235
8| 7| 50| 49| 64| 63] 113| 114{ 128 [ 187| 188 Oeste
H2 5| 6| 61| 52| 61| 62| 116] 115] 125 100 m® | 188| 185 240[ 239

Hi 4| 3| 54| 53| 60| 50| 117} 118] 124| 123 1811 182} 183] 184
Fajas | 1| 2| 55| 58] 57! 58| 120] 119 121[ 122 /QUEBRADA

e e

m - 2Z2m™—Or e

e e T e T

Figura 2. Dispositivo experimental para determinacion de area minima. (Ver explicacion en el texto)

* Camunicacién personal, D. Marmillod, 1997
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Durante fas mediciones los bordes se controlaron con sogas de plastico, Los datos y
variables levantadas se detallan en el anexo 1. Los datos se revisaron y almacenaron en
hojas electronicas EXCEL. El procesamiento y analisis se realizd en los paquetes EXCEL,
SAS y MULVAS,

La fiecha que muestra la existencia de un gradiente de relieve en el reticulado (fig. 2) que
asciende desde un curso de drenaje fino hasta llegar cerca de la cima de la ladera, los
ejemplos de division horizontal (H) y vertical (V) respecto al eje del gradiente y la
numeracion de las fajas (V1, V2...V8; H1, H2.. H8) permitiran ilustrar parcialmente los

proecedimientos de andlisis de homogeneidad de la vegetacion dentro del reticulado.

4.3.2 Analisis de homogeneidad
Una condicion esencial para estudios de area minima, es que el lugar sea
ambientalmente uniforme y que la vegetacion sea homogénea, esto es que involucre una

sola comunidad o tipo de bosque (Gounot, 1969).

La uniformidad ambiental se analizd con los datos levantados en 37 unidades muestrales.
Se interpreto la uniformidad en relacion a la alta o baja frecuencia de los valores o

categorias de los atributos ambientales registrados.

La homogeneidad de la vegetacion se examiné bajo un supuesto gradiente de vegetacion

relacionado a la variacion del relieve. Se comparé la similitud de la vegetacién entre

porciones o subdivisiones del reticulado (fajas de la figura 2). La forma y tamafio de las

fajas de comparacion se basaron en los siguientes criterios:

a.-Que todas las fajas tengan igual tamafio o igual nimero de cuadros.

b.-Que incluyan la misma proporcién de mezcla de heterogeneidad en el caso de fajas
orientadas en forma paralela al gradiente ambiental (fajas verticales)

¢.-Que no mezclen posibles tipos de bosques en el caso de fajas que cruzan el eje de
variacion ambiental (fajas horizontales)

d.-Considerar la dominancia de las especies, pocas especies dominando en la comunidad

esta sera mas homogénea y se podran tomar areas de comparacion mas grandes.
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Se eligieron fajas rentangulares, cada una de 30 cuadros (0.3 ha) recorriendo la longitud
total del reticulado (figura 2). Se lograron 8 fajas horizontales y 8 fajas verticales. Para
cada faja se elabord |a lista de especies y para cada especies se calculd el Indice de
Valor de Importancia simplificado (Anexo 1). Cada lista fue un vector, que por pares
fueron comparades en un analisis matricial simple, utilizando funciones de semejanza.
Los resuitados se interpretaron con la ayuda de estadisticos descriptivos. Las funciones,

matrices y estadisticos son los siguientes:

Coeficiente de correlacion de Pearson (rP), cuyo valor de mas alta similaridad es 1,

valores de 0 sefialan indiferencia y el valor de mas alta disimilitud es -1. Este coeficiente
se expresa generalmente en forma de nimero y se obtiene con la ecuacion:

n

D (xy—%a)* (2y—x5)
/

y s
n - - 5 1]
2
Z(xﬂf' —Xg) u*,Z(:cbj ~Xb) [
;
donde: Xy ¥ X son las cantidades de la especie a y de la especie b en la muestra j.

Xa, Xy Son los promedios de la especie ay de la especie benel conjuntodem

muestras (Matteucci y Colma, 1982)
El andlisis de correlacion se obtuve con el procedimiento PROC CORR del SAS. La

hipotesis inherente a un modelo aleatorio, es que rP = 0.

Coeficiente Van Der Maare! (fM), cuyos valores extremos de porcentaje de similitud son:

P = 0 si dos listas no tienen ninguna especie en comun y P = 100 si las dos listas son
idénticas (Wildi y Orloci, 1996). Se considera un analogo cuantitativo de la formula

cualitativa de Jacard (Kortekass et.al,, 1976). Se obtiene con la formula siguiente:

}Ix‘)’) = 3 Zx:yi [2]
Sy yi-y xy,

donde:x, - y, son los resultados de las especies en las parcelas x - y (Jensen, 1970}
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Este coeficiente de “cobertura-ponderada”, trata de compensar la mayor contribucién de
similaridad que hacen las especies de alta cobertura en relacion a las especies de baja
cobertura y se lo conoce también como proporcion de similaridad {Campbell, 1978).

La computacion de este coeficiente fue realizado con la tarea RESEMB del programa
MULVAS.

Probabilidad Chi cuadrado (v*), consiste en un criterio de prueba pareada, basado en la

suma de rangos de las diferencias entre los [Vis de dos vectores. Las probabilidades de
que dos listas sean distintas es x2 < 0.05, y que dos listas sean iguales ¢2 > 0.05. El

criterio de prueba es:

3

12 RS
H= ——3(n+1) 3]
n(n+1 z n,
donde: m es el numero de observaciones de la i-ésima muestra, i = 1, .k

n=2nvyR eslasuma de los rangos para [a i-ésima muestra.

M se distribuye como ¥ con k-1 grados de libertad (Steel y Torrie, 1988)

La computacion de las probabilidades se realizd con el PROC NPARTWAY del programa
SAS usando la prueba de Kruskall-Wallis.

Matrices de semejanza , las comparaciones numéricas de simiiitud se hicieron con los

vectores arreglados en un tabla bruta o matriz primaria atributo/muestra de la forma

siguiente:

‘SPH SPa SPhn - SDy;
P SPn SPu v 8Py
A=|5py. 3py 5Py . . [4]

| SPin 8P SPs - SPy

donde cada columna representa una muestra j {faja o divisién del reticulado) y cada fila

una especie i. Cada vaior sp; corresponde al IVl de cada especie / en una parcela o faja j.
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Al aplicar las funciones de semejanza, la comparacion de dos columnas se reduce a un

simple valor numérico, obteniendo una matriz directa de:

_n(n-1)
S = 5 (5]

coeficientes o probabhilidades, que en el caso de coeficientes de similitud Van der Maarel

(rM) para un grupo de 8 fajas (horizontales o verticales) la matriz resulta en:

(M,

rM, M,

My, rMy,  rM

rM, M, rM, rM,

rMg My, My M, rM .

My My, Mg M M My :

rMy rM, rML kML rML rMy Mo,
rMy rMy My My My My Py rM

S

Cada valor de rM;, es un coeficiente de similitud entre un par de fajas. De la misma forma

se obtuvieron los coeficientes de correlacion rP; y probabilidades xzﬁ

Estadisticos descriptivos, aplicados para interpretar los valores de las matrices en forma

conjunta o por subgrupos (Steel y Torrie, 1988):

x= - [7]
n

donde: X = media de los valores ij - esimos (para una parte o toda la matriz )

n = numero de coeficientes ij-ésimos considerados (para una parte o toda la matriz)

x; = valor de similitud de la i-ésima fila en la j-&sima columna
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l.a varianza de la media es:

52 " (Zx,-)2
Vix)=—= ) x ——t—n 8]

n : n

donde S? = varianza de los valores ij-ésimos considerados (para una parte o toda la matriz),

y el coeficiente de variacion dado por la siguiente expresion:

C‘V::‘—S;*IOO 9]
p

Para tomar una decision sobre una homogeneidad aceptable, se tomd como referencia a
Gauch (1982), el que indica que “aiin en pequefias comunidades homogéneas, muestras

replicadas tienen comunmente un promedio de similaridad entre 50-90%".

Este nivel de similitud referencial estuvo lejos de ser alcanzado para las comparaciones
entre fajas de 0.3 has en el reticulado de 2.4 ha. Se tuvo la necesidad de reducir el area
del reticulado en aquellos lugares de maxima heterogeneidad y realizar nuevamente el
analisis de homogeneidad con fajas de 0.2 ha en una superficie 1.44 ha, con el cual se

logro cumplir el criterio de homogeneidad.

4.3.3 Aproximacién cualitativa y cuantitativa del area minima

El propésito es definir el tamafio de la unidad basica de muestreo representativa de las
comunidades boscosas locales a utilizar en los inventarios forestales. Las
determinaciones se realizaron con la informacion del area homogénea del reticulado de

1.44 ha.

4.3.3.1 Curva érea - especie
En el sentido de la escuela fitosocioldgica, el &rea minima es el area a la cual la curva

area-especies, llega a ser aproximadamente horizontal (Hopkins, 1957).

El procedimiento fue el siguiente: se acumularon cuadros hasta llegar a una superficie de

800 m2. Se contd el nimero de especies en esta area. Esta cuenta se repitié para
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acumulaciones desde cuatro distintos puntos del reticulado. El procedimiento se repitié
con areas de 1200, 1800, 2400, 3000, 3600, 4200 4800 y 5400 m? respectivamente

La curva area - especie, se construye graficando el nimero de especies registradas para
cada acumulacion de area. Se hizo la interpretacion grafica de la tendencia de
estabilizacion de la curva (Matteucci y Colma, 1982) con la media de las cuatro
repeticiones. Se utilizé también el criterio percentil, este indica que a un incremento de
10% en area debe existir un incremento de al menos 10% en especies, caso contrario se

ha alcanzado el d&rea minima (Cain, 1959).

4.3.3.2 Curva drea - coeficiente de similitud

Ei método es propuesto por Gounat (1969). Involucra una nocidn fitosociologica real, ya
que atiende el aspecto floristico e integra la estructura de la vegetacién como unidad o
motivo fundamental que se repite sobre la superficie ocupada por un agrupamiento

vegetal.

El procedimiento consistié en dividir el reticulado de 1.44 ha en 36 parcelas de 400 me.
Para cada parcela se calculd el vector o lista floristica especie-IV| simplificado. Se
hicieron las comparaciones en forma matricial obteniendo 36*(36 -1)/2 coeficientes de
similitud [2]. Para la matriz de coeficientes se calcularon estadisticos descriptivos

(minimos, maximos, medias, varianzas) y se graficaron las frecuencias en histogramas.

Este mismo procedimiento fue repetido para 18 parcelas de 800 m?, 9 parcelas de 1600

m?, 4 parcelas de 3200 m? y 2 parcelas de 6000m?, utilizando el programa MULVAS.

Entre mas grandes son las parcelas, el valor absolute de especies comunes crece,

mientras que el valor relativo en porcentaje de las especies comunes tiende a una meseta

de saturacién (Gounot, 1969). Sobre esta meseta de saturacion se decide el area minima

de la comunidad. La curva area - coeficiente de similitud, se construyé con los valores

medios de los coeficientes de similitud entre parcelas de tamafio creciente.
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4.3.3.3 Probabilidades Chi cuadrado
La prueba plantea la probabilidad de representar la poblacion total con una parte de ella y

que a partir de una cierta area la probabilidad de similitud se mantiene sobre un nivel

definido de significancia.

El procedimiento fue el siguiente: se acumularon cuadros hasta llegar a una superficie de
600 m2. Esta acumulacion se repitié desde cuatro distintos puntos del reticulado. Se
calculd el vector o lista “especie-IVI simplificado” para esta poblacién y por medio de la
prueba de Kruskall-Waliis [3] en el programa SAS, se comparo con el vector igualmente

calculado para la poblacion total de 1.44 ha.

De esta manera se obtienen cuatro valores de probabilidad ¢*de semejanza entre las
poblaciones comparadas. El procedimiento se repitid con areas de 1200, 1800, 2400,
3000, 3600, 4200, 4800 y 5400 m* respectivamente. Los valores se graficaron y se estimo

el area minima para probabilidades mayores a 0.05.

4.4 Determinacion de la forma y orientacion de la unidad de muestreo

El proposito es determinar la forma y orientacion de la unidad de muestreo de area
minima a utilizar en los inventarios forestales, basada en la deteccion de gradientes

arnbientales conocidos.

Sobre supuestos de existencia de un eje mayor relacionado a la altitud sobre el mar y un
eje menor relacionado a la exposicién, perpendiculares entre si, se emplearon métodos
multivariados para poner en evidencia la variacion de tales factores y su relacidn con la
variacién de la vegetacidn. En este sentido la forma y orientacion de la parcela deberia

atender la influencia de los gradientes.
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4.4.1 Lamuestra®y ajuste de la estructura de datos

Se seleccionaron potenciales sitios de muestreo de la vegetacién en relacién a los
supuestos gradientes de altitud y exposicion. Se utilizaron parcelas de 0.25 ha segln los

resultados de analisis de area minima.

Considerando la posible influencia de los ejes de variacion supuestos, se tomo la decision
usar parcelas de forma cuadrada. Mediante un muestreo preferencial (Gauch, 1982;
Gounot, 1969), se levantaron 25 unidades de muestreo, procurando los sitios

homogéneos y representativos de los posibles gradientes.

L.uego de analizar la forma y orientacién mas conveniente de la parcela para inventario, el
proximo paso deberia incluir un muestreo sistematico para propdésitos de identificacién de

tipos de bosques.

Sin embargo por restricciones de tiempo y dinero, se decidio proseguir al muestreo para
gradientes, con un muestreo regular (Gauch, 1982) de 15 parcelas adicionales
distribuidas sisteméticamente en las intersecciones de la cuadricula UTM de 1x1 km. de

las cartas topograficas del lugar {Instituto Geografico Militar).

Se llego a muestrear un total de 40 parcelas, cuya ubicacidén aproximada se muestra en la
figura 3 y su distribucion en rangos de variacion ambiental en el cuadro 1. Se decidié
utilizar los datos de todas las parcelas tanto para el andlisis de gradientes como para la

identificacion de los tipos de bosques.

Los atributos registrados en cada unidad de muestreo se detallan en el anexo 3. Los

datos fueron revisados y almacenados en hojas electronicas EXCEL.

* Para los estudios de gradientes e identificacion de tipos de bosques, los términos significan:

o Muestra es el conjunto de unidades muesirales (parcelas) de toda la hacienda Aperiati.

« Launidad de muestreo es una “parcela” mas los atributos en un 4rea minima de 0.25 ha. Se emplea como
sindnimo de “levantamiento” o “releve”. Es el elemento (multivariado) de la muestra,

»  Un atributo. es un descriptor de una unidad de muestreo como las especies y factores de sitios.

» Un estrato es un determinado grupo de parcelas asociado a un paisaje fisiografico como ser Serrania
(AO), Colinas (IM) y Lomerios (BE), o a un definido tipo de bosque.
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Cuadro 1. Rangos de altitud y posicién topogréafica para las 40 parcelas

del total de la muestra.

Posicién Elevacién (m) Total
topografica <1200 {1200 - 1400i >1400
Fondodevalle { 5 f 4 1 1 1 10
Laderamedia : 4 1 2 1 2 8
e e B 5
TOTAL 18 13 9 40

La informacién se analizé en EXCEL y en el paquete MULVAS (Wildi y Orloci, 1996) en el
cual el procesamiento se hace en programas independientes pero integrados, cada

programa utilizado sera en adelante denominado como “tarea”.

Figura 3. Ubicacién aproximada de las 40 parcelas de 0.25 has

Serrania Hitiruyu . ,
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4.4.2 Deteccion de los factores ambientales relacionados a gradientes de
vegetacion

El propésito es clasificar o agrupar parcelas por similitud floristica y con estos grupos
aproximar relaciones con factores ambientales. No se trata de interpretaciones floristicas
sino de detectar factores ambientales que estarian afectando la distribucion de Ia

vegetacion.

El ajuste de los datos es el paso inicial para empezar el analisis multivariado.

a) Con la tabla bruta o matriz primaria atributos/unidades muestrales, en este caso VI de
las especies/parcelas de levantamiento, sin ninguna transformacion previa se
obtuvieron estadisticas de especies y parcelas para identificar grupos de especies de
baja frecuencia. Tarea OPEN.

b) Se hizo un reagrupamiento de los atributos eliminando las especies con un solo
individuo (Frecuencia = 1) para aumentar la coherencia de la muestra y reducir la
cantidad de ceros (Gauch, 1982). Tarea GROUP

¢) Estandarizacion de los valores con la raiz cuadrada del valor absoluto para expresar

mejor la presencia de las especies raras: x'= J|:ct {10], y transformacion del vector

. X
parcela ajustado a la extension de una unidad (para cualquier parcela X): x:= \/———Z———_———
x;

[11]. Tarea OPEN.

d) Elaboracion de una matriz secundaria de semejanzas [6], a partir de la matriz primaria
[41, en la que fos vectores de ia tabla bruta fueron reemplazados con un valor de
similitud [2]. Esta matriz sirve de entrada para los analisis numéricos. Tarea RESEMB.

e) Un primer anélisis de aglomeracién basada en la estrategia del vecino mas cercano
para detectar levantamientos extrafios o raros (outliers) al conjunto. Se considera un
umbral minimo de similitud de 0.4 para reconocer los outliers. Se obtiene un

histograma de distribucion con clases de vecindad. Tarea /DEN.

Luego del ajuste, empieza propiamente el procediriento de clasificacién basado en el

agrupamiento de parcelas por similitud de vegetacion.
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f) Andlisis de agrupamiento (“cluster analysis"), empleando el algoritmo de minima
variancia, basado en la suma de cuadrados entre dos grupos(parcelas), ky J. El célculo

esta dado por:

n;.n,

Q="

T’lj +Ilk

S, [12]

jk

donde: Q ;= suma de cuadrados entre dos grupos ky .

my ny, son los tamaros de los grupos

J ;, = cuadrado de la distancia ai centroide.

Se asume que /&, es una distancia euclidiana

Las ventajas de este algoritmo: agrupa en formas mas agradables, en tamanos
similares y evita encadenamientos de los puntos de fusion. Tarea CLUSTER.

Los algoritmos fusionan a determinados niveles de semejanza los valores similitud
entre las parcelas comparadas. En este caso las fusiones son aglomerativas,
politéticas v jerarquicas y miden la dispersion entre todos los pares de muestras de los
grupos. La transformacion de la dispersion a valores de coeficiente de correlacion o de

similitud (rP) se hace por medio de la siguiente relacion:
6=2(1-r) [13]

Los grupos o clases se obtiene al fijar un limite de fusion en el dendrograma. Jensen
(1970) indica que una similaridad [2] de 0,6 es un nivel minimo de homogeneidad para
fitosociologia numérica de asociaciones, Kortekaas et.al, {1976) indican valores entre
0.4 y 06. Mientras que para diferenciar bosques Peteneros, Galvez {1996) utiliza una

similitud de 0,55. Los umbrales de similitud pueden fijarse como rangos para distintos

niveles de descripcion de la vegetacién (comunidades, asociaciones, sub-
asociaciones), y 'aunque son arbitrarios indican que los grupos se derivaron de niveles
de similaridad dados (Kortekaas et.af., 1976). Para nuestro caso utilizarmos valores de
similitud entre 0.4 - 0.6 como umbrales de agrupamientos para relacionar factores
arbientales.

d} El ditimo paso fue la categorizacion estadistica de ios factores ambientales basado en

el valor de F de Jancey. Altos valores indican una buena correspondencia entre los
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grupos clasificados y los factores ambientales, bajos valores indican baja

correspondencia;

=t 14
FV [14]

W
donde: V, = es la variancia entre los grupos
V,, = es la variancia dentro de los grupos

Los valores F son mostrados en orden decreciente. Tarea DISC.

4.4.3 Analisis de ordenacion por gradiente directo

La aproximacion previa de una o mas relaciones vegetacion - factores de sitio permite

ingresar al método de ordenacion directa. Se utilizo el método propuesto por Roberts

(1986) basado en la teoria del agrupamiento fuzzy aplicado a variables continuas, por su

adecuacion conceptual al propésito de este estudio y su facilidad de computo al estar

incluido en el programa MULVAS. Este método respende a las siguientes preguntas (Wildi

y Orloci, 1996):

« Considerando un factor de sitio medido en el campo, hay una gradiente relacionado en
los datos de la vegetacion ?

» Que tan estrecha es la relacian entre un factor de sitio y un gradiente de vegetacion ?

s Hay parcelas en el grupo de datos que no se ajustan al patron dominante ?

El procedimiento metodologico esta desarrollado paso a paso en Roberts (1986),
mientras que el procedimiento en el programa MULVADS esta detallado como un analisis
secundario FUZZY (Wildi y Orloci, 1996). La interpretacion es facilitada por la graficacion
de valores en relacion a dos ejes de variacion que miden la correlacién entre el gradiente
de la vegetacion y el factor de sitio. Valores cercanos a la unidad indican que el gradiente

esta razonablemente bien explicado por el factor de sitio considerado.

4.4.4 Seleccion de la forma y orientacion de la unidad de muestreo

La decision de la forma y orientacion de la parcela fue tomada en relacion a la atencién

de los ejes de variacidn detectados en el andlisis de gradientes.
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4.5 Caracterizacion de tipos de bosques

Para el tercer objetivo de la investigacion estaba previsto un inventario forestal
convencional, pero por las restricciones ya mencionadas (tiempo, dinero), este paso fue
realizado antes de analizar la forma y orientacion de fa parcela. Las parcelas que
realmente corresponden a este paso son las 15 unidades levantadas mediante el
muestreo regular ya descrito en la anterior seccion (4.4). Sin embargo se considerd
conveniente a los propdsitos de identificacion de tipos de bosques adicicnar |2

informacion levantada para analisis de gradientes.

El uso de métodos muitivariados para clasificar grupos de parcelas tiene en este caso el
proposito de llegar a una interpretacion floristica estructural de las semejanzas de la
vegetacion y de la distribucion de las comunidades diferenciadas en relacion a cierias

caracteristicas ambientales,

Se utilizo la informacién de la muestra de 40 parcelas (cuadro 1). Los atributos y variables
se detallan en el anexo 3. La descripcién de los pardmetros dasométricos adicionales

estan en el anexo 4.

4,51 Caracterizacion general de la vegetacion arbdrea

No involucra atn los métodos multivariados, consiste en una descripcidn global de
composicion y estructura de la vegetacion en relacion al total de la muestra. Se
elaboraron tablas restimenes que muestran la importancia de las especies y familias en
cuartiles definidos por el IV simplificado {[21] anexo 1}, abundancia, dominancia, volumen
y frecuencia. Se incluye para cada especie el interés de manejo actual. La descripcion

esta basada en la metodologia desarroliada por Nalvarte et.al, (1992).

4.5.2 Descripcion de los tipos forestales

Se hizo una clasificacidn numeérica (método multivariado) para el total de la muestra,
interpretada floristica y ambientalmente en una tabla de trabajo fitosocioldgica. Este
procedimiento tiene la ventaja de describir y mostrar la vegetacion como un complejo de

tipos de vegetacién con todos los detalles del conjunto de datos, también presenta las
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relaciones muestras - especies ordenadas de manera que facilitan la interpretacion entre
ellas y las relaciones con el ambiente. Los cuatro pasocs siguientes de procesamiento
hechos en el programa MULVAS comprenden una solucidn analitica de una tabla

fitosaciologica:

El primer paso comprende el agrupamiento de las parcelas y un analisis complementario

para encontrar el gradiente floristico en los datos.

a) Con la matriz bruta estandarizada y reducida (incisos a,b,c,d de seccion 4.4.2. Tarea
OPEN), se proceso la matriz de semejanzas con la funcién de productos reciprocos

con datos cenirados. Tarea RESE:

D32 .

r(x,y)mny—-———’—I—~

donde: x, - v, son los resultados de las especies en las parcelas x -y

b) Las parcelas fueron agrupadas empleando el algoritmo de minima variancia [12].
Tarea CLUS. Se obtiene el dendrograma especificando el numero de grupos de
relevamientos a ser formados. Los valores de fusion son transformados [13] a valores

de coeficientes de correlacion [1].
¢) Los datos son estandarizados {10}, y transformados para analisis de correspondencia,

tarea OPEN:

o
U,y = et [16]
JEE
F. es un valor original del atributo j en la parcela h; F, y F;son los totales marginales y F el gran

total.
d) Se calcula luego una nueva matriz de semejanza con la funcion de productos

reciprocos sin cambiar el centro de gravedad, (datos no centrados), tarea RESEMB:

r,p) =2 [17]

e) Con esta nueva matriz de semejanzas, la tarea COMPORD computa el analisis de
correspondencia con el propésito de encontrar el principal gradiente floristico en los

datos. Se produce un simuitaneo ordenamiento de atributos y levantamientos. Son
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determinados los valores para los levantamientos y atributos que sirven como

coordenadas de ordenacion sobre los ejes candnicos.

El sequndo paso, consistid en agrupar los vectores de especies con las mismas tareas de

los levantamientos (OPEN, RESE, CLUS) pero con distintas opciones de entrada por que

la estructura de semejanza de las especies es distinta.
a) La transformacion escalar es hecha con el valor absoluto del logaritmo de x +y con
excepcion de cero, v la transformacion de los vectores de atributos [11]. La funcidn de

semelanza usada es la distancia euclidiana;

dxy)= >t =23 xy+ )% [18]

donde: x; - y, son los resultados de las especies en las parcelas x -y.

cuyo valor de mas alta similaridad es cero y el valor de mas baja similaridad no es fijo.

b) El algoritmo de agrupamiento utilizado es el de unidn completa. Se obtiene el
dendrograma de especies especificando el namero de grupos a ser formados. Los

valores de fusion fueron se transforman a coeficientes de correlacion {13].

El tercer paso, comprende la concentracion del anélisis (CONC) en investigar la
estructura de los bloques en la tabla y procurar un natural reagrupacion de las especies y
parcelas, de tal manera que los grupos ricos en especies ocurran diagonalmente a lo
largo de la tabla. Tarea AQOCL. Para lograr una mas facil interpretacion del orden entre
grupos de especies y parcelas, estos son internamente reagrupados utilizando los
resultados del anaiisis de correspondencia (COMP). Tarea GROU.

El cuarto paso, consistio en la categorizacion de Jancey con lo cual se seleccionan las

especies con mejor poder de resolucion y se puede reducir las de menor importancia.

Tarea DISCRIM. Finalmente la tabla reducida fue impresa con la tarea TABS.
El quinto paso comprende las interpretaciones de los andlisis numéricos (Dendrogramas y

Tabla) para definir una comunidad caracterizada por su cormposicidn floristica y su

relacion con paisajes fisiografices.
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Para apovar la diferenciacion se plantearon como criterios que un tipo de bosque deberia
poder ser reconocido en el terreno principalmente por sus caracteristicas de composicion
y fisionomia floristica y luego como unidad homogénea de silvicultura con suelos y
topografia uniformes. De esta manera se nombraron los bosques con nombres comunes
de las especies que sin ser necesariamente dominantes, caracterizan una determinada
comunidad. La asociacion de cada tipo de bosque a un paisaje fisiografico caracteristico,
no restringe la posibilidad de encontrar el tipo en otros paisajes o un determinado paisaje

con dos tipos de bosques distintos.

4.6 Seleccidn del nimero y localizacién de las parcelas de observacion

Comprende la identificacién de la cantidad minima y localizacion de parcelas de inventario
de que incluyen la maxima informacién floristica por tipo de bosque. Paralelamente se
hacen consideraciones silviculturales y experimentales para proyectar estos sitios hacia la
implementacién de una red de parcelas permanentes, enfatizando la atencion en las

especies de interés actual.

La seleccion es un diagnéstico y sugiere una planificacién dirigida a demostrar la
utilidad de la informacién obtenida en parcelas de inventariacion definidas para brindar
una imagen fitosociolégica de las comunidades locales. No involucra analisis de cambios
posibles de la vegetacién en el tiempo por efectos de las intervenciones o caracteristicas

practicas de su implementacidn.

¥ Se adoptaron los principios metodoldgicos propuestos por Alder y Synnott (1992) para ,

parcelas permanentes en bosques tropicales mixtos y se consideraron generalidades

sobre bosques templados dadas por Curtis (1983).

Primer paso
Se procedid a definir lo mas ajustadamente posible las necesidades de informacion, \

considerando las parcelas de observacién como sitios potenciales para {a implementacion

de parcelas permanentes para control del manejo forestal.

38




Considerando el interés de produccién de madera y la escasa informacion ecologica
disponible, el objetivo propuesto trata de compatibilizar las bases sostenibles del manejo
forestal: el valor econémico actual del bosque y su mantenimiento a largo plazo como

ecosisterna productivo.

Segundo paso
Se definen los tipos de bosques en los cuales interesa establecer los dispositivos de

monitoreo permanentes para la produccion forestal sostenible.

Se caracterizaron los bosques en relacion a accesibilidad, normas legales y volumen
actualmente disponible. Se definieron ambientes con dos potenciales vocaciones:
productiva y de reserva ecoldgica.

Los bosques productivos fuercn los que se tomaron en cuenta para la seleccién de la
cantidad y localizacion de los sitios para la implementacién de una red de parcelas

permanentes.

Tercer paso
El trazo de las parcelas en terreno busca conciliar dos metas, que generalmente son

tratadas por separado: el principal interés de control estadistico de posibies
intervenciones para fomentar la produccidn del bosque, y un conocimiento general de la

dinamica de la comunidad hoscosa.

El arreglo experimental que se propone esta basado en las siguientes criterios:

s No se trata de un muestreo de la dinamica forestal en todas las areas forestales de
Aperiate, y debido a la topografia accidentada queda excluida la posibilidad de un
muestreo sistematico.

» La distribucién de las parcelas estard localizada en los tipos de bosque con posibilidad
de manejo forestal en funcion de determinados grupos de especies de interes actual.

« Anticipando intervenciones posibles, es necesario una aproximacion experimental para
la evaluacion de hipotesis sobre efectos de tratamientos y potenciales sistemas
silviculturales.

» La disponibilidad de gasto por parte del propietario de los bosques o financieras.
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De acuerdo con estos criterios, los disefios mas apropiados sor: Parcelas divididas y
Bloques aleatorizados como se expone en Alder y Synnott, (1982, p. 38-40).

Las parcelas divididas son areas de monitoreo distribuidas por muestreo irrestricto
aleatorio en una superficie dada, cada parcela se divide por la mitad, una mitad es

seleccionada al azar para efectuar el tratamiento, cada parcela es una repeticion.

Los bloques aleatorizados, son disefiados para contener varios tratamientos en un sclo

bloque y cada bloque es una repeticion, En ambos casos se consideran fajas de borde.

Cuarto paso
Para proyectar un posible tamafio de la superficie de medicién en una parcela de

muestreo permanente se tomaron en cuenta dos criterios silviculturales:

» Las alturas maximas de los arboles, en relacion al alcance de afectacion por
intervenciones silviculturales o sucesos de caida natural. Se supone que la
planificacién de dispositivos de control permanente excluye de hecho, posibles
sobreposiciones con redes de caminos o patios de acopio.

« el nimero de individuos incluidos en determinadas superficies de las especies

de interés actual para el mangjo.

Quinto paso
La cantidad de parcelas de monitoreo y su localizacion fue definida mediante un enfoque

de optimizacion de variabilidad. Se empleo un analisis de categorizacion de los grupos de
parcelas de cada tipo de bosque.

El procedimiento esta basado en la suma de cuadrados de los componeriies
independientes de Orloci (Matteucci y Colma 1982). El computo hecho en el paquete
MULVAS5 comprende:

¢ El calculo de una matriz de semejanza, con la medida de similaridad de productos

reciprocos entre dos muestras con datos centrados (S=AA’). Tarea RESEMB.
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» La categorizacion, utilizando el “rank” algoritmo. Tarea RANK. Incluye 5 pasos

descritos en Wildi y Orloci (1997), el tercero calcula la dispersion y mas alto valor con:

4 2

S5S = ma:c(z -‘S’—J h=1, .p [19]

J=1 ¥
donde: p es el nGtmero de atributos. La cantidad SS es la una medida de redundancia en la
muestra de p atributos con respecto a los atributos m. La categoria 1 es declarada para el
atributo m asociado con SS3. Luego la computacion de los residuales arrojan nuevos valores 5SS

gue van siendo rankeadoes delras.

La seleccion de parcelas de futuro monitoreo busca satisfacer los siguientes criterios:
« Que las parcelas seleccionadas muestren un maximo de variacidn comtn con todas
las otras parcelas en la muestra

» Que el tipo de vegetacion pueda ser representada por las parcelas seleccionadas.

Para la definicién de un limite de variacién aceptable se utiliza el criterio de Feoli y Feoli
(1979). quienes con experiencias en muchas tablas fitosociolégicas indican qué un
numero de parcelas que acumulan un 60% del total de la variabilidad total, incluyen entre

el 80-90 % de las especies de la comunidad analizada.

El disefio concluyd con la sefializacion de los sitios en un mapa perimetral de la hacienda

que corresponden a la red de parcelas de observacion por tipo de bosqgue.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Aproximacién cualitativa y cuantitativa del drea minima

5.1.1 Descripcidn de la comunidad forestal en el reticulado

El bosque tiene una fisonomia de bosque primario, adulto, con preserncia de lianas y
epifitas en el dosel. El suelo presenta una cobertura herbacea-graminoide mas o menos
continua. Se distinguen tres estratos: arboles emergentes, un dosel intermedio muy
irregular y un estrato arbustivo con presencia de especies espinosas que forman un
sotobosque ralo. El uso actual es pastoreo extensivo y extraccidn de frutos y mieles

silvestres,

Se registraron un total 56 especies, 591 ind/ha y 27.96 m¥ha de area basal a partir de 10
cm de dap. El 8% de los cuadros presenta alturas méaximas menores a 10 m, 54 % entre
10-20 m, 25% entre 20-30 my 13% mayores a 30 m. Las 5 especies con mayor peso
ecologico son Diatenopteryx sorbifolia, Myrcianthes pungens, Myroxylon peruiferum,
Parapiptadenia excelsa y Pisonia ambigua, juntas suman el 55% de! V] total. Las 10

especies mas importantes suman un IVl de 76% y con 20 especies se llega a 80%.

Brown et.al, (1985) en la “selva de quina y cebil” en el Parque Nacional el Rey, Argentina.
registran 18 especies comunes con Aperiati, donde Myroxylon peruiferum y Pisonia
ambigua tarmbién dominan con los mayores Vis, que incluidas entre la cinco primeras
posiciones surman el 54% del V| de la comunidad. El 4rea basal llega a 30 m*¥/ha.

Las diferencias radican en un baja densidad con solo 264 ind/ha mayores 10 cm dap y un
total de 29 especies en 2 has, ademas de que en este tipo de bosque no se registran

elementos chaquefios o de la "quebrachal” (Ramella & Spichiger, 1985).
En Aperiati los elementos de la "quebrachal” (Acacia, Chorisia, Athyanna, Trichocereus,

Schinopsis) tienen mayor presencia y dominancia cerca de la cima, mientras que cerca

del drenaje tienen mayor presencia especies pedemontanas himedas de los bosques
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serranos (Cupania, Diatenopteryx y Crinodendron). La variacion es menos intensa al
centro de la ladera.

Estas diferencias de elementos floristicos que se observan al ascender desde la
quebrada a la cima, hicieron suponer la existencia de un posible gradiente ambiental con
influencia en la composician de la comunidad, lo que aumentd la necesidad de realizar un

analisis de la homogeneidad de la vegetacion en el reticulado.

5.1.2 Analisis de homogeneidad

Las altas frecuencias, entre 62-87%, para determinados valores de las variables de
relieve , pendiente, textura del suelo, drenaje, profundidad y acidez nos indican una

razonable uniformidad ambiental del reticulado.

Las comparaciones de la vegetacién entre las 8 fajas “horizontales” (H) perpendiculares a
la pendiente y entre las 8 fajas “verticales” (V) paralelas a la pendiente, mostraron que el
rango de variacién y varianzas de la similitud obtenidas con los coeficientes rP [1] y M {2]
scon notablemente mas altos en fajas horizontales que en fajas verticales, Esto no fue
reflejado en las probabilidades %7, lo que hace suponer poca sensibilidad de la prueba

(anexo 2).

La comparacion sistematica de la faja H1 proxima a la quebrada con cada una de las
siguierttes (Hj, j =2,3...8) resulta en una disminucion progresiva de la similitud (figura 4).
El valor maximo de similitud 1P con 76%, ocurre entre la faja H1 y su vecina H2. El valor
minimo de similitud rP de 8% ocurre entre H1 y H8 cerca de la cima. Las fajas verticales
(VixVj j=2,3,...8) muestran una tendencia similar norte-sur, pero con rango de variacion

menor, desde 81% entre V1 y V2 hasta 55% entre V1y V8.

El coeficiente de variacion [9] entre grupos de fajas es notablemente mayor en las fajas H
y entre ellas la mayor heterogeneidad ocurre en los grupos extremos del reticulado (figura
5). El grupo 1 corresponde a comparaciones de similitud H1 versus H2, H3, ...H8, de igual

manera se obtuvieron los valores para los grupos 2,3 .8, y para fajas V.
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Figura 5. Coeficientes de variacion de las medias de similitud entre fajas horizontales

agrupadas y fajas verticales agrupadas en el reticulado comnpleto.

Estos resultados muestran que las fajas horizontales presentan un alto grado de variacion
que podemos asociar al cambio de posicion topografica desde la quebrada a la cima. Los
valores minimos de similitud son muy bajos, 21% y 8% para rM y 1P respeciivamente,
esto refleja una alta heterogeneidad en la vegetacion, lejos del umbral de homogeneidad

de 50% que tormamos por referencia.




Al no curnplir la condicién de homogeneidad se toma la decision de reducir el &rea del
reticulado. La nueva area se denominé “reticulado reducido” y excluye sectores donde las
fajas horizontales y verticales concentraban mayor variabilidad.

Esta nueva area de 12 x12 cuadros (1,44 ha), incluye mas del 82% de las especies del

area inicial y mantiene, con variaciones menores, la dominancia de las mismas especies.

Analisis de homogeneidad en el reticulado reducido

En el area de 1.44 ha también se obtuvieron altas frecuencias, entre 68-94%, para
determinados valores de las variables ambientales mencionadas. Los cambios notables
estan en una menor dispersion del pH, que se refleja en un cambio significativo en el
valor medio de esta variable. Mientras que el aumento de dispersion en la profundidad de

los suelos, no afecta estadisticamente sus medias (anexo 2).

La homogeneidad de la vegetacion se analizd en fajas de 0,2 ha. En forma similar al
anterior andlisis las fajas M’ cruzan el gradiente y las fajas V' son paralelas. La similitud

fue medida con el coeficiente de correlacion que presentd mayor sensibilidad.

En este caso el rango de variacion y varianzas de similitud, entre fajas horizontales y fajas
verticales resultaron muy parecidos. El valor medio de similitud entre fajas horizontales
aumenté de 60% a 75%, mientras que la varianza muestra una notabie reduccidn de
0.030 a 0.018. La probabilidad ¥* de encontrar fajas con vegetacion diferentes (con
significacion estadistica) muestra un valor minimo de 0.338 leios de una probable

significancia de 0.05 (anexo 2).

l.a comparacion sistematica de la similitud entre la faja H'1 (figura 6) con cada una de las
siguientes (HY, j=2,3...8) presenta un valor maximo de 93% con su vecina H'2 y una
similitud minima de 44% con la mas lejana H'6. Las fajas verticales (V'1xV] j=2,3,...8)

muestran un rango muy similar, entre 91% (V'1xV'2) a 54% (V'1xV’8).

El coeficiente de variacion [9] entre grupos de fajas H ya no es tan diferente de las fajas

V, la heterogeneidad entre grupos extremos y centrales redujercn bastante (figura 7).
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La reduccion del area, practicamente iguald los patrones de similitud de fajas horizontales
y fajas verticales, por lo que la variacién ambiental afectando las fajas horizontales deja
de tener importancia. Sin embargo el resultado mas impertante es el aumento de la
similitud minima entre fajas horizontales a 44% valor cercano al umbral de referencia

{(60%), por lo que se considerd que el reticulado reducido presentaba una homogeneidad

suficiente para determinar el area minima.

100%

75% |
o . .
§ . | et Pearson - H
E oy T vevou.. I PeAISON -V
w
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25% |

0% . -
-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6
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Figura 6. Comparacion sistematica de la similitud enire la primera faja horizontal con
ias restantes y entre la primera faja vertical con las restantes en el reticulado

reducido.
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Figura 7. Coeficientes de variacion de las medias de similitud entre fajas horizontales
agrupadas y fajas verticales agrupadas en el reticulado reducido.
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5.1.3 Aproximaciones al tamaiio del drea minima

Los resultados estan referidos al reticulado reducido de 1.44 ha.

5.1.3.1 Curva drea especie

La figura 8 muestra las cuatro repeticiones (DISC-N, DISC-S, DISC-E y DISC-W) y la

curva promedio de las repeticiones.

Sobre la curva media podemos distinguir cuatro principales tramos diferenciados por los
cambios en la pendiente. Entre 0 a 600 m? la curva acumula una nueva especie cada 50
m?. Entre 600 a 2400 m? la curva incrementa una nueva especie cada 150 m? Desde los
2400 a 4800 m? |a curva acumula una nueva especie cada 400 m2, y desde 4800 a 14400

m? la curva acumula una nueva especie cada 600 m2

48 ,
sl ... S I S
145 v
) : : A ‘.
8 , —o—DISCN
g My L CRE R T | o DISCS 1T
o | DSCE |
12 | : ' o DISCW oo
| : | e MEDIA
0¢ : f N r
0 2400 4800 7200 9600 12000 14400

Tamafic de parcelas {(m?)

Figura 8. Curvas area-especie en el reticulado reducido (arboles con dap = 10 em)
El cambio mas notable de pendiente ocurre desde los 600 m?, alli se alcanza el area

minima considerando el criterio de incremento decimal proporcional de Cain (1959), ya

que la pendiente de este tramo queda fuera de la curva de pendiente del tramo posterior.
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Sin embargo esta area solamente incluye el 25% de la composicion floristica de la

comunidad, valor muy bajo para obtener una representatividad fitosocioldgica.

Aln con una relativa pobre diversidad de especies, el criterio del incremento decimal no
es Util en Aperiati, principalmente porque luego de un crecimiento rapido, las especies

aparecen lentamente.

Desde los 2400 a 4800 m? la curva reduce 2.6 veces la pendiente en relacion al tramo
anterior, la aparicién de nuevas especies empieza a ser mucho mas lenta. Esta érea
incluye entre 24 a 29 especies, lo que significa un 52 a 63% de la composicion floristica
total.

Considerando el decrecimiento de la pendiente de acumulacion de especies y una
composicion floristica que incluye mas de la mitad de las especies de la comunidad, el

area minima se decidié en este tramo de la curva para ¢l area de 2400 m?,

La decision es subjetiva y cae dentro de la critica general de falta de objetividad para la
determinacion del area representativa de la comunidad (Hopkins, 1957, Gounot, 1969;
Greig- Smith, 1983; Lamprecht, 1990) que no considera criterios ecologicos, estructurales

y dinamicos de las variaciones de los mosaicos homogéneos de la cormunidad.

Pero también es (til reconocer que el area minima asi determinada da una idesa
aproximada del grado de diversidad floristica que se puede lograr en el muestreo de una
comunidad con parcelas de area minima y ayuda indirectamente a decidir el tamafio de la
muestra para obtener una determinada representatividad floristica en una comunidad

homogénea.

5.1.3.2 Curva drea - coeficiente de similitud

Las curvas de frecuencias del nimero de coeficientes entre las “n" listas (de las parcelas
crecientes), muestra una distribucion de forma normal para los grupos de parcelas con

altos nlimeros de observaciones (figura 9).
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La media es en realidad el valor que posee una significacion reat y por lo tanto una
significacion estadistica que se puede precisar, su posicion en cada histograma

corresponde a la columna en blanco.
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Figura 9. Distribucion de frecuencias de los coeficientes de similitud para parcelas de

areas crecientes. En el eje de abcisas el coeficiente de similitud en
porcentaje. La columna en blanco sefiala la posicion de la media.
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Los estadisticos descriptivos para las frecuencias de similitud obtenida muestran un
aumento directo de la similitud [2] con el incremento de la superficie {cuadro 2}. La
varianza disminuye progresivamente hasta los 1600 m?, y aumenta para parcelas de 3200
mf probabiemente por el bajo numero de repeticiocnes. Los valores maximos mantienen
un nivel de similitud sobre 78%, mientras que los minimos aumentan desde 5% en
parcelas de 400 m? hasta 48% en parcelas de 3200 m® La muestra de 6000 m?

corresponde a un solo dato, por lo tanto debe tomarse con precaucion.

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de similitud en la determinacion del area minima por

método area - coeficientes de similitud.

Parcelas 400m? | 800m? i 1600 m? i 3200m* ! 6000m?
Noobs 630 { 153 i 36 ¢ 6 i 1
Media i 0384 | 0496 : 0593 : 0675 |
Maximo : 0897 | 078 : 0808 ' 0832 | 0696
Minimo | 0.046 | 0.185 | 0.380 | 0.478 | 0.696
Varianza | 0.0214 | 0.0166 | 0.0124 { 0.0139 [
Var.Rel.  0.0557 | 0.0334 | 0.0208 | 0.0207 i

Var. Rel = Varianza relativa (Varianza/media)

La curva area - coeficiente de similitud, se construye con los valores medios de las

frecuencias de similitud [2] en cada tamafio de parcela..

Coeficiente similitud (%)

0 800 1600 2400 00 4000 4800 56500 6400
Tamano de parcelas (m#)

Figura 10. Curva area - coeficiente de similitud. Funcidn de semejanza
coeficiente Van der Maarel {2]
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Aunque el nimero absoluto de especies puede seguir creciendo, los valores relativos

porcentuales de las especies comunes tienden a una meseta de saturacion (figura 10).

La pendiente de la curva es alta hasta los 400 m?, empieza luego a decrecer progresiva-
mente hasta los 6000 m?, mostrando una inicio de saturacién o meseta a partir de 1600

m2

Si basamos la ubicacién de un area minima en relacién a un determinado umbral de
similitud a lograr, podriamos adoptar un minimo de 40 % (Kortekass y col., 1976), de 60%
(Jensen, 1970) o sobre 80% (Gounot, 1969). En relacién a la relativa pobre diversidad de
especies en Aperiati, no conviene adoptar el valor mas bajo, y segun los resultados de
similitud obtenidos no podemos considerar el nivel utilizado por Gounot. Tomamos

entonces como referencia un umbral intermedio de 60%.

Aungue existe un evidente punto de inversion de la curva a partir de 400 m?, {a similitud
media alcanzada de 38% es muy baja. Sobre los 1600 m?la similitud promedio es de
58%. Al doblar ia superficie a 3200 m? (68%) el incremento de similitud es de 9%. Para
fines practicos, se puede definir un punto entre estos dos valores, que sin tener que
doblar la superficie podamos superar claramente el umbral fijado. El area de 2400 m?

cumnple los requisitos anteriores, con la cual logramos un 64% de similitud.

Sobre 2400 m® cualquier par de listas que sean comparadas deberan tener, o tendran al
menos en promedio, un 64% de especies comunes. El drea minima puede entonces ser
definida tal como propone Gounot (1969): “area a partir de la cual todos los
levantamientos que se hacen sobre la superficie homogénea estudiada tienen un
coeficiente de comunidad medio, superior a un valor determinado”. Una muestra de 6 o
mas parcelas de 2400 i de esta comunidad, incluird una similaridad igual o mayor al
umbral de 64%. Esta muestra también servira como patrén de comparacion para

determinar si nuevas unidades de muestreo corresponden a esta comunidad.

5.1.3.3 Curva drea - probabilidades v
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Se obtuvo una curva media de probabilidades, utilizando 4 repeticiones (DISC-N, DISC-S,
DISC-E, DISC-W). La linea recta que divide el grafico separa las regiones de significancia

a un nivel de 0.05. Sobre la linea las probabilidades de que cualquier area comparada

con el area total resulten similares, mientras que por debajo de la linea las probabilidades

buscan rechazar la simiiitud (figura 11).

Tamano de parcela

600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 ne2
i

o DISCN
X o1 o DISCS
E o DISCE
2 s Discw
g .01 e MEDIA

0001 g

Figura 11. Curva area - probabilidades y* Eje de ordenadas en escala logaritmica. La linea recta

horizontal separa las regiones de significancia para probabilidades de 0.05.

En general la curva de valores %* crece conforme se aumenta la superficie de
comparacién. Se aprecia que la curva sobre los 3000 m? presenta una cierta tendencia a
mantenerse alejada del limite de significancia, aunque sobre los 2400 m? ya supera,
aunque muy levemente el limite de significancia, indicando que en areas menores existen
probabilidades estadisticamente significativas a un nivel de precisién de 95%, de que
cualquier area de la comunidad, sea diferente al area total. Esta tendencia estaria fijando

un limite inferior de tamario de area minima para la comunidad.

Este procedimiento, aunque incluye criterios fitosociolégicos, es muy abstracto en sentido

de que no permite consideraciones de tipo floristico o estructural, pero tiene la venitzja de
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ser bastante objetivo. Probablemente se necesite estudiar mejor sus implicaciones

metodologicas en la determinacién del area minima.

Sintesis

De acuerdo con los resultados obtenidos, y bajo consideraciones practicas, se definié que
un tamanio de 0.25 ha para la unidad de muestreo en inventarios forestales, permitira
obtener informacion aceptable en términos fitosociologicos de las comunidades boscosas

locales.

Por la complejidad que involucra el manejo forestal, la aplicacién del area minima
constituye uno de los principios a aplicar en las unidades basicas de muestreo de un
inventario. El disefio de un inventario con tal propdsito, debera ser orientado a: 1) obtener
un conocimiento sinecoldgico adecuado de los bosques locales y 2) una confiabilidad
estadistica deseada para los productos de interés del propietario y los niveles exigidos
por ley (Pineda, 1996).

Aunque el segundo principio queda fuera del alcance de este frabajo, haremos algunas
consideraciones al respecto.

Conociendo que el error de muestreo de un inventario aumenta al disminuir el numero de
especies (Dauber, 1995), la unidad basica de muestreo gue considere los dos principios
mencionados, podria tomar la estructura propuesta por Pineda (1996). Este autor al
reducir el levantamiento de todas las especies a una cierta proporcion de la unidad y
uniformizar el didmetro minimo de medicién en toda la unidad, gano “mayor precision en
la estimacién de las especies maderables comerciales, a un menor costo y sin descuidar
el conocimiento de todo el bosque en relacién a un inventario tradicional”.

Sin erbargo si no se guiere aumentar el tamano de la unidad de muestreo, se puede
aumentar el tamario de la muestra para las especies comerciales, 10 que parece ser mas
conveniente para las condiciones de Aperiate, ya que como veremos mas adelante, existe

un bajo numero de individuos comerciales registrados en cada unidad de 0.25 ha.

53



5.2 Determinacién de la forma y orientacién de la unidad de muestreo

Corno se detalla en la metodologia, en esta seccidn se muestran los resuttados de la
relacion entre los ejes de variacion ambiental conocidos con posibles gradientes de
vegetacion detectados, que permitieron definir ia forma y orientacién de la unidad de

muestreo atendiendo las direcciones de los gradientes.

3.2.1 La muestra y ajuste de la estructura de datos

A nivel de especies, se eliminaron 30 que presentaron un solo individuo en la muestra,
quedando 88 especies correspondientes a 40 parcelas lo que redujo los elementos con
valor cero de 82% a 76%. A nivel de parcelas, el analisis del vecino mas cercano dio un
rango total de similitud entre 0,418 a 0,858 {cuadro 3). De acuerdo al umbral de 0.4
recomendado por Wildi y Orloci {1996), ningun relevamiento es considerado extrafio en el

conjunto, por lo que todas las parcelas se incluyeron en el estudio de gradientes.

Cuadro 3. Rangos de similitud entre parcelas para decidir su exclusion de la muestra.

Analisis del vecino mas cercano

Clase RANGO Frecuencia  Histograma

3 0806 050 5
40550 0584 5
10 0.814 0.858 2 '

5.2.2 ldentificacion de factores ambientales relacionados a gradientes de
vegetacion

El dendrograma de agrupamiento para el total de la muestra (figura 12) presenta en las
abcisas la secuencia de las 40 parcelas. En las ordenadas se mide el desorden o
heterogeneidad de la vegetacion dentro del conjunto de levantamientos. Los valores de

fas fusiones han sido convertidas [13] a valores de coeficiente de correlacion [1]. La
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similitud méxima es de 0,77 en la zona de las particiones finas del dendrograma, mientras
gue la mayor disimilitud alcanzada es -0,36 por la mayor proporcion de especies no

comunes entre comparaciones.

La ultima fusién con asociacién negativa (-0,36) en el dendrograma divide dos grupos:
A={36,10,7....40} y B={29,20,26....32}. La disimilitud de estos grandes grupos separa

parcelas de los paisajes de serrania y lomerios, siendo el rango altitudinal, uno de los

factores ambientales que distingue un paisaje de otro (seccién 4.1.5).

Cosficiante de comelacién N
036 Grupe A i Grupo B

EES A RN A X KN NR I AN B LA AT T FR A T AR XTI REX
]
x
014 i
x
.
:‘};;‘
'
0p3
»
]
¥
]
]
' ]
L H "
o * .
] TaEFRI—Sar TR REDN
- .:=Ill—liilillltll : :
P R DT | Fl H
. L] x %
0.44: .. s EEA—T AL x 4
o Fl x R E RN El *
H H : H H Hidad- 5 T Y
ra—x = 3 x a ¥ a =
= = LR RN 1 x a TE—EE NN £l " I EE R L ERS EeLE R ¥
054 i1 i LR H : wele i i H
x a—v E * x » * ] | ] enlte 3 H [ 14—t
T H A H P Hi sxle H ¥ » A & E—x A Mok W RD I
. x 3 a2 ] I ¥ O xid—s = *—% i A Qe K [ x[x—w = ¥ & % x ] x A4 8
o e T N S ] ] X owmia A4 K A A x A H 2 & Kuek A X N OE X S ®X x—N A Kok & 3 a2
X % =z % wf w x—s ¥ wiF A m & A W F{gewm 3 @ x 3 H|lx A4 * ¥ x 3 8§ ¥ x—s Hwdk 4 T 2
* = £ % x| %_ % 4 ¥ E£i4 4 = ® A % a|lm s F X & % d|[T 2 x T X T = & ¥ 2 = T X X 3
tlixxl-—txllxtllll!ﬂu.tllxx:lxcalla=====:=
077 iz A 2 % 31% 3 % 2 % {3 # %3 3 % 3 313 % i : ;: 3 3lF %3 S 6 .k B R B 3 a3 3.z
Parcelas 26 10 7 8 612 2 16 1 15 9132 5 3731 35 440028 702525 27 24 20§23 21 33 22 3012 18 17 3419 371438 11 12
D e o o oo 0 0 oaolo 96D mDao oo Rinn o g9 6aa Sl oon 28
Mitdfm 2 8 8 X DI E 28 R g I TSR SSENICEC8RE R BB28NE RY BEER =2
—————————————————— T K T R i L T~ B =T I
- -
Gl G2 G3 G+ G5

Figura 12. Dendrograma de similitud de la vegetacion en cuarenta parcelas de las
comunidades boscosas de Aperiati (especies dap>10 cm y frecuencia 22).
Sobreposicion de la altitud v clasificacion de 5 grupos.

Para analizar la variacion altitudinal en relacion a las agrupaciones mas finas del
dendrograma, se clasificaron cinco grupos (G1,G2,G3,G4 y G5). La sintesis de las
caracteristicas ambientales de estos cinco grupos (figura 13), permite ubicar cada grupo
en rangos de altitud y pendiente.
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Como era de esperarse el grupo G2 con parcelas en la serrania se ubica en el mayor
rango de altitud y, aunque incluye parcelas de fondo estos drenajes son en forma de “V",
lo que resulta en un grupo que también se caracteriza por aitas pendientes. Al otro
extremo el grupo G1 de parcelas en fondos en forma de “U" y laderas cerca de los
d;'enajes con poca pendiente, comparten el rango altitudinal con el G4. Sin embargo G4
reline parcelas en laderas de fuerte pendiente exclusivas de la zona de lomerios. Los
grupos G3 y G5, agrupan parcelas de varios ambientes en la zona de colinas intermedias,

en vecindad a la zona alta y a la zona baja respectivamente.

Elevacion ms.nm

Pio.  Profundidad delsucle (categoria) Pro. 4.7
Roc  Rocosidad (categoria) Roc. 3.7
> Are  Poreiento de arena (categoria} Are. 3.1
1400 pH  Valordeacidez Cob. Coberwmdosel (%) |pH. 3.5
Sot  Sotobosque (categoria) Sot. 17
Hdo  Ahura dosel (valor) Hdo. 13 Cob. 77%
£ro, 3.6 Pre. 3.5
1200 Roc. 3.7 Roc. 2.3
a e, 31 [ G3 Y\ A 27 @
1400 pH. 4.6 pH. 51
Sot. 1.9 Sot. 15
Hdo. 16 Cob. 68%|Hdo. 13 Cob. 67%
Pro. 4.0 Pro. 3.0
Roc. 2 Roe. 2.1
< Are. 3.1 Are. 2 G4\
1200 |pH. 55 pH. 51 4 J
Sot. 14 Sot. 17 S~
Hdo. 14 Cob. 68% Hdo. 10 Cob. 64%

Pendiente
<30 % ; 30-60% > 60 I

Figura 13. Grupos de parcelas praducto de la clasificacién numerica entre rangos de
altitud y pendiente. Sintesis de las caracteristicas ambientales de cada
grupo.

Aungue existen parcelas que escapan a las tendencias de los agrupamientos propuestos,
es evidente la existencia de una relacion entre la distribucion de la vegetacion con la

variacion altitudinal.

£n relacion a la exposicién, que habiamos supuesto como un segundo eje de variacion

pero con influencia local, se pudo poner en evidencia que no existe ninguna tendencia en
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relacion a la clasificacion realizada, ya que por ejemplo las parcelas 15,13,25,34 con
exposicicn hacia el norte estan respectivamente pareadas con las parcelas 9,5,26,19

expuestas al sur.

-

En cambio si se detectd una influencia local de la posicidén topoarafica, interpretado como

la posicion o distancia de la parcela al drenaje. Parcelas vecinas llegan a ser miembros de
grupos distintos, pe. la parcela 10 vecinade la 11, asicomola7conla 17 0 1 con 18
corresponden a los grupos G1y G4 respectivamente. Las parcelas del G1 estan en el
fondo o laderas bajas, “cerca” de los drenajes mientras que las parcelas del G4 estan

ubicadas en laderas medias y superiores, relativamente “lejos” de los cursos de drenaje.

Este comportarmiento nos llevo a detectar que el pareamiento entre dos parcelas casi
siempre ocurre entre posiciones topograficas iguales o proximas. Parcelas de fondo con
fondo 6 ladera baja, parcelas de ladera media con ladera baja ¢ alta, siendo muy raro que
una parcela de fondo o de ladera baja este a la par de parcelas en ladera alta. Esta
tendencia se detectd en las tres zonas fisiograficas pero con mayor acentuacion en las

zonas de colinas y serrania.

Esto nos lleva a suponer que la posicién topografica puede estar reflejando una posible
influencia de disponibilidad de humedad, tal tendencia se observd en la variacion de |a

vegetacion del reticulado desde la quebrada hacia la cima.

En este mismo sentido en la descripcion fisicgrafica general de Aperiati se intentd mostrar
un gradiente de humedad general que ocurre desde la zona mas seca y de menor altitud
al este de la hacienda y cambia gradualmente hacia la zona alta de la serrania mas

humeda, volviendo a disminuir al ascender a las cimas de |2 serrania.

Para apoyar las apreciaciones realizadas respecto a la variacion altitudinal y de posicién
topografica, se escogieron solo parcelas de fondo y solo parceias de laderas, cada

conjunto se agrupo independientemente y se relaciond con la altitud.

Los resultados (figura 14 ) en términos generales muestran que, independientemente de

fa posicion topogréfica que ocupen, los grupos de parcelas presentan tendencias de
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forma local por ia posicién topagrafica, o la pendiente (figura 13), existe un gradiente de

influencia mayor relacionado al complejo indice que el factor de altitud significa.
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Figura 14, Dendrogramas de similitud de parcelas en fondos de valles y en laderas y su refacién
con fa variacian altitudinal.

Utilizando un analisis objetivo de correspondencia, prueba F de Jancey, el factor altitud

aparece siempre en primer lugar (cuadro 4).

parcelas en fondo de valle, laderas y el total de la muestra.

Factor Fondo Vaile Ladera i ... Tofal ..

ambiental Valorde F Categona i Valor de E | Categoriai Valor de | Categorla
F

Altud 7766790 11 7,698 & 1 ¢ 11279 i 1

Pendiente 10, 1?38 30 46875 1 2 44,7074 P2

pH 0,0956 2 [ 0,3021 3 2,5992 | 3

variacion en relacién a la altitud. Esto nos indica que si bien la vegetacion puede variar en

Cuadro 4. Valor F discriminante de los factores ambientales dentro de la clasificacion de
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L.a pendiente es el segundo factor de importancia y muestra buena correspondencia en el
grupo de ladera y en toda la muestra. El pH adquiere cierta importancia en los fondos de

valle,

-

5.2.3 Andlisis directo de los gradientes de la vegetacion

Los ejes de los gréficos de las figuras 15 a la 18 se interpretan de la siguiente manera:
el primer vector corresponde al eje “y" que constituye el gradiente directo del factor
ambiental considerado. Cero es el miembro o valor méas bajo del factor ambiental y 1 el
miembro o valor mas alto. El segundo vector corresponde al eje “x". Reflejz el gradiente
del factor ambiental asociado a la similaridad de la vegetacion entre parcelas. Cero
corresponde a parcelas con alta similitud (“tipica”) cuando ef miembro o valor ambiental
es el mas bajo, y uno corresponde a parcelas con la mas alta similitud de vegetacion

cuando el miembro o valor ambiental es el mas alto.

La ordenacion de parcelas de fondos de valles (figura 15) muestra una fuerte tendencia
diagonal de los puntos, indicando que la elevacion es un factor de notable influencia en la
composicion de la vegetacion. El factor de correlacion de 0.80 refleia una estrecha
relacion entre la elevacion real y la elevacion aparente, y quiere decir que el gradiente se

explica muy bien por la altitud scbre el nivel del mar.

Topografia fondo de valle

08 . R = 0.8010

06 L

04 |

Elevacion actual
[ ]

02| o

0% _o : ; ; ;
0 02 0.4 06 08 1

Hevacion aparente

Figura 15. Gradiente de vegetacion en relacion a la altitud
para unidades de muestreo en fondos de valle,
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La ordenacién resalta fuertemente dos nubes de puntos sefalando que existe una
vegetacion tipica a bajas elevaciones y una vegetacion tipica a altas elevacicnes. Esta
diferenciacién es compatible con la detectada mediante la clasificacion (figura 14a).

La unidad muestral que no se ajusta al pairon diagonal es la parcela 1 de mayor altitud.

Por definicion del gje, esta parcela presenta una vegetacion que no es tipica para esa

elevacion.

Topografia de ladera

1 9
08 1
& R=10.7288
2 @
8 06|
=
©
g 04 [ ?
3 ®
i ?
02l o
' @
0% PR ,
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Bevacién aparente

Figura 16. Gradiente de vegetacién relacienado a ia altitud
para unidades de muestreo en laderas.

La ordenacion en parcelas de laderas (figura 16) muestra similar comportamiento a las

parcelas de fondo. La correlacién alcanza a 0.7288.

Tanto para parcelas de fondo y ladera se observa una buena correspondencia entre los
cambios de la vegetacion asociados a cambios de la altitud, con algunas excepciones que

no pesan sobre esta tendencia general.

El analisis para el total de la muestra se relaciond con la elevacién y pendiente. Se
utilizaron en este caso 8 agrupamientos de parcelas para dar mayor sensibilidad a la
correspondencia de los factores ambientales con los cambios de vegetacién en los

posibles gradientes.
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El gradiente relacionado a la elevacion (figura 17) resultd en una nube de puntos con una
clara tendencia diagonal. La correlacion de 0,7631 indica una alta relacion entre la
elevacion real y la aparente, por lo que el gradiente de vegetacién esta razonablemente

explicado por la variacion altitudinal.

En el espacio vegetacional podemos separar cuatro sectores, El primero es el mas
cercane al origen de las coordenadas que incluye las parcelas de los tb1 y tb2. Los
puntos estan agrupados entre una elevacion actual de aproximadamente 0.0 - 0.2 (1080 -
1170 m) y una elevacion aparente de 0.0 y 0.3. Este espacio vegetacional corresponde a

la zona fisiogréafica de lormerios y no presenta parcelas que escapen al agrupamiento.

1 #
i
f - tb1
08 L N o L...a H
z R th2
T 06! R=0.7631 | 01 U
-y ' -]
S 4. A s, | o 105
o oo A a oY A
. th7
0.2 ﬂ;“.. ".Lé_ﬁ A @ !] ] Q
] ®, o N e = F hd
A N
0 3 XK : .
X — , ‘ .
0 0.2 04 06 0.8 1

Hevacion aparente

Figura 17. Gradiente de vegetacién relacionado a |z altitud, para el {otal
de la muestra. Analisis directo de gradientes. Método Fuzzy.

El segundo sector incluye parcelas de los tb3, th4 y th5. La mayor parte de las parcelas
estan concentradas entre una elevacion actual de 0.17 - 0.35 (1180 - 1280 m) y una
elevacion aparente de 0.1 y 0.6. Este espacio vegetacional corresponde a la zona
fisiografica de colinas, proxima a los lomerios y presenta cuatro parcelas que escapan
hacia el tercer sector. Estas parcelas son la 14, 19, 33 y 39 que aunque se localizan en
un rango de altitudes del tercer y cuarto sector, presentan una vegetacion tipica del

segundo sector.
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El tercer sector incluye parcelas de los th8 y th7. Las parcelas estan concentradas entre
una elevacion actual de 0.35 - 0.65 (1280 - 1450 m) y una elevacion aparente de 0.5 -
0.9. Este espacio vegetacional corresponde a la zona fisiografica intermedia proxima a la

zona de serrgnia y no presenta parcelas que escapen al agrupamiento.

El cuarto sector incluye parcelas del th8. Las parcelas estan concentradas entre una
elevacion actual de 0.84 - 0.97 (1550 - 1630) y una elevacion aparente de 0.8 - 1.0. Este
espacio vegetacional corresponde a la zona fisiografica de serrania. Incluye una parcela

que escapa del agruparmiento, la nimero 15 que ocupa una ladera baja en el sector tres.

=

En el gradiente de vegetacion relacionado a la pendiente (figura 18), la nube de punifos es
mas dispersa, aunque existe una tendencia diagonal por el alto valor de correlacién de
0.5075.

Los valores hacia el extremo superior izquierdo que con mas notoriedad escapan a la
tendencia de correlacion, corresponden a las parcelas 16 del tb8 con 110% de pendiente
y la parcela 35 del th6 con 95% de pendiente. Ambas estan incluidas en grupos de

vegetacion con promedios de pendiente mucho menores, 50% y 68% respectivamente.

Para un cierto rango de pendiente actual no existe una clara vegetacidn tipica que lo
represente. Por ejemplo en el rango de 0.0 (8%) a 0.2 (30%) encontramos parcelas de
b1, tb3, tb5, th6 y th8, o para un rango de 0.6 (75%) a 0.8 (95%) encontramos vegetacion
de los tipos tb2, tb4, th, th7 y tbs.

En este sentido podemos distinguir dos sectores. El primero entre un rango de 0.0 - 0.4
de pendiente aparente que incluye los b5, tb6 , th7, tb8 que corresponden a la zona de

colinas proxima a la zona de serrania y a propia zona de colinas.

Los puntos siguen una tendencia mas vertical que diagonal, esto se puede interpretar en
sentido de que la vegetacion tipica se mantiene aun en cambios abruptos de pendiente.
Probablemente las condiciones ambientales son mas homogéneas y los cambios de

pendiente no afectan la posibilidad de desarrollo de una vegetacion similar.
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En el segundo sector entre el rango de 0.4 - 1.0 de pendiente aparente, incluye a los tb1,
th2, tb3, tb4 conparcelas ubicadas en las zonas de colinas préxima a la zona de lomerios

y en esta misma. En este espacio los puntos siguen una clara tendencia diagonal,

- / -
o5 o R= 0.507/‘ /e Btm
81, n
o 2 A @ A Fa .tb2
T‘:”u 06 | CaA l{o [X] a B A g b3
s
Y]
= a® / oe ® ® a4
2 044 'a o 15
2 |
s 028 s, O 418
| oo o tb7
re
0l agd 7 : : n 3
0 02 04 06 08 1

Pendiente aparente

Figura 18. Gradiente de vegetacion relacionado a la pendiente, para el total
de la muestra. Analisis directo de gradientes. Método Fuzzy.

Ello se puede interpretar en sentido de que la vegetacién tipica cambia graduaimente
conforme existen cambios en la pendiente. L.a vegetacion de esta zona pareciera mas

sensible a los cambios de pendiente.

Se ha podido constatar que la identificacién de ejes de variacién ambiental combinando el
método “fuzzy” de ordenacion directa vy la clasificacién numérica en un mismo conjunto de
datos dan resuliados compatibles y complementarios, tal como lo plantean varios autores
{Whitthaker, 1982; Matteucci y Colma, 1982; Bouxin, 19786).

Sintesis

La vegetacion en Aperiati muestra un claro gradiente de variacion relacionado con fa
altitud que constituye el principal y mayor gje de variacion ambiental.

En zonas montafiosas este gradiente es reportado por varios autores (Busing et.al.,,
1993; Allen y Peet, 1990; Kappelle, 1996; San Martin et.al, 1991; Brown y col, 1985 ) en
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los cuales se muestra que la altitud tiene un profundo efecto sobre la composicion y

estructura de la vegetacion, particularmente notable sobre el estrato arbéreo.

Un segundo eje de variacion analizado es la pendiente que influye con mas o menos

intensidad dependiendo de la zona fisiografica.

Adicionalmente se han detectado tendencias de similitud y variacion de la vegetacion en
relacion a la posicion topogréafica. En este sentido Hueck (1978) menciona que la
separacion de bosques chaquefios y pedemantamos ocurren por tipicas limitaciones de
aridez y temperatura asociando influencias de altitud, pendiente y posicion topografica.
Algo parecido proponen Brown y col (1985) para bosques mas localizados de la regién

tucumano-boliviana.

9.2,4 Seleccidn de la forma y orientacién de la unidad de muestreo

Habiendo detectado dos ejes de variacion, la aliitud que cruza en direccién este oeste el
territorio de Aperiate, y gradientes menores o locales como ser la pendiente y posicién
topografica, que por lo general cruzan perpendicularmente el eje altitudinal, a crientacion
de la parcela deja de tener importancia, siendo importante que la unidad de muestreo

tenga una forma cuadrada en atencion a ambas direcciones de los gradientes.

5.3 Descripcion y tipificacion de la vegetacion arbérea (dap=> 10 cmy)

5.3.1 Caracterizacion general de la vegetacion

La informacion procesada proviene de la muestra total de 10 ha, descrita en la seccién

4.4, distribuida en distintos estratos forestales que suman alrededor de 2651 ha.

bspecies

Se registraron un total de 118 especies arboreas con dap > 10 c¢m, con un promedio de
530 individuos y 48 especies por hectarea (mezcla de 1/11). Mas del 25% de las especies
(30 de 118) presentaron un solo individue en toda la muestra (0.1 individuos por ha). Més
del 50% por ciento de las especies se presentaron en menos de 6 parcelas, mientras que

solo 3 especies (2.5%) estan presente en mas de 30 parcelas (figura 18).
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Los &rboles y las especies estan concentrados en las categorias diamétricas inferiores

{figura 20). Menos de un cuarto de las especies registradas sobrepasan los 50 cm dap,

Porcentaje de especies

Figura 19, Abundancia porcentual y absoluta de especies en rangos de frecuencia en

=1 % (N_esp.=118)

—a— Absolio (N_esp.=118)

1 <3 <6 <9 <12 <15 <18 <21 <24 <27 <30 <33 36

Frecuencia

las comunidades forestales de Aperiati.

mientras que mas del 90% de las especies estan presentes en la categoria de 10 cm dap.

La composicion heterogénea tiende a simplificarse a medida que la poblacion alcanza

diametros mayores. La abundancia de los individuos por clases de dap es det tipo “J°

invertida.

‘\Porcentaje de especies

a0 .
60 .
40 !

20 .

60

7 % Especies (N_esp.=118)

g Yo Arbales {N_ind =5230)

L &0

. 40

- 20

L10
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Clase diamétrica (cm}

80+

porcentaje de Arboles

Figura 20. Abundancia de individuos y especies por clase de tamafio diamétrico en las

comunidades forestales de Aperiali
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El nimero de arboles promedio por hectarea, por tamafio de dap es de 530 arboles 210

cm, 212 arboles 2 20 cmy 18 arboles = 50 cm (anexo 5).

Solo las cuatro especies mas abundantes (3.39% del total de las especies) suman ei 25
% del numero total de individuos (figura 21a). Anadenanthera macrocarpa,
Parapiptadenia excelsa, Pisonia ambigua y Myrcianthes pungens. Tan solo las dos
primeras cubren la sexta parte (16.7%) de la poblacion total, el 18.3% del rea basal y la
quinta parte (20%) del volumen total (cuadro 5), mientras que Fisonia ambigua
individualmente representa préacticamente una décima parte del area basal (10.2%) y

volumen total (9.0%).

Especies 118 100% N _ 530 indiha Especies_118 N_530 ind/ha

a,

@ (b)

for) 4
especies | especies
78% 25%

15 7

Q -

]

Figura 21. Distribucion porcentual de ia abundancia: () en relacion al niimero fotal de
especies; (b) de las especies de interés actual para manejo.

S especies
comertiales
(A+D}

24.5% [1 20 especies us
actual
{PeonU+Nohu)

[ 88 especies sin
walor {Simd)

L.os grupos de especies de interés para el manejo se definieron como:

1) Deseables (D), especies cuyo producto principal actual es la madera, comerciaimente
valiosas en el mercado local y nacional. Incluyen 4 especies (figura 21b).

2) Aceptables (A), especies cuyo producto principal actual es la madera, de valor
comercial ordinario en el mercado local y eventualmente comerciadas en el mercado
nacional. Incluye 5 especies.

3) Potenciales con uso local (Pconl), especies cuyo producto principal actual es la
madera en rollizo, valor de transaccion doméstico, esporadicamente comercializadas

en tablas. Incluye 16 especies.
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4) No maderables con uso local (NoMU), arboles cuyo producto principal es no
maderable sin valor comercial, pero muy apreciado por los pobladores locales.
Incluyen 4 especies.

3) Sin valor y o informacion (Sinvi), especies con muy poco o ningtin uso local, sin valor

comercial conocido. Incluye 89 especies.

Familias

Las familias Leg-Mimosoideae y Nyctaginaceae son las de mayor importancia ecoldgica,
constituyen el 25% del VI de las 48 familias registradas (cuadro 6). La Leg-Mimosoideae
y Mirtaceae, son las mas abundantes, contribuyen con el primer cuarto de individuos de la

poblacion total.

Solo Leg-Mimosoideae logra cubrir casi la quinta parte {19.9%) de la poblacién de
arboles, el 22.5% del area basal y cerca de un cuarto (24,2%) del volumen total. Dentro
de Leg-Mimosoidea (9 especies) la abundarncia se concentra en unas pocas especies con
alta poblacién como Anadenanthera macrocarpa y Parapiptadenia excelsa (Leg-

Mimosoideae) que contribuyen con 8.9% vy 7.8% respectivamente, a la poblacion total,

Dentro de Nyctaginaceae (3 especies), la abundancia se concentra en Pisonia ambigua
gue contribuye con 6.8% a la poblacion total. En Myrtaceae (7 especies), Myrcianthes
pungens es muy superior en abundancia al resto de las especies y la cuarta especie méas

abundante (5.9%) de la poblacién total.

l.eg-Mimosoideae y Anacardiaceae registran el mayor numero de especies con 9,

siguiendo Myrtaceae con 7, Lauraceae con 5 y Leg-Fabaceae con 4.
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5.3.2 Clasificacion de tipos de bosques

Se definieron unidades de vegetacion homogéneas o tipos de bosque con base en los
resultados de: (a) la clasificacion de grupos por similitud de vegetacion (figura 12), y su
correspondencia con la variacion ambiental a nivel fisiografico (seccién 4.1.5), (b) la
categorizacion discriminante de las especies basado en la prueba Jancey (cuadro 7) y la
correspondericia entre especies y su dominancia ordenadas sintéticamente en gradientes

floristicos en una tabla fitosocioldgica (cuadro 9).

Ya que el interés ahora es la descripeion floristica de los agrupamientos a clasificacion
con un nivel minimo de semejanza de 0.41 se define en relacién a que valores similitud
menores la agrupacion es mas simple pero la heterogeneidad aumenta por la disminucion
de especies comunes (4 grupos con fusiones a 0,35) o se ingresa a una disimilitud
expresa (2 grupos con fusion negativa -0.36). Similitudes mas altas resultan en unidades

excesivamente pequefas.

Se discriminaron 88 especies con frecuencia 22 (cuadro 7).

Cuadro 7. Posicidn discriminante de las principales especies

en el total de la muestra de Aperiati (valor F de Jancey)

Posicién Especie Valorde F
L Acaciasp03 10.897x10°
2 Roupala montana ~~ 12741x10%
3 iSchinopsis hankeana 12. 543M
4. .. .Tipuana tipu o.i12282
5  {Nectandra sp01_
8 i Chrysophyllum gonocarpum 6.

9 !Anadenanthera macrocarpa

10  Cupania vernalis
11 [Machaeriumsp01 15422
14 Astronium urundeuva i 4647
27 .. Crinodendron tucumanun

28 iDiatenopteryx sorbifolia
51 _.._iMyroxylon peruiferum i 1894
60  |Parapiptadenia excelsa
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Especies muy restringidas posesionaron en primeros lugares, Acacia sp03 reportada en
tres parcelas, dos de ellas eliminadas por atipicas y Roupala montana recluida a dos
parcelas de la serrania media. Especies de amplia distribucién se posicionan lejos de
importancia discriminante como Myroxyion peruiferum y Parapiptadenia excelsa.
Cuatro parcelas {11, 14, 33 y 39) y tres especies, no entraron en la clasificacion por
considerarse que no aportaban a la sintesis fitosociolégica (cuadro 9).

Las 5 unidades homogéneas de vegetacion o tipos bosques definidos son:

a) Bosque de tipa (Tipuana y Cupania en la Serrania media)

b) Bosque de laurel (Nectandra y Chrysophylium en la Serrania inferior)

c¢) Bosque de quebrachillo (Diatenopteryx y Crinodendron en Galeria de quebrada)
d) Bosque de cebil y guayacan (Anadenanthera y Machaerium en Colinas)

e) Bosque de cebil y soto (Anadenanthera y Schinopsis en Lomerios}

Un resumen de la caracterizacién dasormétrica de cada tipo de bosque se muestra en el

cuadro 8. Las descripciones detalladas se encuentran en el anexo 6.

Cuadro 8. Parametros dasométricos promedios por tipo de bosque y grupos de especies

TIPO DE BOSQUE i TIPA | LAUREL {QUEBRA-; CEBIL- i CEBIL-
Grupos de interés CHILLO iGUAYACAN: SOTO
Nérh!ha:
Todas las especies” : 665° . 435% 489 . 544 @ 474
D+A+PconU+NoMU™ | 206 160 * 221 290 ¢ 358°
BpE SR R ; 38 SEE R
sz.'ha:
Todas las especies | 304 : 249 : 327 ¢ 217 . 134
D+A+PconU+NoMU 154 127 ¢ 478+ 136 ¢ 104
Vm:!lha: :
Todas las especies™ | 1050 | 958 : 113.6"% ! 636 i 34.8%
D+A+PconU+NoMU™ | 6121 | 5865 & 7180° i 450 & 286"
D+AT 12025 1 39.05% i 37.20FK 23.8 11.0K%
MNesgrogr- i 8 ¢ 83 . 41 4 86 . 38
45 50 2
Noosermaxgry G286 0 28% 4 A
Armax (em- 106 164 61

ANOVA: F = significativo a.i 0.05; FF = significativo al 0.01. TUKEY: K = significativo al 5%
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Sintesis

Las descripciones y analisis realizados, ponen en evidencia que los bosques de Aperiate
en conjunto, tienen una baja diversidad (coeficiente de mezcla 1/11) de especies con dap
= 10 cm dap en comparacion por ejemplo, con 1/3 que reporta Nalvarte y col {1993).
Coeficientes mas cercanos se reportan para bosques montanos como el rango de 1/11 a

1/36 que indica Orozco (1991).

La abundancia (530 arb/ha) y dominancia (24.04 m?*ha ) para dap =10 cm , corresponden
en general a valores medios para bosques montanos y de bajura que oscilan entre 400 -
600 ind/ha y entre 20 - 30 m*ha (Freitas, 1986, Lamprecht, 1964; Rollet, 1974; Galvez
1995; Orozco, 1991), sin embargo la abundancia y diversidad por ha en Aperiali es mayor
que las reportadas para selvas Argentinas en la region tucumano-boliviana (Brown et al.,,
1985). En todos los casos, incluyendo Aperiate, se observaron una alta proporcion de
especies e individuos en las clases diamétricas inferiores y una gran proporcion del VI

poblacional distribuido en pocas especies.

Respecto a los tipos de bosques descritos (anexo 6), las intensidad de la mezcla son
distintas y varian entre 1/8 a 1/14. En todos los tipos de bosques se encuentran
combinaciones distintas de especies dominando el primer cuarto del IVl de la poblacion

total.

Anadenanthera macrocarpa aparece en dos tipos de bosques en el primer fugar pero con
diferente intensidad. En el bosque de cebil y soto practicamente cubre sola el primer
cuarto mientras que en el bosque de cebil y guayacan apenas pasa del 15%. Por otro
lado las especies acompafiantes en el primer cuarto son distintas y con elevados valores

VI, mientras que en el segundo cuarto (50%) las especies son completamente diferentes.

Parapiptadenia excelsa es otra de las especies que aparece dos veces entre las
dominantes del primer cuarto en distintos tipos. En el bosque de tipa esta en la primera
posicién acompafiada de P. ambigua y en el bosque de cebil y guayacan en segundo
lugar acompanando a Anadenanthera macrocarpa. En ambos tipos de bosque el

segundo cuarto de la poblacion es completamente distinto.
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Esto nos permite concluir que los cinco tipos de bosques son bastante heterogéneos en
cuanto a composicion floristica dominante en la primera mitad de su poblacion, ademas
presentan diferencias altamente significativas respecto a abundancia y volumen (cuadro

9) por lo que pueden considerarse representativos de unidades de vegetacion diferentes.

5.4 Disefio de la red de parcelas

5.4.1 Objetivos

El propdsito general es, anticipar y conducir el manejo forestal para los grupos de

especies de interés comercial actual, por tanto se define como objetivo principal de la red:

Determinar las tendencias de estabilidad y cambio para las especies de interés
actual a través de la estimacion de tasas de crecimiento y rendimiento en

condiciones normales y bajo posibles intervenciones silviculturales.

El objetivo prioriza la necesidad presente de valorar el bosque por medio de las especies
de interés actual, estimaciones que pueden ser logradas mediante inferencias a mediano
plazo, sin embargo estas especies no crecen solas y no dependen por si mismas, por
tanto el control como condicion basica del manejo forestal es también esencial para
conservar a largo plazo una base productiva amplia del ecosistemna, en prevision a

cambios de prioridades y necesidades futuras.

5.4.2 Seleccién de las comunidades de interés

Interesan los bosques donde se podran definir unidades de manejo y produccion forestal.

Cada bosque es considerado como una posible unidad independiente de manejo forestal.

El reglamento de la nueva ley forestal, establece en el articulo 40, inciso a, que son
reservas ecologicas: “Las laderas con mas de 45% de pendiente. No obstante, en laderas
entre 45% y 60% de pendiente con suelos poco deleznables pueden ser permisibles las

actividades forestales bajo sistemas apropiados de aprovechamiento, conforme a las
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previsiones especificas del Plan Operativo Anual”, y (inciso ¢) “...10 metros por lado en

los cuerpos de agua menores, arroyos y quebradas” (BOLFOR, 1997).

Atendiendo esta norma, con excepcion del bosque de tipa donde las pendientes son

superiores a 60%, existen posibilidades de manejo en los otros tipos de bosque.

En relacién a una mayer o menor accesibilidad (seccidn 4.1) los bosques pueden ser
clasificados en el siguiente orden: bosque de cebil y soto, bosque de cebil y guayacan,

bosque de quebrachillo, el bosque de laurel y bosque de tipa.

Respecto a la oferta actual de volumen disponible {cuadro 8) de las especies de interés
(D+A), interesan el bosque de laurel, de quebrachillo, de cebil y guayacan, de tipay

bosque de cebil y soto, en ese orden respectivamente.

De acuerdo con estos critetios la vocacion del bosque de tipa es de reserva ecologica,
mientras que los bosques de laurel, de quebrachillo, de cebil - guayacan, y de cebil - soto,

no presentan restricciones para una produccion forestal.

5.4.3 Disefio experimental

La aplicacién de Parcelas divididas y/o Blogues aleatorizados dependera de la
variabilidad topogréfica, la potencialidad forestal (abundancia y volimenes de las
especies de interés, suelos y accesibilidad) de cada tipo de bosque, y su grado de
replicabilidad estara definido por la capacidad de inversidn del propietario. Estos tres
elementos se relacionaron (cuadre 10) para aproximar un disefio adecuado para cada tipo

de bosgue.

Consideraciones tomadas en cuenta en las opciones de seleccion fueron que blogues
aleatorizados controlan mejor las variaciones ambientales, este conviene para los
bosques con alta variabilidad topogréafica, sin embargo este es un arreglo apropiado para

maés de un tratamiento.
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El nimero de tratamientos esté ligado al potencial del bosque, entre mayor volumen y
mayor nimero de especies comerciales (cuadro 8 y figura 23), interesara probar mas
tratamientos para darle un maximo rendimiento productivo, y al contrario, bosques mas
simples, con poco potencial seran mas simplemente tratados, para lo que conviene un

arreglo en parcelas divididas adecuado para examinar un solo tratariento.

Cuadro 10. Propuesta de seleccion de disefios experimentales para dispositivos
permanentes en base a criterios de potencialidad, topografia y capacidad de

inversion por tipo de bosque

Tipo de bosque | Vol. comercial | Variabilidad | Capacidad de inversion
y # especies | topografica del propietario
deinterés | . .l...B R __A
""" BITRIA|BIR{A/|liRep iliRep. illlRep
Bosque de _
faurel. . X X L PD O BCA L
Bosaie o™ LR
Quebrachilio | X G i i iXo 0 BCA L 1 BCA
Bosque de cebil y R
Quayacan | X i 0X i b PD i L PR
Bosque de cebil y o :
soto X X PD BCA

B=baja o pobre, R=regular o moderada, A=alta o buena; PD=parcelas divididas, BCA=Blogques
completamente aleatorizados

5.4.4 Tamafo de la parcela

Los criterios para determinar el tamafio de una parcela permanente no son los mismos

que para un inventario forestal (Curtis, 1982).

En esta investigacion se determind que es necesaria un area minima de
aproximadamente 0.25 hectarea para representar fitosociologicamente una cornunidad de
arboles con dap 2 10 cm de dap (seccion 5.1). Alder y Synnott (1992}, recomiendan una
superficie minima de 1 ha de medicién para parcelas permanentes en bosques mixtos

tropicales.

Independientemente de las consideraciones estadisticas y econdmicas que relacionan

ndmero y tamafio de parcelas, una parcela debe tomar en cuenta aspectos silviculturales



minimos relacionados a las dimensiones de los arboles y el ndémero de individuos de

interés actual.

{a) Alturas maximas de los arholes

En términos generales los bosques a manejar incluyen arboles maduros de grandes
dimensiones. Esto no es generalizable para las especies de interes, ya que
comparativamente con los otros tipos, el bosque de cebil - soto presenta gran cantidad de
individuos con poca area basal y bajo volumen indicando la dominancia de arboles de

pequefias dimensiones {cuadro 8).

Los valores maximos de altura (h), incluyen para cada una de ellas el dreade radioh y el
area h?, considerando estas superficies como posibles dreas minima de afectacion tedrica
de un solo individuo (cuadro 11), en condiciones normales de aprovechamiento o muerte
natural, Estas areas son considerables (sin tomar en cuenta la pendiente), y varian

notablemente entre un tipo de bosque y otro.

Como referencia de uso de criterios como el que estamos tratando, mencionaremos que
para bosques templados Vuokila (1965 cit. por Curtis, 1982), recomienda que la
determinacién del tamafio de una parcela permanente se haga con la siguiente relacion
0.01 x (altura dominante) para unidades en hectareas. Si aplicamos este coeficiente a las

alturas maximas de Aperiati obtenemos un rango de 0.22 a 0.44 ha.

Cuadro 11. Areas tedricas de posible influencia de arboles de altura maxima por tipo de

bosque.

Tipo de bosque Especie Grupo h Area de Area

maxima radio h (m®) h? (m?
(m)

‘Bosque de laurel. Tipuana tipu b 44t as2r4 | 19448

Boaaiis fa

_quebrachilio Juglans australis ..b %0 8038 10240

Bosque de cebil S

Yguayacan _  Myroxylon peruiferum A 288 6926 8880

Bosauis da Gl T

y soto Anadenant.macrocarpa A 21.6 366.4 466.6
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De la misma manera la altura dominante de los arboles es utilizada como criterio para
definir el ancho de las areas de amortiguamiento en parcelas experimentales {Dawkins,
1958 cit. por Alder y Synnott, 1992; Curtis, 1982). Al respecto Alder y Synnott (1992),
enfatizan que las implicaciones de los tratamientos van mas lejos que la distancia
indicada por la altura total del dosel tratado (entre 50-70 m} y recomiendan un ancho

minimo de 100 m.

Si observamos que Alder y Synnott practicamente doblan la altura del dosel para definir la
distancia del &rea de amortiguarniento, y esta distancia es similar a la longitud de los
lados de las parcelas permanentes, podriamos suponer que siguen este mismo criterio
silvicultural (més otros criterios como por ejemplo un nimero minimo de individuos dentro
de la parcela de las dimensiones consideradas) para recomendar un area minima de 1 ha
de forma cuadrada. Si esta suposicion fuese aproximada, podriamos también suponer
que una ha es el area cuadratica exacta de afectacion de cuatro individuos de 50 m de

altura distribuidos a una distancia equivalente a su aitura.

El criterio silvicultural podria sintetizarse como “4 veces el area cuadratica de los arboles
de altura maxima". Para establecer bajo este criterio, un rangoe de superficies de parcelas
de observacién para los bosques de Aperiati, se tomd como valor minimo 32 m que es el
promedio’ de las aituras méximas (cuadro 8}, y como maximo 44.1 m, que corresponde al
individuo mas alto en el bosque de laurel. Se obtienen entonces areas minimas entre 0.38

= 0.4 ha para el bosque de cebil y soto y de 0.78 = 0.8 ha para el bosque de laurel.

{b) Abundancia de las especies de interés para el maneio

Atendiendo a los objetivos planteados para las parcelas de observacion, es necesario
tomar en cuenta que las parcelas incluyan un numero de individuos minimo para obtener

estimaciones individuales o grupales en el monitoreo permanente.

' Las mismas especies de altura maxima en un bosque (pe. bosque de cebil y soto) se registraron con mayor
altura en otros tipos (p e. bosques de cebil y guayacan). Por otro lado de los bosques mas accesibles se
aprovecharon tiempo atris drboles de mayores dimensiones a los actuales (Com. personal de W. Barrios).
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En bosques templados cien individuos definen el tamafio de una parcela permanente
(Curtis, 1982). En este sentido en plantaciones se procura inferir un minimo de 10

individuos al final del periodo de mediciones para definir el area de la parcela.

En bosques tropicales la diversidad de especies obliga a enfocar la atencién en grupos de
especies y entre ellos los grupos comerciales. En el proyecto Dantas en Perl se indica
una abundancia de 32% para 34 especies de interés actual para manejo de un promedio
total de 195 arboles por hectarea = 20 cm dap (Nalvarte, 1893). En PMPs en la Tirimbina,
Costa Rica, se trabaja con un promedio de 122 individuos = 10 cm dap por ha

correspondientes a 51 especies de valor comercial actual {Camacho y Finegan, 1996).

En Aperiati, la abundancia de individuos = 10 cm dap por ha, de los principales grupos de

interes para el manejo (D+A), por tipo de bosque, es muy variable (figura 22)

¥ B cebil-soto g B_cebikguayacan  .g.. B _quebrachilo ..o B faurel

gg . Media=39

f Desv.est.= 20 Media = f5 ‘

] 50 o « Desv.est.= 21 Media =17

3 X Desv.est.= 11 Media = 12
O .
5 40 \ Desv.est=9
1]

° X

S 20 x-* 4

E

=

“ 0

Unidades rmuesirales de 0.25 ha

Figura 22. Numero arboles del grupo de interés (D+A) por tipo de bosque
en unidades muestrales de 0.25 ha.

El mas alto valor promedio corresponde a los bosques de cebil y soto disminuyendo
gradualmente hasta el menor valor promedio en los bosques de laurel. En este sentido las

consideraciones posteriores se referirén a estos bosques extremos.

La variacion de la abundancia de individuos (D+A) viene a ser inversamente proporcional

a la altura maxima de los arboles. En el bosque de Lomerios se combina la menor altura
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(maxima 21.6 m) con el mayor nimero de individuos deseables y aceptables (media de
39 arboles /0.25 ha). En el bosque de Serrania_inferior los arboles son mas grandes (44.1

m) con el menor nOmero promedio (12 arboles/0.25 ha) de las especies de interés.

Esto parece estar asociado a diferentes fases sucesionales de los bosques por efecto del
aprovechamiento forestal, intenso en el bosque de cebil y soto que ha propiciado una

abundante regeneracion, y practicamente nulo en el bosque de laurel.

En el bosque de Lomerios doblando la superficie a 0.5 ha, obtenemos tedricamente un
promedio cercano a 80 individuos, que para un minimo experimental de dos repeticiones
llega a mas de 150. En el bosque de Serrania_inferior, se podrian acumular 36 individuos
en .75 ha, que con un minimo de dos repeticiones sumarian 72 arboles.

Si profundizamos el analisis a nivel de especies, observaremos que existen notables
diferencias respecto a la abundancia y composicién del grupo (D+A) en cada tipo de

basque {figura 23).

50 53
45 | 45
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2z ® B lipution 2" B tiutip
1 10
5 51 l "
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™ de ia parcela (1/4 ha) en la muestra NP de 3 parcela (14 ha) en fa muestra

Figura 23. Abundancia de especies deseables y aceptables {D+A) por tipo de bosque en
unidades muestrales de 0 25 ha. (a) Bosque de cebil y soto (b) Bosque de
lauret.

A partir de esta abundancia promedio real en 0.25 ha, podemos teorizar la abundancia de
las especies relacionada a posibles tamafios de PMP para los dos tipos de bosqgue en

discusion (cuadro 12).
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Independientemente de a distribucién regular o no de los arboles de las especies
deseadas dentro de los limites de su comunidad, el cuadro anterior muestra que tamarios
minimos de 0.5 y 0.75 para bosques de cebil y guayacan y de laurel respectivamente,
incluirfan para varias de las principales especies (Anadenanthera, Astronium, Juglans,
Machaerium, Myroxylon) un nlmero minimo para el monitoreo y prediccion individual. £l
resto de especies con pocos individuos podrian ser tratados como parte de grupos de

especies.

Cuadro 12. Abundancia promedio de especies de interés en los bosques de cebil-soto y

de laurel. Proyecciones aritméticas para parcelas de 0.5y 0.75 ha.

Tipo de bosgue Grupo Total Promedic PMP PMP  Disefio
(.25 ha 0.5ha 075 I
(1) 2x (1) ha  Repetic.
3x (D

CEBIL-GUAYACAN
(1.75ha)

Anadenant. macrocarpa A 213 30.4 60.8
Astronium urundeuva. A 36 5.1 10.2
Myroxylon peruiferum. A 5 0.7 1.4
Machaerium sp. D 15 21 42
Tipuana tipu D__2 03 __ 08
LAUREL 2ha)

Cedrela sp. D 4 0.5 1.5
Juglans australis D 36 4.5 13.5
Machaerium sp. D 14 1.8 54
Anadenant. macrocarpa A 11 1.4 42
Enterolob. contortisiliquum A 10 12 3.6
Myroxylon peruiferum A 13 1.6 4.8
Tipuana tipu A 9 1.1 3.3

Por otro lado las decisiones silviculturales y comerciales estarén, seguramente, basadas
en las especies de mayor abundancia: A. macrocarpa con 100% de frecuencia en el
bosque de cebil-soto vy J. australis con 75% de frecuencia en el bosque de laurel, no

parecen tener fuertes restricciones de distribucion.

Sintesis
Un tamafio minimo de 0.5 ha parece razonable para el bosque de cebil y guayacan, sin
embargo las diferencias de altura y abundancia de especies parecen estar relacionadas

con la reciente historia de aprovechamiento forestal y no por las condiciones ecologicas
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del sitio. Mientras que para los bosques de laurel, quebrachillo, y cebil -guayacan un

tamanio apropiado a las condiciones actuales es de 0.75 ha. Desde un punto de vista

practico y comparativo (sub-parcelamiento de 20x20 m) se pueden considerar superficies

de 0.6 y 0.8 ha respectivamente. Si se decidiera utilizar un tamafio de medicion efectiva

uniforme para todos los tipos de bosques, correspondera aplicar 0.8 ha.

5.4.5 Seleccion de parcelas de observacion

El andlisis de categorizacion (Rank analysis) para seleccionar, dentro de cada tipo de

bosque los lugares con la maxima variabilidad en comun, dio los siguientes resultados:

(a) Bosque de laurel: (8 parcelas, 40 especies con frecuencia = 2)

Rango Parcela Var Rel Var.

acum.
1 40 0.2941 0.2941
2 31 0.1683 0.4624
3 8 0.1303 0.5628
4 15 0.1182 0.7110
5 4 0.1157 0.8267
6 37 0.0817 0.8884

La mejor seleccion de parcelas con méaxima variacion incluyen las unidades de muestreo

namero 40, 31, 8 y 15. Estas explican el 71% de la variabilidad total.

{b) Bosque de quebrachillo: (4 parcelas, 23 especies con frecuencia = 2)

Rango Parcela Var. Rel. Var.
acum.

1 10 0.4304  0.4304

2 6 0.2863  0.7167
3 7 0.1804  0.8971
4 36 0.1029 1.0000

La mejor seleccién de parcelas con maxima variacion incluyen las unidades de muestreo

numero 10, v 6. Estas explican el 72% de la variabilidad total. Las dos parcelas restantes
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(c) Bosque de cebil y guayacan: (11 parcelas, 43 especies con frecuencia > 2)

Rango Parcela Var. Rel Var.

acum.
1 19 0.38860 0.3860
2 21 0.1414 0.5275
3 30 0.1187 0.6461
4 32 0.1040 0.7501
5 23 0.0571 0.8072
6 17 0.0426 0.8498

La mejor seleccion de parcelas con méxima variacion incluyen las unidades de muestreo

ntmero 19, y 21, 30 y 32. Estas explican el 76% de la variabilidad total .

{d) Bosque de cebil y soto: (7 parcelas, 26 especies con frecuencia = 2)

Rango Parcela Var Rel Var.
acum.

1 20 0.4461 0.4461
2 28 0.1854  0.6315
3 27 0.1020  0.7335
4 26 0.0942  0.8277
5 25 0.0737  0.9014

La mejor seleccidn de parcelas con maxima variacion incluyen las unidades de muestreo

numero 20, 28 y 27. Estas explican el 72% de la variabilidad total .

Para determinar un umbral de variabilidad camUn para todos los tipos de bosques, se

acumularon los porcentajes de variacion de las cuatro primeras posiciones en cada tipo

de bosque (figura 24).
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Figura 24. Varianza acumulada de las cuatro primeras posiciones de
categorizacion en la muestra (n) de cada fipo de bosque

La linea segmentada marca el umbral de acumulacién de 60% propuesto por Feoli y Feoli
(1979). como suficiente para representar una comunidad. Usando este criterio, podemos
ver que en los bosques de quebrachiilo y de cebil-soto el urnbral es superado con Ia
variabilidad acumulada en dos parcelas, en los bosques de CEBIL-GUAYACAN con tres
parcelas, y practicamente con este nimero, que acumulan el 59 % de variacion, el

bosque de laurel,

De esta manera los sitios prioritarios en el orden indicado son:
1. Bosque de tipa, sitios de ubicacién de las parcelas 40-31-8-{4)
2. Bosque de quebrachillo, sitios de ubicacién de las parcelas: 10 - 6
3. Bosque de cebil y guayacan, sitios de ubicacién de las parcelas: 19 - 21 - 30

4. Bosque de cebil y soto, sitios de ubicacién de las parcelas: 20 - 28 - (27)
Las parcelas asi definidas son representativas de las variaciones de sitio que ocurren en

cada comunidad {ver factores ambientales en la tabla fitosocioldgica, cuadro 8), y de la

extension geografica de cada tipo de bosque (figura 25).
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Figura 25. Red de parcelas de maxima representatividad en los bosgues a manejar en Aperiati.
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones generales del presente trabajo son:

Se ha demostrado que un inventario forestal orientado a brindar informacion para
planificar un proceso productivo sostenible (manejo), permite optimizar la seleccion de la
cantidad vy localizacion de sitios de maxima representatividad de los bosques a manejar,
en contribucion directa al disefio de una red minima de parcelas permanentes y a la

planificacion general del manejo forestal.

La red de parcelas de observacion lograda, representa un consenso entre criterios de
maxima representatividad de los bosques a manejar y el gasto que esté dispuesto a hacer

el propietario en la implementacion de parcelas permanentes.

Las conclusiones especificas son :
Un tamafio minimo de 2400 m? en parcelas de inventario permite obtener una imagen

local del bosque aceptable en términos fitosocioldgicos.

Mabiendo detectado direcciones de gradientes que se cruzan perpendicularmente,
parcelas cuadradas atenderan ambos ejes de variacién, disminuyendo el riesgo de cubrir

dos comunidades distintas.

Se han identificado y caracterizado 5 tipos de bosgues:

(1) bosque de tipa (Tipuana y Cupania en serrania media),

(2) bosque de laurel (Nectandra y Chrysophyflum en serrania inferior),

(3) bosque de quebrachillo (Diatenopteryx y Crinodendron en galeria de quebrada),

(4) bosque de cebil y guayacan (Anadenanthera y Machaerium en colinas), y

(5) bosque de cebil y soto (Anadenanthera y Schinopsis en lomerios).

La distribucién de los cinco tipos de bosques diferenciados con base en la similaridad de

la vegetacion, muestra una relacion consistente con los paisajes fisiograficos
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Se han identificado doce sitios de méxima diversidad floristica y estructural como base
para el disefiado de la red de parcelas permanentes en 4 tipos de bosques de interes
para manejo. La red de doce parcelas debe considerarse como una red de localidades

donde se estableceran las parcelas permanentes, y no como la propia red de parcelas

permaneanies.

La metodologia de disefio de la red, ademas de permitir objetividad en la seleccion de las
parcelas, requiere ser explicito respecto a los propdsitos experimentales de la

planificacion de dispositivos permanentes.

7. RECOMENDACIONES

Para mejorar la confiabilidad en la estimacion del volumen, es deseable determinar la
relacion “error de muestreo de todo el bosque versus error de muestreo de las especies
de interés”, como base para el disefio de un inventario donde alternarian parcelas de area
minima donde se midan todos los arboles vy las mismas con solamente los individuos de

las especies de interés.
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ANEXOS

1. ATRIBUTOS Y VARIABLES LEVANTADOS EN EL RETICULADO

w  Afributos de control
o Numero de unidad muestral: ascendente correlativo a partir de 1 (ac. 7).
= Atribuios y variables de la vegetacion
Se ha tratado de utilizar la simbologia recomendada por Soest et.al, (1969)
e Numero de individuo: ascendente correlative a partir de 1 (av. 7).
De este registro se derivan: n = nimero de érboles; N/ha = nimero de arboles en una hectarea;
* Especie (av.2): nombre comun del lugar dado por materos o nombre cientifico por taxonomista
del Herbario Chuquisaca. Codigo para desconocidos. Recoleccién de muestras botanicas, sea
para identificacion o para completar la coleccion del lugar.
De este registro deriva N,,, = numero de especies.
s d = diadmeko, diametro normal a 1,30 m (av.3).
Es mas comun el sinénimo dap = diametro a la altura del pecho. Fue medido con cinta
diamétrica en cm, aproximacién decimal y tomando en cuenta las recomendaciones de Cailliez,

(1980). De este registro se deriva g = area basimétrica también llamada érea basak:

T
:«wd' 20
g=7 [20]

donde g = area de la seccion en m?, d = diametro en ¢cm. Asi, G/ha = area basal por hectarea.
o h = altura, del @rbol mas alto en cada cuadrado. Medido con clindémetro (av.4).
» Indice de Vaior de Importancia simplificado o de coberiura (av.5)
Variante al IV! propuesto originalmente por Curtis y Mcintosh (1951, cit. por Gounot, 1968). No
toma en cuenta la frecuencia ya que la jerarquia de las especies presenta similar ordenacion

{Marmillod, 1982; Calegario y col, 1993):

WVE=E(A% + D%)2 = 100 % [213
donde:A%= abundancia relativa o proporcion de individuos de una especie por unidad de area.
D% = dominancia relativa o proporcion de érea basal de una especie por unidad de area.
w Atributos ambientales
# Elevacion: estimada en altimetro en metros sobre el nivel del mar - msnm (as.7)
# Ubicacion topogréfica (a5.2)
FV Fondo de valle
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LB Ladera baja (cerca del drenaje)
LMtadera media
LMA Ladera media a alta (cerca de cima)
# Profundidad del suelo encm (a5 3)
10- 20 muy delgado
220~ 40 delgado
340« 70 moderamente profundo
470 -120 profundo
S+ 120 muy profundo
# Pendiente: se mide la inclinacion mayor expresa en % o grados (as. 5)

Brenaje (as.8)
1 Bueno (sin sefiales de anegamiento, suelos francos, pendientes moderadas)
2 Excesivo (suelos arenosos, sueltos, pendientes abruptas, rasgos fuerte erosion laminar )
3 Pobre (anegamientos, moteamientos en el perfil, suelos pesados, pendiente suave)
# pH - Phameter Hellige (g5.9)
4 muy acido
5 A&cido
6 moderamente acido
7 neutro
>7 alcalino
# Porcentaje de Arena (as. 10)
5 >70% sial comprimir NO forma una bola (Arenoso)
> 50 % si al dejar caer la bola desde 5 cm en superficie dura se rompe {Franco - Ar)

4
3 < 50% si se deja amasar formando un cifindro grueso (Franco - Li)
2 < 30% se deja amasar formando un cilindro delgado (Limoso)

1

< 20% se deja amasar haciendo una argolla con el cilindro delgado (Arcilloso)

Se utilizaron formularios disefiados para este fin y herramientas usuales como ser: cintas métricas,
cintas diameétricas, clinémetros, aitimetro, binoculares, pala jerdinera y tijeras de podar. Los
principales insurnos fueron el reactivo para pH, cintas piasticas de color, materiales para
herborizacion. Instrumentos adicionales fueron el compas de levantamiento y un equipe minimo de

acampar.
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2. CUADROS ESTADISTICOS DEL ANALISIS DE HOMOGENEIDAD

1. Estadisticas descriptivas de la similitud de la vegetacién comparando
fajas de 0.3 ha en el reticulado completo.

Estadisticos Coeficiente similitud Coeficiente correlacién Probabilidad chi-sg.*
Van der Maarel {rM) Pearson (rP) Kruskall - Wallis (x%)
Fajas| Horizontales | Verticales | Horizontales | Verticales | Horizontales | Verticales
(HxH) {VxV) {HxH) {(VxV) (HxH) (Vx\)
No abs. 28 28
fie T B R T T R = i VT

'Max;mo OO S

Varianza

0.008

LT

R

* La probabilidad de significancia para poblaciones distintas es: < 0.05.

2. Comparacion de medias y varianzas de cuatro variables ambientales entre
el reticulado completo (2.4 ha) y el reticulado reducido (1.44 ha)

Varianza = $* Acidez Pendiente : Prof suelo i Altitud

Media =X (Udds. ph) (%) : {(ecm) i (m.s.n.m)

$*(R37) 0.3888 127 02 £896.89 {11336
§%(R19) 0.3218 86.48 1316.37 38.61
5% (R18) 0.4570 173.56 457.5 198.21

 Fcal - Ftab g, |

142<282 ¢

201<262 | 287>266

513>262

X (R37) 55 27.97 104.05 1151
X (R19) 530 2001 | 9947 1152
WX RIS 56T 2667 i 10883 i 1151

tcal -ttab,, | 2.35>2.03 : 0.06<203 | 087<203 {013<203

R37 = muestra para el reticulado en 2 4 ha (RC); R18 = muestra para el reticulado en 0.96 ha
R18 = muestra para el reticulado en 1.44 ha (RR)

3. Estadisticas descriptivas de la similitud de la vegetacion
comparando fajas de 0.2 ha en el reticulado reducido (1.44 ha).

0883
0.075

Estadisticos Coeficiente correlacion Probabilidad chi-sg.*
ST S Pearson (iP) o Kuskall - Wallis (%)
Fajas' - Horizontales Verticales | Horizontales Verticales
(H' x H) (V'x V1) (H' x HY {(V'x V)
._No(}bs 15 15 15 15
e T R S =7
Maximo 10628 F T ge0e | Beso 9940 -
Minimo | 0444 ! 0453 | 0388 | 0078
Varianza | 0.018 i 0.017 7] 0082 i o075

* La probabilidad de significancia para poblaciones distintas: < 0.05

98



3. ATRIBUTOS Y VARIABLES LEVANTADOS EN PARCELAS DE 0.25 HA

i.05 atributos abreviados (a_._) estén descritos en el anexo 1A,
=+ Afributos de control
o {ac.1).
o Numero de sub-parcela: ascendente correlativo de 1 a 5 {ac.2).
= Atributos de vegetacion
s (av.1)(av.2), (av.3)
e Altura tallo aprovechable an m (av.4).
e Calidad de trozas del tallo aprovechable (av.5)
Estimacién por frozas de 2 m de longitud. Criterio: calidad para aserrio
Rangos utilizados: 1-4; 4-6; 8-8; 8-10; 10-12; 12-14; 14-16
E = Recto sano sin ataques de insectos o enfermedades
B = Sinuosidad o curvatura leve y sano
R = Curvatura moderada, torcedura helicoidal o acanalamiento superficial leve y sano
M = Curvaturas, torceduras, inclinaciones o acanalariientos fuertes, enfermos o con
sefiales de atague de animales.
¢ Altura en metros de los dos individuos mas altes (av.7).
s Altura del dose!l: estimacién en m de la altura promedio de fas copas debajo de los arboles
emergentes (av. 8).
¢ Cobertura del dosei arboreo, estimacion porcentual del espacio horizontal que cubren (av.9).
@ Sotobosque {av.10)
1 No molesta
2 Estorba
3 Dificil de penetrar o impenetrable.
= Atributos ambientales
* {8s.1), (as.2), (8s.3)
# Pedregosidad interna y roceosidad (as. 4)
Escasa fina (centiméirica)
Escasa gruesa {decimetrica o métrica)
Abundante fina {centimétrica y decimétrica)

Abundante gruesa (decimeétrica y métrica)

L 2 S

Rocosidad y afloramientos (métrica)
* {as, 5)
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# Erosion (as.6)

1

2
3
4
5

Sin erosion

En manto ligera a moderada

En manto severa, zanjas ocasionales poco profundas
En manto muy severa, zanjas frecuentes y profundas

Deslizamientos y derrumbes

# Exposicion, indica la orientacién de la pendiente mayor, en grados o punios cardinales (as.7}
# (85.8), (a5.9), (as.10)

# Color del suelo o de lareca (as.71)

1

2
3
4

Blanco - anaranjado
Rojizo - rojo
Café - café oscuro

Pardo - negruzco; combinar con 1) firme, 2} moderada, 3) suelto

El registro de los atributos se hizo en formularios disefiados para este fin y las mediciones se
hicieron con las herramientas ya citadas.
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4, PARAMETROS DE CARACTERIZACION DASOMETRICA
Adicionalmente a los atributos de vegetacion descritos en el anexo 1-A, para la descripcion de los
tipos de bosques se utilizaron los siguientes parametros dasometricos:

e (av.1), (av.2), (av.3), {av.4}, (av.5)

» d, = didmetro del &rbol de &rea basimétrica media de la masa (av.6). También lamado diametro

medio cuadratico estimado por la siguiente ecuacion (Prodan, 1997):

d,=|2GIN [22]
w

donde G = area basal en m? . N = nimero de individuos
e d.., = diametro maximo de la poblacion {av.7); dap del arbol mas grueso encontrado en todas
las unidades muestrales levantadas. (Nalvarte y col., 1993)
= v =volumen total del arbol (av.8). Se utiliza V,, para indicar ei volumen del tallo aprovechable.
La formula empleada es:
v=ghf 23]
donde: v = volumen tallo aprovechable en m?; f = 0,65 (Dauber, 1998). Asi, V/ha = volumen por

hectarea.
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ANEXO &. Estructura pob[aciona[ - Ny G por clase digm / ha de las especies

Especie Familia Interes d; daue Vise 10-20 20-30 30-40 40-30 50-60 60-70 70-80 80-+ Totalxsp
Amburana cearensis LEG-FAB [ 10 10 000 ¢ 000 G40
] 010 010
Cedreta ap-spt MEL ¥] 35 49 020 ¢ OO0 001 003 005
N 020 0.10 G20 050
Juglans australis JUG D 44 91 49t ¢ 003 007 016 0148 019 015 009 023 1.08
8 130 130 170 110 080 050 020 040 730
Machaerium ap-spit LtEG-FAB D 22 64 179 ¢ 014 020 014 065 002 003 059
N 820 440 150 040 040 010 15.70
Anadenanthera macracarpa LEG-MIM A 22 B4 651 ¢ 046 061 036 019 004 003 006 175
w2780 1380 440 130 020 010 0.10 47.20
Astronium urundeuva ANA A 21 37 041 ¢ 003 008 004 014
N 170 180 040 3.80
Enterolobium contortisifiguum  LEG-MIM A 48 90 208 o 1313} 003 04 0.03 0.18 a0 0408 9012 0.85
v 060 0.50 040 0.20 0.80 .20 .20 020 310
Myroxylon peruiferum LEG-FAB A 31 83 345 ¢ 007 019 021 020 008 007 0G4 005 092
¥ 380 410 230 130 040 020 010 010 1230
Tipuana fipu LEG-FAB A 61 164 453 ¢ 001 003 004 003 013 004 009 048 085
v 030 9050 050 020 060 040 020 0.50 2.50
Acacia visco LEG-MIM Pconll 28 55 073 ¢ 003 004 009 003 004 023
a 120 100 100 020 020 360
Astronium ap-sp02 ANA PconU 2% 36 01t ¢ 00t 001 0.02 003
N 0.50 020 0.20 0 g0
Slepharccalyx gigantea MRT PeconJ 35 88 172 e 002 007 005 006 002 010 0.06 G38
N 100 150 050 040 010 030 010 3g0
Caesalpinia paraguariensis LEG-CSL Peond 21 68 042 ¢ 008 005 004 002 002 004 023
N 500 1140 040 010 Q10 CAC 6 80
Nectandra ap-sp01 LA peonl) 23 65 238 & G148 Q47 048 008 002 0.03 0.64
N 870 370 210 080 0140 Q10 15 30
Parapiptadenia excelsa LEG-MIM Peonll 28 76 911 s 0268 050 0.5% 070 0.32 0.14 013 2 84
v 1670 1140 6.40 470 1.40 040 0.30 41.30
Fatagonula americana BOR Peonl 26 72 078 ¢ 005 005 007 007 002 004 [ERch
N 340 110 080 040 CAC 0.10 590
FPhyliostilon chamnoides ULM Peonli 24 57 (048 ¢ 0.03 003 0403 0.07 018
N 220 07C 340 (.30 36l
Prosopis ap-spi LEG-MiM PconU 50 50 0.04 g 0.02 002
N .10 210
Pterogyne nitens LEG-CSL Pcond 16 23 002 ¢ 001 000 G 0%
N 040 010 G50
Salix humboldtiana SAL Peond 72 72 008 o 0.04 064
N .10 010
Schinopsis haenkeana ANA Peonl) 28 98 383 ¢ 014 023 0.15 018 04 012 009 0408 114
N 910 520 160 130 080 040 020 010 18 50
Tabebuia ap-sp01 BIG PconU 32 68 (4% ¢ OO1 cgt 043 .04 008
N 040 0.20 030 &.10 1.00
Tabebuia ap-spb2 BiG PeonU 25 65 229 ¢ 007 015 (016 004 003 045
N 350 330 180 030 0.10 910
Tabehula ap-sp03 BIG Pcon 18 31 024 s 003 003 001 08
N 180 0.70 0.10 240
Terminalia tiflora CMB Peonls 26 93 115 ¢ .08 005 003 0.01 0.02 0.03 005 0407 03
N 3.80 1.10 0.30 010 GAC 0.10 010 0.10 5,70
Myrcianthes pungens MRT NoMU 47 31 150 ¢ 038 035 002 075
& 22.90 8.10 0.30 3130
Pouteria ap-sp01 sPT NoMU 35 35 005 o 0.01 0.01
N 0.10 010
Tabebuia ap-spd5 BIG NeMU 28 53 030 ¢ 001 003 0O 002 007
8 030 070 010 0.10 120
Trichocareus ap-sp01 CAC NoMU 17 34 015 ¢ 007 003 002 oM
N 4,10 0.80 0.20 5.10
Acacia aroma LEG-MIM  Sinvi 16 28 003 ¢ 002 O™ 003
N 1.10 0.30 140
Acacia pragcox LEG-MIM Sinvi 12 16 003 6 003 0a3
N 2.30 230
Acacia ap-sp03 LEG-MIM  Sinvi 18 34 018 ¢ 005 006 002 013

LT
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Especie Familia Interes d; dy. Ve  10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-+ Total x sp
Achatocarpus praecox AMT Sinvi 4 36 0226 011 002 Q02 0.15
v 870 080 (.20 .50
Adlophylus edulis SAP Sinvi 14 22 0289 ¢ G14 000 0.14
n 980 0.10 8990
Anacardiaceae ap-spd1 ANA Sinvi 40 55 051 ¢ 000 001 003 005 0.04 0.13
N 010 020 030 030 020 1.10
Anncnaceae ap-5p01 ANN Sinvi 3 4 0016 001 001
N 040 0.40
Athyana weinmannifolia SAP Sinvi 19 28 012 ¢ 003 007 0.10
N 1.90 1.80 370
Bocconia pearcei PAP Sinvi 12 13 000 ¢ 0.00 000
N 030 0.30
Bougainvilea aff campanulata NYC Sinwi 20 21 Ot e 0.01 0.01
N 0.20 020
Bougainviltea ap-sp02 NYC Sinvi 17 23 002 ¢ OO 0.00 .01
N 040 010 .50
Caesalpinia floribunda LEG-CSL  Sinvi 10 10 000 ¢ 000 0.90
n 010 0.10
Capparis flexuosa cPp Sinvi 20 47 187 ¢ 026 030 017 0CB 0.79
N 1500 670 200 040 2410
Capparis ap-sp0t CPp Sinvi 43 78 027 ¢ 0Q0OC 0O0C 001 0.05 0.06
N 010 01¢ 010 0.10 0.40
Cardenasiodendran brachypteru ANA Sinvi 38 40 007 6 001 oM 002
N 010 010 020
Caricz ap-sp0t CRC Sinvi 23 3% 022 ¢ D02 GO3 0G4 0.08
N 080 060 040 190
Casearia ap-sp01 FLC Siavi 14 18 001 ¢ 000 0.00
N (.30 0.30
Celastraceae ap-sp01 CEL Sinvi 19 38 007 ¢ 002 00t OO 003
o 083 020 010 1.20
Celastraceae ap-5p02 CEL Sinvi 17 17 000 ¢ 080 0.90
N 0.10 0.10
Celtis ap-sp01 Ui Sinvi 13 17 002 ¢ 001 0.01
o 1.00 1.00
Chorisia insignis BOM Sinvi 35 B84 150 ¢ 003 006 0ce 014 0.09 0.06 0.43
N 130 1300 GB8C 090 040 0.10 460
Cnicothamnus ap-sp01 ome Sinvi 12 14 000 & 0.00 0.0
N 130 03c
Coccoloba tiliacea PLG Sinvi 25 62 109 ¢ 006 008 008 008 (.08 0.34
N 3.50 170 1.00 0.40 020 6.80
Crinodendron ucumanurm ELC Siavi 33 92 222 ¢ 004 005 008 041 ced 013 043 012 071
N 230 130 090 070 G20 040 430 020 6.30
Croton urucurana EUP Sinvi 8 43 149 ¢ 015 012 003 001 0.32
N 960 300 040  0Q1C 13.10
Cratan ap-sp02 EUP Sinvi 15 16 001 ¢ 000 0.00
N 020 0.20
Chrysophyllum gonecarpum SPT Sinvi 24 B8 232 ¢ 014 025 015 009 004 004 072
N B20 540 160 060 020 010 16.10
Cupania vernalis SAP Sinvi 17 48 069 ¢ 015 005 004 003 0.25
N 1020 1.00 G40 .20 11.80
Desconocida ap-sp233 NN Sinvi 17 17 000 ¢ 0.00 0.00
% 0.10 0.10
Desconacida ap-sp311 NN Sinvi 13 13 0OD & 000 0.00
N 010 0.10
Desconocida ap-sp353 NN Sinvi 20 25 003 ¢ 000 00D 0.01
v 010 010 0.20
Desconacida ap-spid NN Sinvi 14 14 001 ¢ 000 .00
N 010 0.10
Diatenopteryx sorbifolia SAP Sinvi 26 48 115 ¢ 006 026 024 006 062
w320 560 280 040 11.80
Duranta ap-sp01 VRB Sinvi 17 27 002 ¢ 001 001 0.01
N 040 010 050
Eupatorium ap-sp01 CMP Sinvi i3 13 000 c 000 0.00
N 010 0.1¢
Ficus ap-sp01 MOR Sinvi 15 15 001 6 000 0.G0



Especie

Familia loteres d, d0 Vige 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-+ Total x sp
Hippomane ap-sp01 EUR Sinwi 14 28 018 e 009 001 0.10
. 640 020 6‘60
Icacinaceae ap-sp01 ICC Sinvi 26 34 008 c 000 001 OO 0.03
N 020 020 010 0.50
Inga ap-sptH LEG-MIM Sinvi 17 30 043 e 002 001 OOt 004
N 150 020 010 180
Lauraceae ap-sp05 LAU Sinvi 20 20 001 6 0.00 0.00
N 0.t0 0:10
Lugheopsis ap-spli TIL Sinvi 17 38 026 ¢ 0068 003 001 010
v 380 070 Q10 470
l.uehea ap-sp01 TIL Sinvi 733 010 e 002 QMM 0.01 004
N 1.50 0.40 010 200
Mauria ferruginea ANA Sinvi i3 23 005 s 002 0.00 0492
N 170 Q.10 180
Moraceae ap-sp01 MOR Sinvi 12 15 001 ¢ 001 0ot
N 08B0 060
Myrciaria ap-sp{1 MRT Sinvi 20 24 002 s 001 000 0.01
N 030 010 Q.40
Myrcianthes ap-sp0t MRT Sinvi i 21 092 s  00C 000 0.01
#0410 010 Q.20
Myrciaria ap-sp02 MRT Siavi 15 23 030 ¢ 006 003 009
N 400 080 480
Myrcianthes ap-sp03 MRT Sinvi 17 27 012 6 004 003 907
N 250 070 320
Myrsine ap-sp01 MRS Sinvi 28 42 040 ¢ 001 001 002 004 008
N 040 030 020 030 120
Nactandra angusta LAL Sinvi 17 23 004 ¢ 001 000 G a1
N 040 010 ¢.50
Nectandra ap-sp02 LAY Sinvi 6 21 004 ¢ 001 001 0a1
N 050 020 070
Pentapanax angelicifolius ARL Sinvi 25 82 (041 ¢ 002 006 001 00z 004 0.15
N 130 1.20 0.20 010 020 360
Phoebe porphyria LAL Sinvi 28 80 034 ¢ G.01 002 0.03 0.02 G402 00s
v 060 040 Q.30 010 G.10 150
Piper tucumanum PIP Sinvi 11 11 000 6 000 0co
v 010 010
Piper ap-sp02 PiP Sinvi 14 22 014 6 007 001 0.08
w540 030 570
Piper ap-sp03 PiP Sirwvi 11 11 000 ¢ 000 0.00
v 010 010
Pisonia ambigua NYC Sinvi 30 97 705 ¢ 0256 046 036 038 034 021 018 025 246
N 1610 9.90 420 2.50 160 Q.70 040 040 35 80
Pogonopus tubulosus RUB Sinvi 16 26 045 ¢ 004 002 006
No250 080 310
Parliera microphylia ZYG Sinvi 12 15 000 & 000 0.00
N 040 G40
Prockia ap-sp01 FLC Sinvi 20 20 001 ¢ 0.00 G.00
N 010 01
Prunus ap-spQ1 ROS Siawi 7 27 001 & 0.01 0.0
N 0.10 019
Prunus ap-sp0?2 ROS Sinvi 13 13 000 ¢ 000 0 oo
No010 a10
Pseudobombax argentinum BOM Siavi 26 64 085 ¢ 004 0068 008 007 0.03 028
N 260 1.30 0.70 050 010 520
Randia ap-sp01 RUB Sinvi 13 14 001 ¢ 000 000
N 020 020
Rhamnus ap-sp01 RHM Sinvi 12 12 000 & 000 ¢.00
N 010 ¢10
Reupala montana PRT Sirvi 15 33 023 & G004 001 001 G086
N340 820 010 340
Ruprachtia ap-sp01 PLG Sinvi 15 19 001 & CO1 oot
M (.50 0.30
Ruprechtia ap-sp02 PLG Sinvi 45 31 083 ¢ 020 008 001 028
n 1430 180 020 16 10

Sambucus peruviana CPR Sinvi 4 2t 003 ¢« 0062 0G0

G 02



Especie Familia -Interes d, dpw Veme 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-+ Totalx sp

Sapium ap-spi EUP Sinvi 38 53 03 ¢ 000 005 002 004 011
v 010 Q.60 010 0.20 1.00
Schefflera ap-sp01 ARL Sinvi 17 3¢ o002 ¢ Q0% 0.01 002
Q.60 0.10 0.70
Schinus ap-sp01 ANA Sinvi 18 35 007 ¢ 003 000 001 0.04
# 150 010 G010 1.70
Schinus ap-spl2 ANA Sinvi 29 37 008 6 603 002 005
H 65 020 0.70
Schinus ap-sp03 ANA Sinvi 22 44 003 ¢ OCO1 000 0.02 0.03
v 050 010 0190 0.70
Senecio ap-sp0i CMP Sinvi 14 17 003 ¢ OO1 0.01
N 080 0.90
Senecio ap-5p02 CMP Sinvi 13 15 002 ¢ 001 0.01
n 040 0.40
Senna ap-sp02 LEG-CSL  Sinvi 17 26 008 ¢ 003 002 0.04
N 1.60 0.4C 2.00
Siphoneugena ap-sp0t MRT Sinvi 18 37 059 ¢ 016 008 003 0.20
N 59 180 030 8.00
Solanum ap-sp01 SOL Sinvi 14 15 6 000 0.00
n 020 020
Ternstroemia ap-sp01 TEA Sinvi 20 26 007 ¢ 001 002 002
N 040 040 4.80
Trichilia clausseni MEL Sinvi 15 23 006 ¢ 004 000 605
N 280 010 250
Urera bacciera LRT Sinvi 16 24 010 ¢ 003 002 005
N 180 050 230
Urera caracasana URT Sinvi 15 17 001 & Q0% 0.01
no 930 0.30
Vassaobia ap-sp01 50L Sinvi 14 16 001 ¢ 000 0.00
w030 930
Ximenia americana oLC Sinyi 18 3 013 ¢ 004 002 002 G.08
N 240 060 0.20 320
Zanthoxyium naraniilio RUT Sinvi 17 28 012 & 003 002 005
200 050 230
Zanthoxylum plerota RUT Sinvi 19 44 G42 ¢ 008 007 004 003 022
x 520 170 Q40 020 7.50
Zanthoxyium rhoifolia RUT Sinvi 19 3 0056 001 002 001 0.04
N 070 050 Q10 130
Zanthoxylum ap-spl4 RUT Sinvi 25 47 015 ¢ 001 O0f 001 002 004
¥ 050 040 010 010 {.80
Total G % cd s 503 562 423 317 203 138 100 158 2404
Total N x cd N 317.30 12620 4700 2090 920 430 230 230 529 50
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6. CARACTERIZACIONES DASOMETRICAS DE LOS TIPOS DE BOSQUES

Bosque de tipa (Tipuana y Cupania en la Serrania_media)

Se desarrolia en la parte central de la serrania Hitiruyu, el relieve es muy quebrado con cimas
generalmente agudas y eventuaimente bordes angostos convexos, constantes cambios de
exposicion, pendientes sobre 80% vy en ocasiones paredes verticales. Drenajes con fracuentes
salios de agua sobre afloramientos rocoses. El rango de altitud varfa entre 1440 a 1650 m. Mas
arriba la vegetacion cambia gradualmente a arbeledos de baja aliura con sotobosques de kuri
(Chusquea sp.} casi impenetrables, luego son matorrales, y finalmente comunidades herbaceas.

Suelos derivados principalmente de areniscas, lutitas y limolitas, color rojo - café generalmente
sueltos, delgados con bolsones ocasionales profundos, pedregosidad abundante con frecuentes
conglomerados de rocas métricas, textura franca limosa, muy acidos (4.0 - 5.2). El dosel superior
alcanza una altura promedic de 25.3 m.

La diversidad floristica es de 46 especies por hectarea, En la comunidad se registraron un total de
50 especies en la clase diamétrica 10 cm dap, y solo & especies sobre la clase de 50 cm dap.

El peso ecologico refiejado por el [VI (cuadro 1) muestra a dos especies representando el 25%,
mientras que el 50% esta concentrado en 7 especies, Las méas importantes son Parapiptadenia
excelsa, Pisonia ambigua, Tipuana tipu y Cupania vernalis.

La pablacién de individuos es de 665 arboles por hectérea. Con solo 3 especies se logra un 25% de
los individuos de la poblacién mientras que el 50% se logra cubrir con 7 especies. Las especies
mas importantes son Parapiptadenia excelsa (9.9%), Cupania vernalis (9.5%), gue juntas cubren
una quinta parte de la poblacion total,

El drea basal por hectarea es de 30,42 m®, el 25% de ella esta practicamente concentrada en una
sola especie, Parapiptadenia excelsa (24.9%). con dos especies mas se cubre el 50%, Pisonia
ambigua (15.7%) y Tipuana tipu (10%) que a pesar de tener pocos individuos (1 8% de la
abundancia total), la mitad de elios son “gruesos” de mas de 50 cm dap (ver anexo 6),

En cuanto a frecuencia, Parapiptadenia excelsa, Tipuana tipu y Cupania vernalis, junto a
Myrcianthes pungens, Croton urucurana y Nectandra sp01, estén presentes en todas las parcelas
evaluadas (100%)}, mostrando que su distribucion no tiene restricciones en este tipo de bosque. Le
siguen con una frecuencia de 83% Chrysophylium gonocarpum y Pisonia ambigua.

El volumen por hectérea es de 104 m®, solo Parapiptadenia excelsa con 26,6% cubre mas de un
cuarto del volumen total, y junto a Pisonia ambigua {14,7%) y Tipuana tipu (12.1%) acumulan mas
del 50% dei volumen total

Los 4rboles mas gruesos de esta comunidad son de Tipuana tipu con 107 cm dap y Pisonia
ambigua con 97 cm.

La distribucion de individuos por categoria diamétrica resalta una alta proporcién en las categorias
diamétricas inferiores, disminuyendo drasticamente la abundancia en las clases de tamafo
superiores. Considerando como limite la clase de 50 ¢cm dap, encontramos por debajo un 96.1%
(B39 arbotes) vy por encima solo el 3.9% {26 arboles) de la poblacion total.
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De las dos especies mas importantes ecoldgicamente que forman el primer cuarto del 1V total, una
de ellas Parapiptedenia excelsa aparece también como la mas abundante y dominante
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Figura 1. Distribucién diamétrica por hectarea de los grupos de especies de interés para el bosque
de tipa: (&) numero de arboles, {(a1) proporcion porcentual def numero de arboles, {b) area basal y
{c) volumen.

La distribucién del nimero de arboles de todas las especies por clases diamétricas (figura 1a),
destaca una curva que desciende con fuerte pendiente desde un alto nimero de individuos en las
clases diamétricas inferiores hacia pocos individuos en las clases didgmetros superiores, segun
Nalvarte y col. (1993) este es un comportamiento promedio en bosques tropicales.

En los grupos de especies de interés las curvas estan alejadas de la tipica forma de “J", y son mas
bien planas. Aunque el potencial de regeneracion para todas las especies aparenta ser favorable,
no sucede lo mismo para los grupos de especies para el manejo, esto probablemente se deba a
que en las clases diamétricas inferiores participan muchas especies que logran diametros de
madures pequefios (Nalvarte op.cit.).En este sentido se observa que los arboles de interés
adquieren mas importancia en poblaciones con digmetros superiores (figura 1a1).

El area basal de toda la poblacién muestra una tendencia general de decrecimiento hacia las clases
diametricas superiores.{figura 1b). En cambio las especies de interés actual tienen curvas en
formas de monticulos, el 4rea basal se incrementa con el diametro hasta una clase de alli vuelve a
descender, par a nuevamente elevarse. Ocurre que las especies de interés actual estan mas
abundantemente representadas en las clases diamétricas intermedias y superiores por lo que el
incremento de la curva de todas las especies a partir de los 60 cm, es un incremento dado por las
especies de interés,

El volumen muestra un compartamiento similar de distribucion (figura 1c).
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Bosque de laurel (Nectandra y Chrysophyllum en la Serrania_inferior)

Comprende el tercia inferior de |a Serrania Hitiruyu y la parte baja norte de las Colinas. Se mezcia
con el bosque de quebrachillo y con el bosque de cebil - guayacan. En relacian a la Serrania media,
los drenajes mas anchos, tienen por lo general corrientes de agua permanente, laderas menos
escarpadas aunque localmente llegan hasta 95%. La altitud oscila entre 1240 y 1480 m.

Suelos derivados de areniscas, con elementos de limolitas, lulitas e incluso cuarcitas,
moderadamente profundos a profundos, rojos a cafes moderadamente firmes, pedregosidad muy
variable, desde escasa a rocosidad, textura franca limosa, menos acidos que en |a serrania media
entre 4 4 - 5 8. E| dosel de arboles emergentas alcanza una altura promedio de 28.2 m.

La diversidad floristica es de 50 especies por hectérea. En la comunidad existen un total de 56
especies en la clase diamétrica mas pequefia de 10-20 ¢m dap, diversidad que disminuye a solo 11
especies en la clase diameétrica de 50-60 cm dap.

El peso ecolagico reflejado por el VI (cuadro 2) muestra a 3 especies, Chrysaphyllum gonacarpum,
Nectandra sp01, Pisonia ambigua, representando el 25%, mientras que el 50% esta concentrado en
6 especies, las fres mencionadas junto a Coccoloba tiliacea, Juglans australis y Tipuana tipu.

La poblacién de individuos es de 435 arboles por hectarea. Con solo 3 especies se logra un 25%
del total de individuos de la poblacion mientras que el 50% esté cubierto con & especies. Las
especies mas importantes son Chrysophyllum gonocarpum (12.9%) y Nectandra sp07 (11.8%),
que juntas cerca del de la cuarta parte de la poblacion total.

El drea basal por hectérea es de 24,9 m?, el 25% de esta cubierta por tres especies Juglans
australis (12.7%) Chrysophyllum gonocarpum (11.8%) y Pisonia ambigua (11.8%) con dos especies
mas se cubre el 50%, Nectandra sp01 (15.7%) y Tipuana tipu {(8%).

Las especies con 100% de frecuencia son, Chrysophyllum gonocarpum, Fisonia ambigua y
Myrcianthes pungens. Le siguen Nectandra sp01 (88%) y Juglans australis que al igual que otras
cuatro especies tisnen una frecuencia de 75%.

El volumen por hectérea es de 95.8 m®, el 25% esta conformado por 2 especies Jugfans australis
(15.1%), Tipuana tipu (12 4%), que juntc a otras cuatro especies entre ellas Chrysophyllum
gonocarpum {9.5%) y Nectandra spG1 {8%) acumudan mas del 50% de! voiumen total

Los arboles mas gruesos de esta comunidad son de Tipuana tipu con 164 cm dap y 82 cm, y
Ernterolobium contortisiliquum con 80 cm dap.

La distribucion de individuos por categoria diamétrica muestra a muchos individuos de tamano
pequefio y pocos individuos grandes. Por debajo de 50 ¢m dap, encontramos el 94% (409 arboles)
y por encima el 6% (26 arboles) de la poblacion total.

De fas tres especies mas importantes ecolégicamente que forman el primer cuarto del V1 total,
Chrysophyllum gonocarpum mantiene la primera posicidn en sbundancia y dominancia mientras
que Nectandra sp01, pasa a un segundo lugar en dominancia y velumen debido a que presenta un
gran numero de individuos delgados. Comparativamente Juglans australis y Tipuana tipu con un
bajo porcentaje de abundancia, se constituyen entre las mas importante en area basal y las mas
importantes en volumen por los altos fustes que presentan.
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Figura 2 Distribucién diamétrica por hectarea de los grupos de especies de interés para el bosque
de laurel: {a) numero de arboles, (a1) proporcion porcentual del nimero de arboles, {b) area basal y
{c) volumen,

Las distribucion del niimero de arboles de todas las especies por clases diamétricas (figura 2a),
sigue [a misma tendencia general descrita para el bosque de serrania media.

La proporcionalidad entre la abundancia total y la abundancia de los grupos de interés para el
rnanejo actual, {figura 2a1) tiende a ser mas equilibrada hacia las categorias diamétricas
superiores.

£l area basal de toda la poblacion muestra una tendencia general de decrecimiento hacia las clases
diamétricas superiores, con una elevacion de fa curva a partir de ios 80 cm (figura 2b}. En cambio
las especies de interés actual se incrementa con el diametro hasta ia clase de 50 cm, luego decrece
hasta la clase de 70 cm y vuelve a incrementarse a partir de 80 cm. Al igual que en ¢l bosque de
serrania esto ocurre por que las especies de interés actual estén mas abundantemente
representadas en las clases diamétricas superiores, esto significa que el incremento de la curva de
todas las especies observado a partir de la clase de 80 cm es principalmente por las especies de
interés.

El patron de distribucion del volumen muestra un comportamiento similar {figura 2c).

110



0'00L 866 000} 62 0001 O'GEV 000t IWLOL
g% 846 L 181 Gl §'29 85l IS so108Us pE SENo A
5z A A I A ¥ 20 SO0 ¥ 0 50 ¥ 10 NNoN Lpds-de eusinod
gL ¥ 1o 00 4 L'0 €00 4 €0 gL ¥ rA NWON gpds-de eingage),
sz y £0 Q€0 14 ¥'0 600 4 90 5¢ 4 #'0 U0 gods-de eingaqe L
€L y 60 160 v 50 220 14 g0 0% 4 0 a jgds-de ejpIpad
0% ¥  ¥0 SED 4 vo L0 12 80 9% 4 Lo fuoad euesLawe gnuobeled
0% y 01§60 ¥ 'L 820 e 0L SF 4 60 uoad BIOYL BYEULIB L
0% ¥y ¥0  9£0 v g0 €10 v 't 0% 4 oL 1AUS snsojngn} sndouofod
€l £ €2 9e g 6%  BYO 13 20 0% 14 o't g WNUBLWINON} U0IPUSPOUND
05 ¥y gL Ll e Zt 0E0 ¥ L0 0¢ ¥ 0% nuoad es|aoxe eiuapejdideled
52 ¥ €1 92 ¥ 80 €20 ¥ g0 §¢ ¥y A g 1(ds-de sus1Ap
52 v 20 890 2 20 910 v 80 ¢¢ 4 £t g wnupuafie xequoqopnasd
0g £ gz 91z % 81  BYO € A T 5+ t o't v wniaginiad uoiixoipy
Sl e L 80t 4 vL o 680 £ gL 0L i oL a 10ds-de wnuseyoepy
£9 ¥ $0  SP0 4 UL 420 £ A A t gl AU goUs-de sayjuelDIAN
8¢ € 'z oz ¥ €L ££0 v €L g € gL 7 edizaoicew BIRYUEUSpRUY
8¢ TN -6 SR T £ 0z 6¥0 £ gz  03dt £ 61 g esonxaj) spedded
0s £ 8¢ g9¢ g 0g 6.0 £ AN £ oz nuoad esjuelib xAjeocieydalg
0g £  0v  IBE £ gz 890 £ 8z 072l £ Ve fuosd Zods-de eingege]
G/ v0L 460 12 9L oro £ vz §0L £ A g s|jeuan eledn)
S v G0 60 v 'L geo £ ge S99t £ 9z s Zods-de Jadid
€9 ¥ 'L £E°L ¥ £l PE0 € gt g'al e 9z IALIG BUBINININ UO0IT
Gl € i oLy £ gt 080 ¥ L't oG £ 0t v wnabISHo1uU0s WNIGo|0IaIu
0ot £ gL 2S5t £ 2 €90 Z ¥G  5'ee g ge niNoN susfund saujuBIDIAW
05 L AN N z o8 0o0¢ 1% 0L st FA 9t ' ndy euendi],
73 b LSl 9b v 4 Lz 9kt Z L't 081 A 5'g a syessne sugibnp
£9 z 6 067 € KB K- Y] 4 8¢ g62 z g'g aug EB0BI|l} BGO[02000)
0ot I 06 ge'8 L 8k G67¢ 3 A 00y s 1’6 g enbiquwe etuosid
88 F4 £6  GE8 Z 96 0p¢ L BLL GG ! A fuood Lods-de eipueldap
00l Z g8 26 b g1l £62 1 AR 1 l FATN g wndiesouob wnpiydosAiy
% $ vl % BU/A v % BY/D P % BU/N b/l 'sQy sasmejutep
Biouanosly BEyBINIoA, BloUBUILLOQ BIOUBPUNGY BUNISGO0; At odnig alnadsy

jome] op snbsog (9 ua so1vadse se| 9p sopatuoid SOOLIPIIOSED SONSRIEJ 7 0IPEN))

111




Bosque de quebrachillo (Diatenopteryx y Crinodendron en Galeria de quebrada)

Este bosque es muy particular y esta restringido a laderas bajas y drenajes de la zona central del
paisaje de Colinas préxima a los Lomerios, con corrientes de agua permanentes o estacionales.
Hacia las laderas medias y superiores el bosque cambia rapidamente al bosque de Colinas. Hacia
la serrania este bosque se entremezcla por los drenajes con el bosque de Serrania inferior.

Las pendientes no sobrepasan de 40%, la altitud varia entre 1160 y 1200 m. Suelos franco
arenosos derivados de areniscas, con elementos de calizas y margas, mayormente rojos,
moderadamente firmes, pedregosidad moderada, acidos (4.9 - 5 8). La aitura del dosel emergente
alcanza 30 m.

La diversidad floristica es de 41 especies por hectarea. En la comunidad existen un total de 33
especies en la clase diamétrica de 10 cm dap, diversidad que disminuye a solo 8 especies en la
clase diametrica de 50 cm dap.

El IVl (cuadro 3) muestra a 2 especies, Diatenopteryx sorbifolia y Crinodendron tucumanun,
representando el 25%, mientras que el 50% esta concentrado en 5 especies, las ya mencionadas
junto a Juglans australis, Pisonia ambigua y Enterclobium contortisiliquum.

Se encontraron 489 arboles por hectarea. Con solo 2 especies se logra un cuario del total de
arboles de la poblacion Diatenopteryx sorbifoiia (17.2%) y Myrcianthes pungens {10.4%), mientras
que el 50% esta cubierto con 5 especies.

El area basal por hectarea es de 32.7 m?, el 25% de esta repartido en dos especies Crinodendron
tucumanum (16.8%) y Diatencpteryx sorbifolia (13 9%y junto a Juglans australis (11.9%), -
Enterolobium contortisiliquum (8 5%) y Patagonula americana (6.5%) cubren el 50% de la poblacién
total..

Las especies con 100% de frecuencia son, Diatenopteryx sorbifolia, Crinodendron tucumantn
Enterolobium contortisifiquum, Parapiptadenia excelsa, Patagonula americana y Senna sp.

El voiumen por hectarea es de 113.6 m?, el 25% esta conformado por 2 especies Crinodendron
tucumanun {17 8%) y Juglans australis (17.3%), que junto Crinodendron tucumanurm (8.1%)
Enterolobium contortisifiquum (8 .9%) y Blepharocalyx gigantea (7 .4%) acumulan mas del 50% del
volumen total.

Los arboles mas gruesos de esta comunidad son Terminalia triflora con 92.5 cm dap,
Crinodendron tucumanum con 92 cm y Juglans australis con 90.6 ¢m dap.

La distribucion de individuos por categoria diamétrica muestra a muchos individuos de tamano
pequefio y pocos individuos grandes. Por debajo de 50 cm dap, encontramos el 93% (454 &rboles)
y por encima el 7% (35 arboles} de la poblacitn total.

De las dos especies mas importantes ecalégicamente que forman el primer cuarto del IVl total,
Diatenopteryx sorbifolia mantiene la primera posicion en abundancia y dominancia pero baja a
segundo jugar en volumen por que sus fustes por lo general son mas cortes que los de Juglans
australis, mientras que Crinodendron tucumanum, a pesar de mostrar relativamente pocos
individuos, bajando a una segunda posicion de abundancia, sus grandes fustes la vuelven a
posicionar en el primer cuarto de dominancia y volumen.

Las distribucion del numero de arboles de todas las especies por clases diamétricas (figura 3a),
mantiene una curva tipica pero de mucha menor pendiente gue en los bosques previos. La curva
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del segundo muestra mas semejanza a la curva total, mientras que el la curva del tltimo grupo es
casi plana indicando para estos grupos un potencial de regeneracion muy paobre.

La proporcionalidad entre la abundancia total y la abundancia de los grupos de interés para el
manejo actual, (figura 3a1) tiende a ser mas equilibrada hacia las categorias diamétricas centrales.

El area basal de toda la peblacion muestra una tendencia general de decrecimiento inicial v luego
se estabiiiza conforme se incrementa el diametro. (figura 3b). En cambio las especies de interés
actual se incrementa hacia las clases diamétricas intermedias y luego decrecen hacia los diametros
superiores, lo que va de acuerdo a la proporcionalidad indicada.
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Figura 4-3. Distribucion diameétrica por hectarea de los grupos de especies de interés para el
bosque de quebrachillo: (a) numero de érboles, (a1) proporcion porcentual del nimero de arboles,
(b} area basal y (c) volumen.

El volumen de todas las especias muestra un comportamiento irregular {figura 3c), elevandose
notablemente para la categoria de 80 cm, a diferencia del bosque de serrania inferior este
incremento se debe a los elevados fustes que presentan Crincdendron tucumanun y Diatenopteryx
sorbifolia, mientras que las especies de interés muestran una curva mas o menos convexa
concenirando el volumen en las categorias intermedias y reduciéndolo hacia las categorias
extrernas.
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Bosque de cebil y guayacan (Anadenanthera y Machaerium en Colinas)

Al contrario que el bosque de Galeria, este tipo se extiende ampliamente por las laderas medias y
superiores de la zona de colinas, Llega a los drenajes en zonas proximas a los Lomerlos, donde se
entremezcla con el tipo cebil-soto y especies de bosgques mas serranos. De alli la mas alta
diversidad que se registra en este tipo.

También aparece como islas los lugares mas altos (1560m de altitud) de la serrania media e
inferior. E! bosque se desarrolla entre una amplia variacion de pendientes 10 -90%, entre 1080 a
1250 m de aititud.

Los suelos franco limosos derivados principalmente de areniscas, rojos a cafés, moderamente
suelios, pedregosidad decimétrica abundante, Acidos entre 4.6 y 5.5. La altura del dosel emergente
alcanza 24.4 m..

La diversidad floristica es de 44 especies por hectarea. En la comunidad existen un total de 66
especies en ia clase diamétrica de 10 cm dap, diversidad que disminuye a solo 8 especies en la
clase diamétrica de 50 com dap.

El peso ecoldgico reflejado por el V] (cuadro 4) muestra a 2 especies, Anadenanthera macrocarpa
y Parapiptadenia excelsa representando el 25%, mientras que el 50% esta representado con 4
especies mas; Pisonia ambigua, Machaerium sp, Capparis flexuosa y Myroxyfon peruiferum.

Se encontraron 544 arboles por hectarea. Solo 2 especies Anadenanthera macrocarpa y
Parapiptadenia excelsa acumulan el 25% de la poblacion total, con 4 mas se llega a cubrir el 50%
de la poblacion, estas son Capparis flexuosa (7.1%), Machaerium sp.(6.7%), Pisonia ambigua
(6.3%} y Myroxylon peruiferum (4%).

El area basal por hectarea es de 21.7 m#, con el 25% acumulado en Anadenanthera macrocarpa
(15.7%) y Parapiptadenia excelsa (13.7%), que sumados a Pisonia ambigua (8.8%), Myroxylon
peruiferum (6.9%) y Capparis flexuosa (6.5%) acumulan fa primera mitad de la poblacion.

Las especies con 100% de frecuencia son, Anadenanthera macrocarpa y Parapiptadenia excelsa.
Le siguen Machaerium sp. (91%), Pisonia ambigua (91%) y Ruprechtia sp. (82%)

El volumen por hectarea es de 63.6 m°, el 25% esta conformado por 2 especies Anadenanthera
macrocarpa (19%) y Parapiptadenia excelsa {15%), que junto Myroxylon peruiferum (9.9%), Pisonia
ambigua (7.1%) y Machaerium sp (6%) acurnulan mas def 50% del volumen total,

Los arboles mas gruesos de esta comunidad son Chorisia insignis con 83.7 cm dap, ¥ Schinopsis
hankeana con 78.3 cm dap.

La distribucion de individuos por categorfa diamétrica muestra ain mas acentuadamente muchos
individuos de tamafio pequefio y pocos individuos grandes. Por debajo de 50 cm dap, encontramos
el 98% (534 arboles) y por encima solo el 2% (10 arboles) de la poblacion total. Con excepcion de
Chorisia insignis la poblacién no presenta arboles en categorias mayores a 80 cm.

Los “cebiles” dominan en esta comunidad, Anadenanthera macrocarpa y Parapiptadenia excelsa

son las especies mas abundantes, dominantes y de mayor volumen, que cualquier otro par de
especies.
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Figura 4 Distribucién diamétrica por hectéarea de los grupos de especies de interés para el hosque

de cebil-guayacan: (a) nimero de arboles, (a1} proporcion porcentual del nimero de arboles, (b}
area basal y {c) volumen.

Las distribucion del numero de arboles de todas las especies por clases diamétricas (figura 4a),
mantiene el patron general para el promedio de los bosques tropicales. A diferencia de los bosques
anteriores, los grupos de interés presentan curvas que tienden a parecerse a la “J” invertida,
indicando un mejor potencial de regeneracion.

La proporcionalidad entre la abundancia total y la abundancia de los grupos de interes para gl_
manejo actual, (figura 4a1) tiende a ser uniforme en todas las clases diamétricas con excepcion de

la clase de 80 c¢m donde se registra una sola especie sin interés para el manejo.

El area basal de toda la poblacion y los grupos de interés en términos generales decrece a medida
que se sumenta el diametro (figura 4b).

Igual comportamiento se observa para el volurnen (figura 4c). aungue en comparacion con los otros
tipos de hosques se observa un aumento proporcional del volumen de los grupos de interés en
relacion al volumen total, especialmente en las categorias diamétricas inferiores, Esto se debe a
que Anadenanthera macrocarpa se presenta en ciertos lugares formando rodales casi puros con
gran cantidad de individuos y fustes notablemente alargados.
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Bosque de cebil y soto (Anadenanthera y Schinopsis en Lomerios)

Este hosque esta extendido sobre lomas de poca altura (1080 a 1170 m), cimas redondeadas,
flancos bien expuestos, pendientes generalmente fuertes entre 58 y 105%, drenajes con corrientes
de agua estacionales. Ha sido a zona més intervenida para exiraccion doméstica de productos del
bosque, y de mayor presion del pastoreo/ramoneo de ganado vacuno.

Los suelos también son derivados de areniscas y arcilitas, io que da lugar a suelos limosos, rojizos
sueltos a moderadamente sueltos, pedregosidad variable mas que todo decimétrica, acidez
relativamente alla entre 4.7 y 5.6, con arboles que presentan el mas bajo dosel emergente
promedio con 17,1 m.

La diversidad floristica es de 32 especies por hectérea. En la comunidad se registro un total de 34
especies en la clase diamétrica de 10 cm dap, diversidad que disminuye a sclo 4 especies en la
clase diamétrica de 50 cm dap.

El peso ecologico reflejado por el IVl {cuadro 5) muestra a 2 especies, Anadenanthera macrocarpa
(24.2%) que casi cubre el primer cuarto de la poblacion total, luego encontramos a Schinopsis
hankeana (18.7%). con estas dos especies sobrepasamos ampliamente el primer tercio del IVI total,
por lo que al sumar la tercera especie importante Caesalpinia paraguarensis (8.7%) se alcanza el
50% del total.

Se encontraron 475 arboles por hectarea. Solo Anadenanthera macrocarpa (25 .6%) cubre el primer
cuarto de la poblacion totai . Resalta la abundancia de Schinopsis hankeana (16.7%) que junto a
Farapiptadenia excelsa (3.3%) constituyen el segundo cuarto de la poblacion, sumando entre las
tres especies mas del 50%.

El érea basal por hectarea es de 13.4 m?, cerca del primer cuarto esta acumulado por Schinopsis
hankeana (24.6%), luego Anadenanthera macrocarpa (20 2%) y nuevamente Caesalpinia
paraguarensis (7.7%) sumandose para definir la primera mitad de la poblacion total.

L as especies con 100% de frecuencia son, Anadenanthera macrocarpa Schinopsis hankeana,
Caesalpinea paraguarensis y Parapiptadenia excelsa. Siguen varias olras especies con 71% a
partir del tercer cuarto de la poblacion.

El volumen por hectarea es de 34.9 m®, mas del primer cuarto del volumen total estd acumulado en
una especie Schinopsis hankeana (31.7%), que junto a Anadenanthera macrocarpa (22.9%) y
Caesalpinea paraguarensis (7.7%) suman mas del 50% del volumen total.

L.os arboles mas gruesos de esta comunidad son de Schinopsis hankeana con 61 cm dap, y
Schinopsis hankeana con 59.7 cm dap.

L.a distribucion de individuos por categoria diamétrica muestra muy pocos individuos de grandes
dimensiones. Por debajo de 50 cm dap, encontramos ef 99% (471 arboles) y por encima solo el 1%
(4 arboles) de la poblacién total.

De hecho con excepcién del arbol més grueso mencionade, la peblacion no esta representa en
categorias superiores a 60 cm
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Figura 5. Distribucion diamétrica por hectérea de los grupes de especies de interés para el bosque
de cebil - soto: (a) numero de arboles, (a1} proporcion porcentual del nimero de arboles, (b) area
basal y (c) volumen.

La dominancia en este bosque esta alternada entre Schinopsis hankeana y Anadenanthera
macrocarpa, acompafiadas de ofras importantes especies coma son Caesalpinea paraguarensis,
Parapiptadenia excelsa y Astronium urundetva.

La distribucion del nimero de arboles de todas las especies por clases diamétricas (figura 5a),
muestran los mismos patrones que descritos en el bosque de colinas. Los grupos de interés cortan
sus poblaciones en distintos limites diamétricos. El grupo {D+A) desaparece a partir de 40 cm de
dap y solo las especies (PconU+NoMU) llegan hasta los 60 cm.

La proporcionalidad entre la abundancia total y la abundancia de los grupos de interés para el
manejo actual, (figura a1} aumenta hacia didmetros superiores especialmente para el grupo de
especies potenciales y no maderables.,

El area basal de toda |2 poblacion y los grupos de interés decrece notoriamente a medida que se
aumenta el didmetro (figura 5b).

Igual comportamiento se observa para el volumen (figura 5¢), aunque en comparacion con los otros
tipos de bosques se observa un aumento proporcional del volumen de uno de los grupo de interés
con relacién al volumen total, a lo largo de todas las categorias. Esto se debe a la abundante
regeneracion de Schinopsis hankeana y Anadenanthera macrocarpa.
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7. LISTA GENERAL PRELIMINAR DE ESPECIES LENOSAS

ACHATOCARPACEAE
Achatocarpus praecox Griseb.
ANACARDIACEAE

Anacardiaceae spQ1

Astronium sp02

Astronium urundeuva (Allemao) Engl.
Cardenasiodendron brachypterum Barlk.
Mauria ferruginea Tul.

Schinopsis haenkeana Engl.

Schinus sp01

Schinus sp02

Schinus sp03

ANNONACEAE
Annonaceae sp01
ARALIACEAE

Pertapanax angelicifolius Griseb.
Schefflera sp01

ASTERACEAE

Asteraceae sp01
Cnicothamnus sp01
Eupatorium sp01
Senecio sp01
Senecio sp02

BIGNONIACEAE
Tabebuia sp01
Tabebuia sp02
Tabebuia sp03
Tabebuia sp0s
BOMBACACEAE
Chorisia insignis M B.K.

Pseudobombax argentinum (R.E. Fries)
Robins

BORAGINACEAE

Patagonula americana L.
CACTACEAE
Trichocereus sp01
CAPPARIDACEAE

Capparis flexuosa (L.} L
Capparis sp0i

CAPRIFOLIACEAE
Sambucus peruviena H.B.K.
CARICACEAE

Carica sp01
CELASTRACEAE

Celasiraceae sp01
Celastraceae splZ2

COMBRETACEAE

Terminalia triflora {Griseb.} Lillo
ELEOQCARPACEAE
Crinodendron tucumanun Liffo
EUPHORBIACEAE

Croton urucurana Baill.

Croton sp02

Hippomane sp01

Sapium sp01
FLACOURTIACEAE

Casearia sp01
Prockia sp01

ICACINACEAE
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Icacinaceae sp01

JUGLANDACEAE
Juglans australis Griseb.
LAURACEAE

Lauracea sp(5

Nectandra angusta Rohwer
Nectandra sp01

Nectandra sp02

Phoebe porphyria (Griseb,) Mez

LEG.-CAESALPINACEAE

Caesalpinia floribunda Tul,
Caesalpinia paraguariensis Burkart
Pterogyne nitens Tul.

Senna sp02

LEG.-MIMOSACEAE

Acacia aroma Gill.

Acacia etilis Griseb.

Acacia praecox Griseb.

Acacia sp03

Acacia visco

Anadenanthera macrocarpa Benth.
Anadenanthera sp01

Enterolobium contortisiliquum (Well.}) Morong.

Inga sp01
Parapiptadenia excelsa (Griseb.) Burk.
Prosopis sp01

LEG -PAPILIONACEAE

Amburana cearensis (Allemac) A.C. Smith.

Machaerium sp01
Myroxylon peruiferum L.
Tipuana tipu (Benth.) O, Kunize

MELIACEAE

Cedrela sp01
Trichilia clausseni C. DC.

MORACEAE

Ficus sp01
Moraceae sp01

MYRSINACEAE

Myrsine sp01
MYRTACEAE

Blepharocalyx gigantea (H.B.K.} O. Berg
Myrciaria sp01

Myrcianthes pungens (O. Berg) Legrand
Myrcianthes sp01

Myrciaria sp02

Myrcianthes sp03

Siphoneugena sp01

NN

Desconocida sp14

Desconocida sp233
Desconocida sp311
Desconocida sp353

NYCTAGINACEAE

Bougainvillea aff. campanulata Heimarl.
Bougainvillea sp02

Pisonia ambigua Heimerl.

OLACACEAE

Olacacea spl1
Ximenia americana L.

PAPAVERACEAE
Bocconia pearcei L.

Piper tucumanum C. DC.
Fiper sp02

Piper 5p03
POLIGONACEAE
Ruprechtia sp02
Coccoloba tiffacea Lindau.
Ruprechtia sp01
PROTEACEAE

Roupala montana Aublet

RHAMNACEAE
Rhamnus sp01

ROSACEAE
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Prunus sp01
Frunus sp02

RUBIACEAE

Pogonopus tubuiosus (D.C.) Schum.
Randia sp01

RUTACEAE

Zanthoxylum naranjillo (Griseb.) Engl.
Zanthoxylum pterota L.
Zanthoxylum rhoifolia (Lam.) Engl.
Zanthoxylum sp04

SALICACEAE

Salix humboldtiana Willd.
SAPINDACEAE

Allophylus edulis (A. in St. Hil) Radlk.

Athyana weinmannifolia (Griseb.) Radlk.

Cupania vernalis Cambess
Diatenopteryx sorbifolia Radlk.

SAPOTACEA

Chrysophyllum gonocarpum (Mar. & Eich.)

Eng.
Pouteria sp01

SOLANACEAE
Solanum sp01
Vassobia sp01
THEACEAE
Ternstroemia sp01
TILIACEAE

Lueheopsis sp01
Luehea sp01

ULMACEAE

Cellis sp01
Phyllostilon rhamnoides {(Pois.) Taub.

URTICACEAE

Urera baccifera (L.) Gaudich.
Urera caracasana (Jacqg.) Steudel

VERBENACEAE
Duranta sp01
ZIGOPHYLLACEAE

Forliera microphylia Griseb.
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