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Presentacion

El Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) ha estado
involucrado en la ensefianza de profesionales forestales desde que el IICA iniciara su
escuela de postgrado en 1942. Desde entonces, el dmbito forestal ha cambiado
considerablemente, y con ello, la oferta de ensefianza forestal a nivel universitario. A la
fecha, existen 14 diferentes escuelas forestales en América Central; cada una con sus
propios programas de ensefianza y curriculos.

Desde 1997, CATIE pretende sistematizar sus experiencias de mas de una década de
investigacién en aspectos silviculturales, y aplicarlas a situaciones operacionales en los
diferentes paises de América Central. El proyecto TRANSFORMA, financiado por la
Cooperacién Suiza al Desarrollo (COSUDE), ha sido el principal encargado del apoyo
a la diseminacién y aplicacion de estas experiencias a situaciones en bosques latifoliados
tropicales de Honduras y Nicaragua. Los proyectos CATIE-CONAP y Olafo lo han sido
para Guatemala.

' Durante ‘este periodo de mayor intercambio de experiencias entre forestales de los
diferentes pafses de Ameérica Central, se encontrd, por un lado, una riqueza
insospechada de experiencias de trabajo en bosques latifoliados, y por otro lado, que los
forestales, egresados de diferentes escuelas parten de bases muy diferentes. Muchos
derivaron sus conocimientos de estudios y experiencias en pinares; otros tenfan una base
principalmente agricola, pero la mayoria sentian la necesidad de actualizarse y mejorar
su acceso a informacién reciente sobre experiencias regionales.

Asi fue como naci6 la idea de fortalecer el intercambio entre los profesores forestales,
para que puedan actualizar sus conocimientos, mejorar el acceso a informacién
adecuada y sistematizar y estandarizar la base de sus ensefianzas forestales. Como parte
de este proceso, TRANSFORMA inici6 una serie de intercambios con profesores de
ocho escuelas forestales de América Central. En el segundo encuentro (noviembre
1998), se decidié preparar un documento bésico para la ensefianza en silvicultura en las
universidades, como actividad prioritaria del proceso.

El presente texto es el resultado de esta decisién, y fue elaborado con base en un
documento inicial de Juvenal Valerio, del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, con el
apoyo de todos los participantes en el tercer intercambio realizado en junio 1999 en
Managua, Nicaragua.

Bastiaan Louman
Unidad de Manejo de Bosques Naturales
CATIE

R |
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Introduccion
Introduccién

Este texto busca estandarizar la ensefianza bésica para los profesionales forestales de la
regién centroamericana, y estimularlos a adaptar los conocimientos generales a las
situaciones locales. Tomando en cuenta la dindmica del manejo de bosques naturales
tropicales, se ha tratado de presentar, por un lado, la informacién esencial para poder
entender la silvicultura de estos bosques; por otro lado, se ofrecen ejemplos de
investigacion aplicada que facilitardn a los forestales, esperamos, continuar el proceso de
aprendizaje en los bosques donde trabajan, actualizando de manera continua sus
conocimientos.

Antes de entrar en el andlisis de la ecologfa de los bosques y sus especies, y antes de
presentar los conocimientos que nos ayudan a manipular estos bosques para nuestro
beneficio a corto, mediano y largo plazo, presentaremos una revision de las diferentes
definiciones de bosque hiimedo tropical y de la silvicultura.

1.1 Bosque himedo tropical

El bosque siempre ha aguijoneado la imaginaciéon humana. En todos los continentes
existen culturas que asignan un valor mistico-religioso al bosque o a componentes del
bosque. ;Quién no conoce historias de drboles o lugares santos, o de serpientes u otros
animales, equivalentés a espiritus ancestrales?. El deseo de complacer a estos espiritus
ha salvado a muchos lugares boscosos de ser convertidos en dreas agricolas.

A menudo, las creencias tratan de fenémenos que no se han podido explicar: la
desaparicion sin rastro ninguno de un joven, por ejemplo, o la curacién de un pariente
cercano de una enfermedad desconocida, después de haberse encontrado frente a un
animal feroz. De igual manera, el bosque tropical himedo, con sus interacciones
complejas entre plantas y animales, sigue siendo un fenémeno inexplicable para la
mayoria de personas. 4

La enorme riqueza de especies y formas de vida en el bosque tropical himedo (BTH) y
sus interacciones son una de las caracteristicas mds evidentes de estos bosques, pero que
a la vez dificultan su definicién y clasificacién. No sin razén las autoridades en
silvicultura tropical, como Richards (1976), Lamprecht (1990) y Oldeman (1990),
prefieren dar una caracterizacién de los BTH antes que proponer una definicién estricta
que ni logra captar toda la variabilidad de los BTH, ni se puede aplicar en la practica.

Para el proposito del presente texto, se sigue el criterio de estos autores pero, ademads,
agregamos algunos criterios practicos que nos permiten definir limites a nuestra drea de
trabajo.

Los autores mencionados tienen en comiin su visién del bosque como un sistema
dominado por drboles, los cuales interactian entre si y con otros organismos cuya
presencia y mezcla son determinadas, en buena medida, por el sitio (clima y suelos). Los

La riqueza en

especies y formas de

vida son una de las
caracteristicas mas
importantes de los

bosques tropicales

humedos
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bosques tropicales himedos se encuentran, entonces, dentro de la zona climdtica
himeda tropical (precipitaciéon de mds de 1500 mm/afio, temperatura promedio anual
superior a 18°C), y pueden variar por diferencias en variables climéticas (temperatura,
precipitacién) y en caracteristicas del suelo (drenaje, pH, profundidad).

Otras caracteristicas de los BTH son:

e La cantidad de especies es abundante; rara vez se encuentran menos de 40 especies
arboreas por hectérea, las cuales alcanzan un dap >10 cm (Richards 1976).
Lamprecht (1990) habla de 60 a 80 especies por hectdrea, y en Costa Rica se han
encontrado mds de 100 especies por hectdrea (Delgado et al. 1997).

e Los drboles son similares en apariencia, generalmente con tallos rectos y delgados,
que se ramifican cerca de la cima, con gambas grandes y una corteza delgada y lisa
(Richards 1976).

e La mayoria de plantas tienen hojas grandes, de consistencia dura, color verde oscuro
y con bordes enteros (Richards 1976).

e Las diferentes alturas de las especies dan la impresién de que existen diferentes
pisos en estos bosques, aunque a menudo no se los puede distinguir claramente
porque no forman doseles cerrados (Lamprecht 1990).

o La vegetacién herbdcea es escasa y a menudo hay poca hojarasca (Richards 1976).

» El crecimiento y la produccién de las plantas es continuo, y siempre es posible
encontrar plantas con flores (Richards 1976).

e Se ubican en dreas que nunca reciben menos de 100 mm de precipitacion por mes
durante dos de cada tres afios, con una temperatura promedio anual mayor a 24°Cy
minima mayor a 0°C (Myers 1980).

e Generalmente ocurren en altitudes inferiores a los 1300 m (Myers 1980).

Aungque estas caracteristicas se enfocan en la vegetacion, se entiende que las especies de
fauna, y sus interacciones entre ellas y con la flora son parte integral de los BTH.

También es necesario aclarar que estas caracteristicas son muy generales y que hay
muchas variaciones entre regiones, bosques y fases de desarrollo de un mismo bosque.
En los trépicos, por ejemplo, los bosques jovenes que se desarrollan después de
intervenciones fuertes, generalmente tienefi una estructura simple, una composicion
floristica diferente y menor riqueza de especies que los bosque naturales maduros.

Los autores mencionados, sin embargo, no definen claramente los limites del bosque:
;cudndo deja la vegetacion de ser bosque y se convierte en otro tipo de vegetacién? Con
el propésito de evaluar los recursos naturales a nivel regional o nacional, es importante
conocer la superficie ocupada por bosques. Para este propésito, la FAO (1996) defini6
limites en 1990. En el cuadro 1.1 se presenta la traduccion de esas definiciones. Los
autores de la publicacién de la FAO consideran que las clases 1,2, 6y 7 pertenecen a la
vegetacion “bosque” en sentido amplio, y con base en esa clasificacion calcularon la tasa
de deforestacion en el mundo en la década de 1980.

Harcourt y Sayer (1996), a partir de datos de la misma evaluacién de recursos forestales
de la FAO, calculan el drea de BTH en América Central en 11 956 000 hectdreas (incluye
Belice).
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Cuadro 1.1. Definiciones de tipos de bosques

Clase de cobertura Altura promedio|Cobertura del dosel Descripcion

1) Bosgue cerrado >5m >40% Formacion continua de arboles de
origen natural. Tienen dos sub-clases:
media densa (40-70%) y muy densa
(>70% de cobertura)

2) Bosque abierto >5m 10-40% Formacién continua de drboles de
origen natural.

3) Arbustos 1-5m >10% Vegetacion lefiosa baja de origen
natural

4) Cobertura no lefiosa <10% Tierra cubierta en menos del 10% con
vegetacion lefiosa

5) Plantaciones >im Vegetacién lefiosa de origen
antropogénico

6) Bosques

fragmentados >5m >10% 10-70% del drea cubierta por bosque

7) Barbecho de larga

duracién Variable Variable Mosaico de bosque maduro, bosque

secundario, varias fases de desarrollo
de la regeneracién natural y dreas
cultivadas, las cuales cubren entre 5y
30% del drea total.

Mosaico de bosque secundario joven,
varias fases de desarrollo de la
regeneracion natural y areas
cultivadas, las cuales cubren entre 30

y 50% del drea total,

8) Barbecho corto Variable Variable

Fuente: FAO 1996 (p. 89).
*El area minima sobre la cual se aplicé la clasificacién fue de 50 ha. Las clases 1, 2, 6 y 7 se consideran
componentes del bosque.

1.2  Bosques primarios y secundarios

En el pdrrafo anterior se trat6 de definir las caracteristicas de la vegetacion del bosque
tropical himedo primario. Sin embargo, para el manejo puede ser importante distinguir
entre este tipo de bosques y los bosques secundarios, ya que cada uno tiene sus propias
caracteristicas ecoldgicas y puede cumplir con diferentes funciones econémicas.

Segtin Ford-Robertson (1971) y Finegan (1992), los bosques secundarios son aquella
vegetacion lefiosa que crece en tierras abandonadas, después de que su vegetacion
original fue destruida por la actividad humana.

A nivel mundial, sin embargo, se dan inconsistencias en las definiciones sobre qué es un
bosque primario, y qué es un bosque secundario. Wadsworth (1997), por ejemplo, en la
definicién de bosques secundarios incluye bosques “significativamente disturbados” por
causas antropogénicas o naturales durante un periodo mds largo que la vida de los
arboles maduros (60-80 afios). Segiin esta definicion, todos los bosques maduros pero
intervenidos para el aprovechamiento de madera -o sea, la mayoria de los bosques
himedos tropicales de América Central- podrian ser bosques secundarios. El concepto
“significativamente disturbado” es ambiguo. Los bosques del Atldntico norte de
Honduras no serian, entonces, bosques primarios porque suelen ser afectados por

Bosques secundarios
son constituidos por
una vegetacion
lenosa que crece en
lierras abandonadas
después de que su
vegetacion original
fue destruida
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La silvicultura es el
arte de cultivar el
bosque para llevarlo
a un estado deseado
para ciertos fines
econdmicamente
rentables
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huracanes cada 30 afios (Ferrando 1998). Sin embargo, tienen una composicion y
estructura adaptada a la zona climatoldgica y a su ambiente fisico, y tienen un mosaico
de ecounidades! en diferentes fases de desarrollo, incluyendo las fases de regeneracién
y envejecimiento, que son caracteristicas de los bosques primarios (Oldeman 1990).

Cuando el bosque es modificado para producir madera pero sin remover por completo
la vegetacion lefiosa, se considera que el bosque sigue siendo primario. Aqui, entonces,
diferimos de Wadsworth (1997) quien considera que este bosque es un bosque
secundario remanente. Al revisar la informacién publicada sobre bosques secundarios es
importante saber con exactitud la definicién de bosque secundario aplicada, para no
mezclar conceptos.

Los parches de vegetacién secundaria dentro de bosques primarios son fenémenos
naturales de estos bosques (Whitmore 1984, Oldeman 1990). ;Cudndo, entonces, este
bosque se convierte en un bosque secundario?. Sugerimos mantener el drea minima de
5 ha (FAO 1996) como un criterio; sin embargo, puede ser factible manejar la vegetacion
secundaria de un parche de menos de 5 ha, o un bosque dominado por parches de
vegetacion secundaria cada uno de menos de 5 ha, como una unidad de manejo
independiente con su propio sistema silvicultural. En este caso, también podemos
clasificarlo como bosque secundario.

Si bien los bosques secundarios, segiin Finegan (1992), crecen muy rapido en extension
e importancia, en este texto no los discutiremos en detalle. Para una descripcién de su
ecologia y potencial para la produccién de madera referimos al lector a la publicacion
de Finegan (1992).

1.3  Silvicultura

Ford-Robertson (1971) considera que la silvicultura es la ciencia y el arte de cultivar el
bosque y sus posibles productos, con base en el conocimiento de la historia de vida y las
caracteristicas generales de los drboles y rodales; especialmente, las caracteristicas de
sitio. El sistema silvicultural es un proceso que sigue principios silviculturales aceptados,
durante el cual se cultivan, cosechan y renuevan los productos forestales de un bosque
(Ford-Robertson 1971).

Lamprecht (1990) no define la silvicultura en general sino su papel en el manejo de
bosques anteriormente no manejados; asi, la considera como una domesticacidn, o
“todas las medidas tendientes a incrementar los rendimientos econdémicos de los
rodales, hasta alcanzar cuando menos un nivel que permita su manejo sostenible no
deficitario” (p. 119).

Segiin Oldeman (1990), la silvicultura implica una planificacién a largo plazo con base
en informacién cientifica, con la intencién de llevar el bosque a un estado deseado por
un grupo meta.

1 Ecounidad = la unidad de vegetacién que inicié su desarrolio en el mismo momento y en la misma superficie.
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Para nuestros fines, aplicaremos la definicién de Ford-Robertson (1971), tomando en
cuenta que se cultiva el bosque para llevarlo a un estado deseado por ciertos grupos
meta (Oldeman 1990) y que las actividades sean econémicamente rentables (Lamprecht
1990).

1.4 {Por qué silvicultura de los bosques tropicales himedos?

Los BTH son bosques que cumplen muchas funciones ecoldgicas en diferentes niveles
geograficos; estos bosques, sin embargo, rapidamente pierden terreno (Myers 1980,
Repetto 1988, FAO 1996). Las razones para la deforestacién y degradacién de estos
bosques son complejas e incluyen la situacién socioeconémica de los paises. Ademas, las
politicas gubernamentales de muchos paises, en relacién con la explotacién forestal y
usos competitivos de las tierras boscosas, pueden incentivar la deforestacion. Estas
politicas a menudo estidn basadas en una sobre-estimacién de los beneficios de la
extraccion industrial de madera y una sub-estimacién del valor de otros productos y
funciones del bosque (Repetto 1988).

Los resultados de esta situacién se ven en pérdidas econémicas a nivel nacional y
regional (desperdicio de recursos, costos excesivos, disminucién en ingresos para los
gobiernos), pérdidas ecolégicas (degradacion de suelos, agua, ecosistemas, pérdida de
hébitats para especies de flora y fauna) y pérdidas sociales (desplazamiento de grupos
indigenas) (Repetto 1988).

No hay una solucién sencilla al problema de la deforestacion. Mucho tiene que ver con
el mejoramiento de'la situacién econémica de los paises en vias de desarrollo y sus
poblaciones rurales. Por esta razon, uno de los objetivos de la silvicultura debe ser
contribuir a aumentar los ingresos de la poblacién local y de los propietarios de los
bosques. En el mismo sentido, el reconocimiento del valor de las diferentes funciones
de los bosques tropicales también contribuird a reducir la deforestacién y degradacién
de los bosques.

Reconocer las oportunidades que ofrecen los bosques, sin embargo, es solo el inicio. Una
vez reconocidas estas oportunidades y elegidas las mejores para cada bosque, es
importante buscar la via més efectiva, econémicamente viable y ecol6gica y socialmente
aceptable de su ejecucién. Si las oportunidades estdn en un mejor uso de la materia
vegetativa del bosque (generalmente madera, pero podrian ser semillas, cdscaras, plantas
herbdceas) la silvicultura serd una estrategia importante para mantener y aprovechar
estas oportunidades. Dentro del marco actual de conocimientos ecoldgicos, econémicos
y sociales, la silvicultura ensefia a manipular la vegetacién para obtener una produccién
mejorada y continua de los bienes y servicios deseados. La silvicultura vincula la
ecologia del bosque a las necesidades de manejo y uso econémico del mismo.

La silvicultura es una
estrategia para
optimizar el
aprovechamiento del
bosque y asi
contribuir a un mejor
uso de |a tierra
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En este capitulo hemos:

s Explicado el objetivo del texto

e Caracterizado el bosque humedo tropical

* Descrito como difiere el bosque secundario del bosque primario
e Definido la silvicultura y explicado por qué es necesaria
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Bases ecoldgicas

La silvicultura, dijimos, es manipular el bosque con base en el conocimiento de las
caracteristicas y la historia de la vegetacion. La definicién indica la importancia de los
conocimientos ecolégicos para poder manipular el bosque y las especies dentro del
mismo bosque para fines predeterminados.

Imaginese al duefio de un bosque tropical hiimedo que quiere producir madera de
buena calidad, para obtener los mayores ingresos posibles en intervalos los més cortos
posibles. En su bosque tiene drboles de gavilin (Pentaclethra macroloba) y cedro
(Cedrela odorata). El decide cortar, en una sola vez, toda la madera que hay en el
bosque, y por cada drbol cortado plantar tres plantulas nuevas. Para reducir los costos y
las perturbaciones al bosque, planta las plantulas inmediatamente después de la corta
pues no tiene la intencién de entrar de nuevo al bosque antes de la préxima cosecha, la
cudl pretende realizar en treinta afios. ;Son realistas los planes del sefior?, ;podré
alcanzar sus propésitos de manera eficiente?. Probablemente no, pues vamos a ver que
las caracteristicas de estas especies, su dindmica y sus interacciones entre si y con
individuos de otras especies son tales que para el gavilan no habrd ninguna necesidad de
plantar drboles, ya que la regeneracién natural suele ser abundante. Sin embargo, si
requiere la seleccién de drboles con buena forma para asegurar que haya madera
aprovechable. Para el cedro, puede ser que plantar sea una buena estrategia, pero no hay
ninguna garantia de que las pldntulas sobrevivirdn; y si lo hacen, no es seguro que
crezcan tan rapido como para ser cosechadas en treinta afios. En ambos casos, es
necesario realizar actividades para promover el establecimiento y crecimiento de la
regeneracion. Estas actividades serdn diferentes, segiin la ecologia de las especies y del
bosque.

Vamos a dedicar este capitulo del texto de una manera amplia a las bases ecolégicas de
la silvicultura y del manejo forestal. Existen obras excelentes en este campo, y no
pretendemos aportar nuevos conocimientos, ni repetir lo que ya fue escrito por otros
autores con mds autoridad (por ejemplo, trabajos cldsicos sobre los bosques tropicales
como los de Baur 1964, Richards 1976, Whitmore 1984,y sobre ecologia de plantas, como
Harper 1977, Hutchinson 1978, Mabberley 1983, Leigh 1999, qué resume las experiencias
de décadas de investigacion en la Isla de Barro Colorado en Panamd, y atin sin publicar,
los trabajos de Finegan y Delgado 1997 para los cursos de maestria y capacitacién en el
CATIE). '

El objetivo del presente capitulo es resumir los aspectos principales discutidos por estos
y otros autores para facilitar el entendimiento de las bases ecoldgicas de la silvicultura,
y luego poder aplicarlas en los capitulos que siguen.

Primero discutiremos los factores que afectan a los bosques a nivel regional y de paisaje
(secciones 2.1 y 2.2). De ahi entraremos con mds detalles en los componentes de los
bosques, agrupandolos en poblaciones (2.3) y gremios (2.4). Discutiremos la
organizacion del bosque (2.5) el contexto de la composicion floristica (2.6) y estructura
(2.6 y 2.7). Terminamos el capitulo con conceptos generales que relacionan las
interacciones entre especies e individuos: la competencia (2.9) y a la dindmica del
bosque: la sucesion y el crecimiento (2.10).
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La duracioén de la
época seca es un
factor determinante
de la estructura y
composicion de los
BTH
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2.1 Clima, suelos y topografia en la formacion de bosques

El clima es uno de los factores principales que afectan la distribuciéon natural de la
vegetacién (Holdridge 1996, Leigh 1999, Oldeman 1983, Wadsworth 1997). La
distribucién de los bosques en Latinoamérica, y en América Central en particular,
cambié mucho en la prehistoria, debido a variaciones climatolégicas, variaciones
asociadas con el nivel del mar y movimientos de masas de tierra. Los bosques actuales
de América Central probablemente se formaron durante los dltimos 10 000 afios (Leigh
1999), y han estado sujetos a cambios climatol6gicos severos mds de una vez durante su
desarrollo.

Los bosques tropicales latifoliados de América Central se encuentran principalmente en
las tierras bajas de los diferentes paises, y el principal factor que ha determinado las
diferencias a nivel macro es la precipitacion (de poco mds de 1200 mm/afio en
Guatemala a mas de 4000 mm/aiio en Panam4, y épocas secas de menos de un mes hasta
seis meses); dentro de los paises ocurren diferencias principalmente por variaciones en
altura sobre el nivel de mar (y consecuente variacién de la temperatura) y diferencias en
condiciones de suelo. Un factor posiblemente importante en la formacién de los bosques
latifoliados de América Central es la frecuencia con la cual ocurren huracanes en la zona
(Ferrando 1998). En microescala, muchos autores (por ejemplo, Finegan y Delgado
1997) consideran que la ocurrencia o no de ciertas especies tiene que ver con las
condiciones del sustrato del micrositio (suelo y topografia) y la calidad y cantidad de
radiacién solar.

! [ = - .
A continuacién analizamos cada uno de estos factores y su influencia sobre el bosque y
sus componentes vegetales.

2.1.1 Precipitacion y temperatura

Los bosques latifoliados de América Central se ubican entre el trépico de Cancer (a
23°27" latitud norte) y el ecuador (Mapa 1). Su clima es caracterizado por una
temperatura relativamente constante durante todo el afio, y una época seca de menos de
uno a seis meses. Segiin el sistema de clasificacién climatolégica de Koeppen, basado
principalmente en la precipitacion y la temperatura. El litoral Atldntico de América
Central -donde se encuentran los bosques de interés para este texto- se clasifica como
tropical himeda, con temperaturas entre 18 y 27 °C y una precipitaciéon mayor a 1800
mm por afio. Richards (1952) sugiere que las plantas en regiones con una precipitacion
mayor a 1600 mm/afio son afectadas por la distribucién de la precipitacién a lo largo del
afio, y no tanto por la cantidad total. Entonces, diferencias en la duracion de la época
seca, cOn meses con una precipitacién menor a 100 mm (Sanchez 1982, Wadsworth 1997)
pueden causar diferencias en estructura y composicién floristica entre los bosques
tropicales hiimedos de la zona.
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Silvicultura de bosques latifoliados hiumedos con enfasis en America Central

En la zona de interés para nosotros (bosques 2 y 6 en Mapa 1), el tiempo seco ocurre
entre diciembre y mayo, a veces seguido por un periodo corto de menor precipitacion en
julio y agosto.

El Cuadro 2.1 muestra ejemplos de especies nativas de América Central y la
precipitacién y temperatura caracteristicas en sus ambientes. Varias especies tienen
rangos muy amplios, y su presencia o ausencia probablemente se puede explicar mejor
por sus requisitos de suelos especificos: por ejemplo, Cedrela odorata requiere suelos
bien drenados, en tanto que Carapa guianensis tolera suelos imperfectamente drenados.
Otras especies tienen una preferencia clara por ciertos regimenes de precipitacion,
Cedrela y Swietenia casi no se encuentran en zonas sin una época seca marcada, como en
la costa atldntica de Costa Rica.

Cuadro 2.1, Algunas especies centroamericanas y condiciones climaticas del habitat

Especie ppa* (mm) Epoca seca (meses) Ta*(°C)
Pinus caribaea, var. caribaea 1000-1800 4-6 24-27
P. caribaea, var. hondurensis 900-4000 2-6 20-27
Cedrela odorata 1200-1800 4-5

(rango 6ptimo) 2000->3000 2-3 20-27
Ceiba pentandra 800-2500 <6 20-27
Cordia alliodora 1000 4500 <4 20-27
Swietenia macrophylla 1400-3500 - <4 20-28

*Precipitacién promedio anual
**Temperatura promedio anual

, Fuente: Lamprecht 1990

El clima puede afectar la fenologia de algunas especies, y asi indirectamente influir en la
distribucion diamétrica de esas especies. Leigh (1999), con base en datos de sus estudios
en la Isla de Barro Colorado en Panamd, sugiere que algunas especies siguen el ritmo
estacional de lluvia con su ritmo de formar nuevas hojas (por ejemplo, Anacardium
excelsum cambia su follaje al comienzo de la época seca), de floracion (Trichilia cipo,
Dipteryx panamensis, Chrysophyllum spp. normalmente florecen al inicio de la época
lluviosa) y de germinacién (también mayor al inicio de la época lluviosa). Las épocas
secas cortas, o mas himedas de lo normal, pueden reducir la floracién y causar afios de
menor fructificacién y menor regeneracién en las especies que dependen de la época
seca para su floracion. Esta falta de regeneracion en algunos afios puede ser una de las
causas de distribuciones diamétricas irregulares. Sin embargo, las relaciones causales
entre variaciones estacionales y el comportamiento fenoldgico de algunas especies atn
no estdn muy claras y requieren mayor investigacion.

2.1.2 Suelos y topogralia

Los factores que mas influyen en la calidad de los suelos de los bosques naturales
tropicales himedos en América Central son probablemente el pH y la humedad. El pH
afecta la disponibilidad de nutrimentos minerales (Sdnchez 1982). Un pH bajo reduce la
disponibilidad de cationes de calcio, magnesio y fésforo y libera cantidades téxicas de
elementos como hierro, aluminio y manganeso. En la estacion experimental de La Selva,
Costa Rica se determiné que en suelos con pH menor a 5.5 la disponibilidad de cationes
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es menor que en suelos con mayor pH (Sollins ef al. 1994). Parker (1994) sugiere que en
suelos con pH bajo el fésforo es el mineral mas limitante, lo que puede afectar el
crecimiento de las plantas, dependiendo de los requisitos de cada especie. De manera
similar, Herrera y Finegan (1997) encontraron en bosques secundarios en el norte de
Costa Rica, que el pH y la presencia de aluminio en el suelo fueron factores importantes
en la explicacién de la distribucién de las especies Vochysia ferruginea (suelos mas
dcidos con mayor presencia de aluminio) y Cordia alliodora (menos 4cidos, con menor
presencia de aluminio). Parece que la diferencia se debe mds a la intolerancia por
aluminio de Cordia que a la preferencia de ese metal por Vochysia. Un andlisis mas
detallado realizado por Herrera et al. (1999) indic6 que Vochysia si se adapta muy bien
a condiciones que no son favorables para otras especies arbéreas en términos de fésforo
y materia orgdnica. Sin embargo, Parker (1994) afirma que todavia falta mucho por
conocer sobre las relaciones entre ciclos de nutrimentos y la vegetacién.

El agua en el suelo constituye, a la vez, una oportunidad para el desarrollo de las plantas
y una amenaza. En suelos mal drenados se dan condiciones anaerdbicas que obligan a la
vegetacion a adaptarse a una disponibilidad baja de oxigeno y niveles téxicos de hierro
y manganeso. Por otra parte, el agua es necesaria para los procesos de transformacién y
descomposicién de la materia organica, y es esencial para la germinacién y el desarrollo
de las plantulas de la mayoria de las especies vegetales de los bosques tropicales. En los
bosques tropicales himedos de América Central, la disponibilidad de agua rara vez es
un factor limitante para el desarrollo de las plantas.

La presencia de materia orgénica en el suelo también es muy importante: su formacién r‘i‘;gﬂ:’gi‘;‘;ﬁga c
y descomposicién son procesos importantes en la fijacién, transformacidn, el suelo influye

’ almacenamiento y liberacién de calcio, nitrégeno y sulfuro (Sédnchez 1982), los cuales positivamente en la
son indispensables para el desarrollo y mantenimiento de los ecosistemas. Ademads, la 2?5;2:32 Heiios
materia orgdnica promueve la capacidad de intercambio de cationes, reduce la fijacién aprovechar [os
de fosforo, mejora la estructura del suelo y ayuda en la formacién de complejos con nutrientes

micronutrimentos (Sanchez 1982).

En bosques tropicales la acumulacién de materia organica varfa de 3 a 15 toneladas de
materia seca por afio, de las cuales 30 a 50% se convierten en carbono orgénico del suelo
(Sdnchez 1982). La tasa de descomposicién de materia orginica en los trépicos también
es muy alta, principalmente debido a las temperaturas altas durante todo el afio, que
aumentan la actividad de los organismos que descomponen la materia. Para mantener
un buen nivel de materia orginica en el suelo (3-4%, Sanchez 1982) se necesita
mantener la tasa de acumulacién de materia orgénica, y la tasa de descomposicién. La
remocion de la cobertura boscosa pone en peligro este equilibrio, ya que reduce la
disponibilidad de materia seca y aumenta la temperatura del suelo, con lo que puede
aumentar la tasa de descomposicién en periodos himedos. Cuando la remocién del
dosel es seguida por el fuego, el efecto sobre la materia orgénica puede ser desastrosa,
pues ésta es removida en su totalidad de una sola vez.

Dos componentes de la topografia influyen en la vegetacién: la altitud (ver zonas de vida
de Holdridge, en este mismo capitulo) y la pendiente. La pendiente puede influir en
aspectos del suelo, como la profundidad (mucho menor en pendientes fuertes que en
terrenos planos) y el drenaje (generalmente mejor en pendientes que en valles). Ambos
casos requieren adaptaciones de la vegetacién a las condiciones especificas.
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Sheng (1990) recomienda una clasificaciéon de la capacidad de la tierra para la
produccién agropecuaria y forestal basada en la pendiente, la profundidad de los suelos
y en otros factores limitantes (como presencia de piedras, humedad, inundaciones
frecuentes). Segtin su clasificacién, todo terreno con pendientes mayores a 30° o con
otros factores que limitan el cultivo de productos agropecuarios, se debe clasificar como
de vocacién forestal.

En esta seccién hemos:

= Destacado la importancia de factores climatoldgicos, edaficos y topograficos en la
formacién de los bosques.

» Mostrado cémo la distribucién de la precipitacién puede tener una mayor influencia
sobre los tipos de bosque que la precipitacion total por afio.

e Discutido el pH y la humedad del suelo como factores importantes en la formacion
de los diferentes tipos de bosque.

2.2 Tipos de bosque

Existen muchos intentos por clasificar los tipos de bosques tropicales. Para la silvicultura
y el manejo de los bosques, una clasificacion ayuda a distinguir entre dreas de bosques
que producen diferentes productos y servicios, tienen potenciales productivos diferentes
y/o requieren de diferentes actividades para obtener los productos y servicios. Los
bosques secos, por ejemplo, tienen una composicion floristica diferente de los bosques
himedos, con mayor potencial para la produccién de madera dura. Los bosques de
montafia tienen mayor importancia en la proteccién de fuentes de agua; los manglares
pueden ser productores importantes de lefia, y pueden ser de menor importancia para la
produccién de madera, pero casi siempre son esenciales para mantener la diversidad de
la vida marina.

La clasificacion se puede hacer a diferentes escalas: a nivel regional, a nivel de paisaje y
atin a nivel local. Para la silvicultura de los bosques hiimedos tropicales, la clasificacion
de principal interés es la regional (por ejemplo, bosques hiimedos tropicales, bosques
himedos sub-tropicales) y a nivel de paisaje (diferencias en composicién floristica por
cambios en el drenaje o la topografia). La estratificacién que discutiremos en el capitulo
de inventarios forestales es la principal aplicacion de una clasificacion a nivel de paisaje.
Las principales clasificaciones a nivel regional que se han desarrollado para los bosques
tropicales aparecen en el Cuadro 2.2.

9.91 Clasificacién de zonas de vida segin Holdridge

Holdridge (1967) realizé estudios ecolégicos en Centro y Suramérica, los cuales lo
llevaron a desarrollar una clasificacion basada en las relaciones entre la fisionomia y
complejidad del bosque, por un lado, y los factores determinantes para el desarrollo de
]a vida: la disponibilidad de energia radiante y de agua en el ecosistema, por el otro lado.
Su clasificacién ha sido aplicada, entre otros, por Fournier (1993) para Costa Rica,
Peralta ef al. (1987a) para Kuna Yala en Panamd, Tosi (1971) para Panamd y De la Cruz
(1982) para Guatemala. Hoy en dia es la clasificacion més utilizada en América Central.
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Cuadro 2.2. Principales clasificaciones de los bosques tropicales

_Tipo de clasificacién | Clasificacién Principales variables Autor
' Fisionomica Formaciones climaticas | Tipo de vegetacion Beard (1964)
Climética Zonas de vida Calor (biotemperatura), Holdridge (1967)

precipitaciéon y humedad
(evapotranspiracién

potencial)
Biotaxonémica Formas de vida Clima, condiciones edaficas,|Vareschi (1980)
tropicales formas de vida y
comunidades
Fisionémica Yangambi : Altura sobre nivel de mar, |Aubreville (1957)

humedad, tamafio y
densidad de arboles, tipo de
vegetacion, régimen hidrico

de los suelos
Fitosociolégico Unidades de vegetacidn Braun-Blanquet
caracterizadas por su (1964)*

composicion floristica

*Seguin Lamprecht, el sistema de Braun-Blanquet dificimente se aplica en los trépicos por la gran diversidad de especies y un
conocimiento taxonémico deficiente,

Fuente: adaptado de Lamprecht 1990.

2.2.1.1 Disponibilidad de energia

La disponibilidad de energia depende de la cantidad e intensidad de la radiacién solar
en un sitio. Se expresa por medio de labiotemperatura, la cual relaciona la
disponibilidad de radiacién solar en un momento (temperatura) con la duracién de la
radiacion (cantidad, expresada en términos de latitud) (Recuadro 2.1).

El sistema contempla que la energia disponible (T, ) decrece al incrementarse la altura
sobre el nivel del mar (menor T) y la distancia desde el ecuador (grados de latitud), de
manera que se definen pisos altitudinales o regiones latitudinales, correspondientes a
diferentes rangos de biotemperatura promedio anual. Holdridge reconocié seis limites
inferiores (Fig. 2.1).
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REGIONES LATITUDINALES ( BIOTEMPERATURAANUAL PROMEDIA AL NIVEL DEL MAR, *C)

Fig. 2.1. Estratificacion entre pisos altitudinales y regiones latitudinales segtin Holdridge (1996)
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2.2.1.2 Disponibilidad de agua

La disponibilidad de agua depende de la cantidad de agua que entre el ecosistema
(precipitacién) y la que sale (evapotranspiracién, ETP). El indicador de disponibilidad |
de agua se determina dividiendo la ETP por la precipitacién (P), ambas expresadas en |
milimetros:

Indicador de disponibilidad de agua = ETP/P.

En el sistema de Holdridge, la evapotranspiracién potencial es una funcién de la
biotemperatura:

ETP = 5893 xT,,

Donde: ETP es la evapotranspiracién potencial
T,,, es la biotemperatura

Recuadre 2.1. Calculos de la biotemperatura y disponibilidéd de agua para El ‘
Castillo, Nicaragua

T,o =t - [3x grados de latitud ] x (t-24)?
' 100

donde Ty, ©s la biotemperatura
t es la temperatura mensual promedio

Holdridge basa la Asi se podria, por ejemplo, calcular la biotemperatura de un sitio como El Castillo en

| clasificacién por el sur de Nicaragua, el cual se encuentra aproximadamente a11° de latitud y tiene una

| HonERgira o ias temperatura mensual promedio de 25.3°C*. Su biotemperatura es:

factores
climatologicos:
1. Temperatura 25.3 - [(3*11) * (25.3-24)2 | = 24.7°C
2. Precipitacion 100 v
3. Humedad .
En el mismo ejemplo, la evapotranspiracion se estima en 58,93 * 24.7 = 1456 mm/afio.
La precipitacion en El Castillo se estima en 3070 mm/afio, lo que resulta en un indicador
de disponibilidad de agua de (1456 mm/3070 mm) = 0,47. Segln Holdridge (1996) esto
significa que El Castillo se encuentra en la provincia de humedad humeda, donde se
esperarian bosques muy hiumedos.
*Plan General de Manejo Las Quezadas, Universidad Centroamericana (UCA), |
Proyecto Madera-Silvicultura, octubre 1995. |
|
La relacién entre ETP y P determina las provincias de humedad tal como se muestran
en Fig. 2.2. En esa figura se ve como Holdridge relacionaba los tres factores
climatolégicos en forma triangular, usando escalas logaritmicas.
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| Fig. 2.2. Diagrama de clasificacién de zonas de vida (adaptado de Holdridge 1996). En este se

| relaciona la disponibilidad de energia (biotemperatura) con la disponibilidad de agua

| (precipitacién (P) y evapotranspiracién (ETP)). El drea sombreada indica las zonas de
vida de interés para la silvicultura de bosques himedos tropicales.

‘ 2.2.1.3  Asociaciones
Ademids de los tres factores climatoldgicos que Holdridge considera de primera
importancia (calor, precipitacién anual y disponibilidad de agua), el sistema considera
factores ambientales secundarios como suelo, drenaje, topografia, vientos fuertes,
nieblas y varios patrones de distribucién de la precipitacién. Estos, sin embargo, estan
sujetos a los tres factores anteriores, y sélo se utilizan para subdividir las zonas en
! unidades menores, las asociaciones. Holdridge (1996, p. 29) define las asociaciones como
‘ “...comunidades naturales, que, en condiciones no alteradas, estin ocupadas por
organismos evolucionados adaptados al medio y que, realmente, se sienten en casa dentro
' de esas condiciones.” Los principales grupos de asociaciones son:

* asociaciones climiticas: 4rea ocupada por una comunidad en un suelo y clima tipicos
de la zona geogrifica (lo méds comtin)

° asociaciones atmosféricas: 4rea ocupada por una comunidad con un clima no tipico de
la zona geogrifica. Por ejemplo bosques que se encuentran en la sombra lluviosa de
cerros aislados.

° asociaciones edaficas: drea ocupada por una comunidad con un suelo no tipico de la
zona. Los pinares en la Mosquitia de Nicaragua y Honduras se podrian considerar
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como este tipo de asociacion, ya que su presencia estd, entre otras cosas, determinada
por un substrato no muy comun para los trépicos, aunque abarca dreas extensas en
esta zona.

e asociaciones hidricas: drea ocupada por una comunidad en terrenos inundables o
pantanosos. Por ejemplo los bosques con abundancia de individuos de Carapa
guianensis en la Mosquitia de Honduras.

Entre las asociaciones atmosféricas se deben incluir aquellas en las que los vientos
estacionales fuertes provocan frecuentes caidas de drboles, lo que imprime
caracteristicas particulares a la estructura y dindmica sucesional del bosque. Los bosques
ubicados en laderas fuertes, en las que por actividad sismica o por precipitacién fuera de
lo normal, se originan deslizamientos se consideran un tipo de asociacion edifica
inestable.

2.2.1.4 Importancia de las asociaciones en la planificacion de la silvicultura

En vista de que las asociaciones presentan una estructura similar al interior, y
diferencias con el resto de la vegetacion, es conveniente identificar las asociaciones a la
hora de levantar informacién y determinar las clases de manejo del bosque. Estos son
los criterios que se deben aplicar en la estratificacion de los bosques; en la préctica, sin
embargo, rara vez se ha aplicado este tipo de clasificacién en el manejo forestal.
Estratificaciones como “Bosque joven”- “Bosque maduro” (Honduras), o “Bosque
denso”-“Bosque ralo”, contribuyen poco a la informacion necesaria para el manejo, si
no estan relacionadas con las caracteristicas de sitio que influyen en el comportamiento
de la vegetacion, como las caracteristicas ya discutidas.

|

Un buen ejemplo de cémo se podria estratificar lo encontramos en La Mosquitia de
Honduras, donde el estrato “Bosque maduro” fue subdividido segtin la pedregosidad, la
textura del suelo y la topograffa. Asi, resultaron sub-estratos, cada uno con una especie
de Meliaceae relativamente abundante. Por ejemplo, la especie caoba (Swietenia
macrophylla) se encuentra principalmente en el bosque latifoliado de galeria y en suelos
buen drenados en fajas aledafias a los cerros; el cedro real (Cedrela odorata) tiene
relativamente alta presencia en el bosque latifoliado maduro de crestas o superficies
rocosas, y el cedro macho (Carapa guianensis) es abundante en bosque latifoliado
maduro de zonas bajas sujetas a inundaciones y con dificultad de drenaje (Proyecto de
Desarrollo Comunitario Forestal, Mocorén. 1998). Mas detalles sobre esta
estratificacion aparecen en el capitulo sobre inventarios.

En esta seccién hemos:

» Explicado la importancia de la clasificacion de la vegetacion.

» Analizado los principios de clasificacion en zonas de vida segun Holdridge.

» Descrito como la temperatura, la precipitacién y la disponibilidad de agua forman las
bases para la clasificacién en zonas de vida.

« Indicado en cuales zonas de vida se encuentran los bosques himedos de nuestro
interés.
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2.3 Ecologia de poblaciones

Cada bosque estd compuesto por muchos elementos, sean animales, plantas u otros
objetos vivos o muertos. Cada elemento contribuye al funcionamiento del bosque como
complejo. Para mejor entender el funcionamiento de los bosques tenemos que estudiar
los diferentes elementos. La ecologia de poblaciones estudia las agrupaciones de
elementos: las poblaciones.

Poblacién es una palabra muy usada, tanto en el lenguaje comiin como en discursos
cientificos. Su significado, sin embargo, puede variar. Podemos hablar de la poblacién de
un pais o de una region, refiriéndonos a los habitantes de un drea politicamente limitada,
En la estadistica, la poblacién es un conjunto de objetos de los cudles se propone medir
las caracteristicas para analizarlas o compararlas con las caracteristicas de otras
poblaciones; pueden ser personas, drboles o cualquier otra cosa. Lo que las definiciones
tienen en comiin es que siempre se refieren a un conjunto de objetos unidos por ciertas
caracteristicas o limites, las cuales son definidas por las personas que estudian la
poblacién.

En la ecologia y la silvicultura entendemos por poblacién el conjunto de individuos de
una misma especie en un sitio determinado. Entre estos individuos debe ser posible el
intercambio genético; es decir, que haya polinizacién entre ellos. En la silvicultura de
bosques naturales tratamos de influir especificamente en la composicién y estructura de
poblaciones de drboles: queremos que la proporcién de algunas especies aumente en
relacién con la proporgién de otras, tanto en cantidad (ndmero de drboles por hectérea)
como en calidad (drea basal y volumen, si hablamos de produccién de madera). Esto se
puede lograr por medio de la manipulacién del nacimiento y mortalidad de individuos.

La ecologia de poblaciones es el estudio que nos permite entender mejor los factores
que influyen en el nacimiento y la mortalidad dentro de ciertas poblaciones. ;Qué
pasaria, por ejemplo, si iniciamos una pequefia poblacién de hierbas en un terreno recién
sujeto a un deslizamiento? Podemos esperar que la poblacién aumente en proporcion
con su tamafio inicial (rN, donde r es una expresion del crecimiento natural potencial en
condiciones sin limitaciones y N el tamafio inicial). El cambio en el tamafio de la
poblacién serd dN durante el periodo dt. En férmula:

dN = N

dt

Sin embargo, la poblacién no podra crecer indefinidamente; en algiin momento en el
futuro la competencia entre los miembros de la poblacién por nutrimentos, luz y/o
espacio serd tan fuerte que no permitira el ingreso de nuevos miembros, a menos que
otros salgan. Cuanto mas cerca de este limite, menor ser4 el crecimiento de la poblacion.
Este comportamiento del crecimiento de poblaciones fue dado en una ecuacién que
expresa que el crecimiento depende de la posibilidad del ambiente de abastecer la
alimentacién y otros recursos limitados (logistica); la llamada ecuacién logistica de
Verhulst y Pearl (Harper 1977).

Una poblacién es el

conjunto de
individuos de una

misma especie en un

sitio determinado
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Recuadro 2.2. La ecuacion matematica del crecimiento de poblaciones propuesta por
Verhulst (1839, citado por Harper 1977) y luego confirmada de manera
independiente por Pearl y Reed (1920, citados por Harper 1977).

dN = N (K=N)
dt K

La ecuacién nos dice que la tasa de crecimiento de la poblacién (dN/dt) equivale a la
tasa de incremento potencial por unidad de tiempo (rN), multiplicada por el grado en
que la poblacién N se ha alejado de su tamafo maximo posible bajo las limitaciones
existentes (K). K ocurre en un sitio donde la mortalidad y la natalidad de la vegetacion
estan en equilibrio.

En la mayoria de los sitios donde trabajamos, los bosques tropicales hiimedos poco
intervenidos, N estarfa cerca de su tamafio méximo (K), por lo que se pueden esperar
cambios poblacionales relativamente pequenos.

Los limites de una poblacién pueden ser bastante artificiales. Para la planificacion
silvicultural, por ejemplo, se puede definir la poblacién de una, varias o todas las
especies, o de solo drboles mayores a 50 cm dap (poblacién aprovechable), drboles de 10
cm dap (aprovechables y regeneracién establecida), o considerar solo la regeneracion no
establecida! (por ejemplo, de 30 cm de altura hasta 10 cm dap).

Digamos que un bosque en un sitio especifico es un conjunto de poblaciones de
diferentes especies, y que el sitio tiene la capacidad de mantener un bosque con un drea
basal total de individuos mayor a 10 cm dap (K) de 36 m*ha (una medida que combina
ntimero y tamafio de 4rboles). En este momento, el drea basal real (N) es de 35 m?/ha,y
el factor (K-N)/K es igual a 0,027. Ahora bien, si N fuera solo 24 m?/ha (por ejemplo,
después de un aprovechamiento y tratamientos silviculturales), el factor (K-N)/K seria
0,33. En otras palabras, teéricamente se podria esperar que -en el tltimo caso- el
crecimiento de las poblaciones en conjunto serd mayor que el crecimiento del primer
caso. La ecuacién ayuda en entender el efecto de la reduccién del drea basal sobre el
potencial de crecimiento del bosque.

Con base en las experiencias obtenidas en las parcelas de investigacion del CATIE en
Costa Rica, recomendamos que si se expresa el tamaiio de poblacién en términos del
4rea basal por ha?, la relacién no sobrepasa el valor de 0,4 para los bosques hiimedos
tropicales en 4reas planas y onduladas y un drea basal original igual o mayor a 25 m%ha.
En bosques con menor densidad inicial o en dreas montanosas este valor se debe
mantener probablemente més bajo, por los riesgos relacionados a la entrada de especies
no deseadas (lianas, algunas especies pioneras) y la falta de cobertura vegetal en
pendientes. Note, que el resultado de la férmula es igual al porcentaje de reduccién del
4rea basal original. Luego veremos que este es un dato muy importante en la toma de
decisiones sobre la intensidad de tratamientos silviculturales (Capitulo 4).

1 Distinguimos la regeneracion establecida de la no establecida, porque experiencias (por ejemplo Swaine et al. 1987) han demostrado
que la mortalidad natural de individuos mencres a 10 cm dap es mucho mayor que la de individuos mayores a 10 cm dap. La
regeneracion no establecida también es mds susceptibles a danos por intervenciones.

2 Para vegetacion con individuos de mas o menos las mismas dimensiones, se puede expresar los componentes de la formula
también en nuimero de individuos.
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' La férmula nos ayuda a describir el crecimiento poblacional, sin embargo, representa
g una situacién idénea, y en la prctica se pueden encontrar muchas desviaciones del
crecimiento esperado con base en la fé6rmula. El crecimiento inicial, por ejemplo, puede
ser mds lento que lo esperado bajo condiciones sin limitaciones. También, muchas veces
r una poblacién puede superar temporalmente la densidad méxima establecida |

inicialmente (N>K) sin mostrar tendencias a reducir su tamafio (N>K da un resultado
| de crecimiento negativo en la férmula; sin embargo, en la préctica la poblacién se
' mantiene o sigue creciendo). Esto puede deberse a una capacidad de (micro)sitio
[ superior a la del sitio en general, o también a que temporalmente no aplican algunos de
los factores que limitan la capacidad del sitio en tiempos normales. Por ejemplo, en sitios
secos, una serie de afios lluviosos puede temporalmente aumentar el crecimiento, lo que
puede resultar en dreas basales totales mayor al 4rea basal esperada segiin la capacidad
. de carga del sitio. Esta situacion se corregira cuando el clima vuelve a su estado normal,
y la mortalidad aumentar4, hasta que el 4rea basal llegue cerca al punto de su capacidad
de carga. '

Hay que considerar, ademds, que la ecuacién fue desarrollada para poblaciones de una
especie, y no para un conjunto de poblaciones de varias especies. En el caso de los
bosques tropicales las poblaciones de las diferentes especies interactian, asi que el
crecimiento poblacional de cada especie es afectado por el de las otras especies, lo cual
puede ser una de las principales causas de desviacion del crecimiento esperado de la
ecuacién. Por ejemplo, en un sitio agricola recién abandonado, dos especies de helidfitas
durables invaden el terreno (por ejemplo Vochysia sp. y Swietenia macrophylla). El
estress causado por Hypsipila podria reducir la competividad de Swietenia. Como
[ consecuenciala Vochysia tiene una mayor capacidad competitiva. Aunque desde el

inicio ambas especies encuentran un terreno con recursos abundantes, y ambas especies
tienen una estrategia reproductiva dirigida al incremento poblacional rapido
(cominmente llamada estrategia “r”), el crecimiento de la primera especie en términos
del nimero de individuos y del drea basal por hectirea podria ser explosivo, como
sugiere la ecuacion logistica, mientras que la otra se queda muy atrds del crecimiento
esperado porque no logra competir con otras especies invasoras.

El crecimiento de poblaciones de plantas puede ser impedido por limitaciones
temporales, como inundaciones, sequias o vientos fuertes, o" por limitaciones locales
(disturbios en pequeiia escala). Al contrario de las especies d¢ fauna, la mayoria de las
plantas no pueden moverse de un lugar a otro para, en caso de agotamiento o falta de
acceso temporal a los recursos, buscar otros lugares mds favorables. Como consecuencia,
este tipo de disturbios puede influir en el crecimiento de la poblacion.

2.3.1 Mortalidad y fecundidad

La constante r incluye efectos de mortalidad (M) y fecundidad (F), mientras que N
resume el tamafio de una poblacién y la distribucién de sus miembros en diferentes
clases de tamafio, cada una con su propia M y F. Es necesario estudiar estos tres factores |
1 en mas detalle para mejor entender las poblaciones. |

) La mortalidad generalmente se expresa como la diferencia entre el tamafio de la
poblacion en el afio x y la del afio x+1, en porcentaje de la poblacién del afio x. La
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poblacién del afio x+1 representa la supervivencia de la poblacién después de un afio. Si
la poblacién de un bosque es de 500 miembros en el afio x, con una mortalidad anual de
1,5%, y suponiendo que la fecundidad es 0 (no hay reclutas), el tamaiio de la poblacién

en el afio x+1 sera (1-0,015)x500 = 492,5 miembros. Entonces, después de un afio, la
supervivencia es 492,5, o sea 98,5%.

La mortalidad puede variar de un afio a otro. Solamente si estudiamos durante mucho
tiempo una poblacién especifica, podremos conocer las tasas reales de mortalidad de la
poblacién en diferentes edades o fases de desarrollo. Una mayor precision se podra |
alcanzar si todos los miembros de la poblacién estudiada son de la misma edad
(coetdnea), como por ejemplo las plantaciones o la regeneraciéon natural después de una
tala rasa o de cultivos agricolas. En este caso, se puede construir una tabla de vida con

la edad, supervivencia (absoluta y proporcional) y mortalidad por unidad de tiempo,
como variables. El Cuadro 2.3 y la Fig. 2.3 muestran un ejemplo.

Cuadro 2.3. Ejemplo de un tabla de vida de una poblacién coetanea ficticia

Tiempo (afos) Supervivencia Mortalidad
Absoluta Proporcional Absoluta Proporcional
%o Yo
0 1000 100 800 80
1 200 20 20 10
2 180 90 27 1,5
3 1773 98,5 27 1.5
4 174,6 98,5 2,6 1,5 _
B 172,0 98,5 2,6 1,5 1
34,9 20,1 (1.5/ano)
20 137,1 79,9
3.5
>
R 8 b
§ 9 25 | ¢
23 2|*%
58 0| ,
a5 151 .
»E 1] 1 !
2 H
o 0.5 e e e eme oo e
0
1 4 7 10 13 16 19
Afo
li supervivencia ====* mortalidadJ

Fig. 2.3. Representacién grafica de los datos de la tabla de vida del Cuadro 2.3

El ejemplo anterior es tipico para una poblacién con alta mortalidad al inicio de su ciclo
de vida, seguida por una mortalidad constante durante cierto tiempo. Otras poblaciones
pueden tener, por ejemplo, una mortalidad constante, o baja hasta llegar casi al final de
su ciclo de vida, seguida por una mortalidad alta en los tltimos afios de su vida.

3 4
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La mayoria de los bosques de nuestro interés, sin embargo, tienen una mezcla de
especies y mezclas de diferentes edades (discetdneo). Afortunadamente, individuos de
mas 0 menos el mismo tamafio tienden a tener la misma probabilidad de morir o nacer.
En consecuencia, para estudios de mortalidad podemos determinar por cada clase de
tamaiio, cudles de los individuos mueren y cudndo. La tabla de vida resultante no
representa la mortalidad durante la vida de un grupo coetdneo de individuos de una
especie, sino la mortalidad que ocurre en cada clase diamétrica durante un periodo corto
en la vida de un bosque con una cierta composicién floristica y estructura. Aunque en
estos casos dificilmente se puede hablar de una tabla de vida, los datos de, por ejemplo,
Peralta et al. (1987b) indican que una representacién del promedio de mortalidad y
supervivencia por clase diamétrica para todas las especies mostrard una tendencia muy
similar a la presentada en el cuadro 2.3.

En esta seccién hemos:

= Definido qué es una poblacién.
 Descrito la dinamica de poblaciones en relacién con la capacidad de carga del sitio
en donde se encuestra la poblacion.

2.4  Gremios ecolégicos

El comportamiento de los organismos en la naturaleza responde a la interaccién de las
caracteristicas genéticas y de los factores ambientales; esta combinacién permite
diferentes expresiones de comportamiento que forman un continuo, mds que
manifestaciones discretas; por esto se dice que: “...en la naturaleza no hay ni negros ni
blancos sino diferentes matices de gris”.

Tradicionalmente, se han definido grupos ecolégicos que permiten, en cualquier bosque,
reconocer y agrupar especies que poseen caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas
similares. Budowski (1965), Rollet (1974) y Denslow (1980), entre otros, han basado sus
clasificaciones en la tolerancia a la sombra; o sea, la capacidad de las plantas para
fotosintetizar con bajos niveles de radiacién luminica. Signiendo la misma linea,
Mabberley (1983) y Whitmore (1984) dividen los drboles bédsicamente en dos grupos:
pioneros (o némadas) y tolerantes a la sombra (especies climax). Mabberly (1983)
caracteriza los pioneros, ¢ indica la variacién en la cantidad de iluminacion que necesitan
las especies que toleran la sombra para estimular su crecimiento. Entre los pioneros
también distingue un grupo de pioneros durables, que sobreviven por mucho tiempo y a
menudo se encuentran como emergentes del bosque. Lamprecht (1990, p. 69)
igualmente distingue diferentes grupos de especies seglin sus necesidades de
iluminacién durante su vida:

“...heliofiras, que requieren plena insolacion durante toda su vida ... escidfitas, que se
regeneran a la sombra del vuelo y poseen eventualmente la capacidad de efectuar alli todo
su desarrollo o requieren sombra cuando menos en su juventud ... hemisciéfitas, capaces
de regenerarse tanto a la luz como a la sombra, pero que ya a una edad temprana
requieren plena luz, cuando menos desde arriba.”
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Finegan y Delgado (1997), con base en una revisién de numerosos autores, proponen
una clasificacién similar, pero llaman a los grupos “gremios”, los cuales definen como
grupos que utilizan uno o varios recursos del medio ambiente en forma similar. Estos
gremios agrupan especies que comparten patrones similares de exigencias de radiacién
luminica, regeneracién y crecimiento.

2.4.1 Estrategias de reproduccién

Se identifican dos estrategias de reproduccién: la de “producir més hijos de menor
estatura” y la de “producir menos hijos de mayor estatura” (Finegan y Delgado 1997).
La primera es propia de especies en sitios donde el tamafio de la poblacién (N) esté lejos
de llenar la capacidad de carga (K) del sitio. El resultado de (K-N) en la férmula de la
seccion anterior es grande, y por ende el efecto de la tasa intrinsica de reproduccion de
la poblacién (denominada r en la misma férmula) es grande también. A menudo
encontramos esta relacién en sitios agricolas abandonados e invadidos por especies
como las del género Cecropia. Rdpidamente forman una cobertura vegetal, pero una vez
cerrado el dosel superior y llegando a didmetros mayores a 20 cm, el crecimiento
diamétrico y en drea basal por ha disminuye. La segunda estrategia se presenta mas en
especies comunmente ubicadas en sitios donde la capacidad de carga casi estd completa:
N es casi igual a K, y atin valores grandes de r no pueden cambiar mucho en el tamafo
de la poblacién (por ejemplo Minquartia guianensis). Por estas caracteristicas se
denominan las estrategias “r” (la primera) y “K” (la segunda).

Cuadro 2.4. Caracteristicas de las estrategias de reproduccién de especies forestales

Factor Estrategia “r” _Estrategia “K”

Clima variable, impredecible constante, predecible

Mortalidad no se relaciona con la biologia de las externos dirigida por
especies; se debe méas bien a procesos fisioldgicos
catéstrofes u otros factores externos

Supervivencia Probable, relativamente corta probable, especies longevas

Tamarfio poblacional variable en el tiempo; generalmente mas 0 menos constante en el

bajo el nivel de capacidad de carga (K) tiempo; poblaciones con
densidades cercanas al nivel
de la capacidad de carga

Competencia en general, especies nobuenas habiles para competir a nivel
competidoras a nivel interespecifico intra e interespecifico

Longevidad vida corta ' Longevas

Crecimiento rapido Lento

Reproduccién temprana, alta y continua tardia, baja y dispersa

Semillas generalmente pequenas mas grandes

Porte bajo, cuerpo pequefio mayor tamarno

Distribucion erratica ) uniforme en su ambito
ecoldgico

Ejemplo Cecropia obtusifolia Dialium guianensis

Las especies que presentan la estrategia “r” generalmente durante la mayor parte de su
ciclo de vida tienen un crecimiento poblacional poco limitado por los recursos y se
caracterizan por una produccién abundante de semillas; capaces de dispersarse
eficientemente a la espera de encontrar un ambiente adecuado (generalmente un claro)
para establecerse; mortalidad poco predecible e independiente de la competencia;
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crecimiento rapido y vida corta. Las especies de la estrategia “K” crecen gran parte de su
vida bajo condiciones de recursos limitados; generalmente toleran la sombra, aunque esto
no significa que no aprovechen mayores cantidades de luz para su crecimiento Optimo; son
mds competitivas y tienen una dispersién de semillas limitada. Entre estos dos extremos
hay muchas especies que han adaptado diferentes aspectos de ambas estrategias. El
Cuadro 2.4 resume las caracteristicas de las dos estrategias.

2.4.2 Los gremios

La agrupacién en gremios propuesta por Finegan (1993) y Finegan y Delgado (1997) cae
muy bien dentro del concepto de las dos estrategias, aunque el principal determinante de
esa agrupacion es el comportamiento de las especies ante las gradientes ambientales ms
importantes dentro de los ecosistemas boscosos: luz y suelo. En los bosques tropicales, el
factor luz es el mas limitante para una regeneracién exitosa. En consecuencia, los gremios
principalmente se refieren al factor luz en su nomenclatura. Los autores mencionados
contemplan tres gremios:

Heliéfitas efimeras: especies intolerantes a la sombra con caracteristicas tipicas de especies
de la estrategia “r”. Generalmente su reproduccién es masiva y precoz; el crecimiento es
rapido en buenas condiciones de luz y tienen una vida corta; aptas para la colonizacién de
espacios abiertos; las semillas mantienen su viabilidad por largo tiempo, y a menudo se
encuentran en los bancos de semillas, tanto en bosques primarios como en 4reas cultivadas,
Ejemplos de heli6fitas efimeras son las especies de los géneros Cecropia, Heliocarpus,
Ochroma y Trema. Pocas especies comerciales pertenecen a este grupo: Ochroma lagopus,
Jacaranda copaia 'y Schizolobium paraybum son algunas excepciones. En bosques primarios
intervenidos 0 no intervenidos, estas especies generalmente tienen poca presencia y una
distribucién diamétrica del nimero de drboles por hectdrea en forma de campana, con los
individuos concentrados en una a tres clases diamétricas. La Fig. 2.4 muestra un ejemplo de
tal distribucién para Cecropia. Este grupo es comparable con el grupo de pioneras de
Mabberly (1983) y Whitmore (1984) y las heliéfitas de Lamprecht (1990).

Heliofitas durables: especies intolerantes a la
sombra, de vida relativamente larga. Las semillas
mantienen la viabilidad por menos tiempo que las
helidfitas efimeras. Ademds de colonizar espacios
abiertos, pueden regenerarse en claros més
pequeifios en el bosque, aunque requieren altos
niveles de luz para poder establecerse y
sobrevivir. Por ejemplo Cedrela odorata, Ceiba
pentandra, Swietenia spp., y especies de los
géneros Qualea y Vochysia. La mayoria de las
especies comerciales “tradicionales” (de alto
valor) y muchas de las comerciales actuales
pertenecen a este grupo ecoldgico. Muchas veces
(pero no siempre), estas especies muestran una
distribucién diamétrica erritica o en cohortes,
porque la regeneracién depende de disturbios
T — fuertes y entonces no ocurre todo el tiempo, sino
Foto: Glenn Galloway a intervalos irregulares.

La mayoria de las
especies comerciales
tradicionales, y
muchas de las
comerciales actuales,
son intolerantes a la
sombra
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Foto 2.2. Ceiba pentandra, heliéfita durable
Foto: Rocio Jiménez

Foto 2.3. Penlaclethra macroloba, esciofila
Foto: Rocio Jiménez

Esciofitas: especies tolerantes a la sombra, aunque la mayoria de ellas aumentan su
crecimiento como reaccion a la apertura del dosel. Generalmente tienen un crecimiento

mas lento que las helidfitas, con mayor
esfuerzo asignado a la produccién de
estructuras permanentes que favorecen
una vida larga de los individuos. Las
semillas y pldntulas de las escidfitas
generalmente son de tamaflo mediano a
grande. Por ejemplo Virola spp., Carapa
guianensis, Pentaclethra macroloba 'y
Minquartia guianensis. Muchas especies
tienen potencial para el mercado de
especies no tradicionales, particularmente
especies que reaccionan con un
crecimiento acelerado al aumento en el
nivel de radiacién luminica. Las especies
climax y esciofitas de Mabberly (1983),
Whitmore (1984) y Lamprecht (1990) son
comparables con este grupo, aunque hay
cierto traslapo entre estas especies y el
grupo de helidfitas durables.

En la Fig. 2.4 se muestra un ejemplo de
distribuciones tipicas (pero no tnicas) en
bosques primarios poco intervenidos de
especies representantes de cada gremio.

La presencia de especies de un gremio u
otro en un bosque, a menudo se puede
inferir de los inventarios forestales. Por
ejemplo, algunos inventarios pueden
mostrar distribuciones en cohortes® de
muchas especies, lo que sugiere que son

Cecropia sp. {HE)
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Fig. 2.4. Distribucién de especies representantes
de los gremios helidfitas efimeras (HE),
helidfitas durables (HD) y escidfitas (ES)
en un bosque intervenido hace 40 anos

en la Mosquitia de Honduras.

Fuente: Archivo, CATIE/TRANSFORMA, inventario
general basado en 1030 parcelas de 0.1 ha en la
Mosquitia de Honduras.

3 Hablamos de cohortes cuando la distribucion diamétrica de una paoblacion muestra agrupaciones de individucs en una 0 pocas
clases diamétricas. Cada agrupacién de individuos con tamafos similares es un cohorte.
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especies con comportamiento heliéfito; pero esto no siempre es la explicacién. La
apariencia de cohortes en los datos més bien puede deberse al hecho de que el tamafio de
la poblacién muestreada es demasiado pequefio para tener todas las fases de desarrollo de
la especie. Este puede ser el caso, por ejemplo, en inventarios de bosques fragmentados,
como ocurre a menudo en Costa Rica. También puede ocurrir en bosques donde las dreas |
de regeneracion, o ecounidades, son relativamente grandes. En este tdltimo caso, para |
muestrear todas las fases de desarrollo, el 4rea de muestreo debe ser muy grande.

Es dificil determinar el tamafio del drea que se deben estudiar para tener una buena idea
de la distribucion diamétrica real de las especies. Marmillod (1982), con base en sus
experiencias de estudio de un bosque himedo tropical de la Amazonia peruana, indica
que deben ser por lo menos 5 ha. Entonces, la interpretacién de inventarios forestales con
el fin de identificar el gremio de las especies debe hacerse con mucho cuidado.

La clasificacién en gremios sugiere clases de grupos de especies con diferencias bien
definidas en cuanto a las exigencias de luz. Sin embargo, en realidad no existen clases
discretas, sino un gradiente de niveles de exigencias. La gradiente entre los requisitos
luminicos de las diferentes especies se puede ilustrar por medio del concepto de umbral

luminico: el momento, en el desarrollo de un 4rbol, a partir del cual la especie requiere Ell umb{;ﬂléumfﬂim es
. - s . . - el estado de
mayores .nlveles' de energia luminica para.contmuar su _desarrollo. En la Fig. 2.5 se dasanolle s barticds!
esquematiza la situacion del desarrollo de diferentes especies. Sobre la linea del umbral cual el &rbol requiere
luminico existen condiciones de mayor radiacién (luz), mientras que bajo la linea se Higyer d St did

ios . . i : ; de luz
presentan condiciones de sombra relativa. La figura sefiala, para diferentes especies, a

partir de qué momento durante su vida requieren de mayores cantidades de luz. Por
ejemplo, Cecropia obtusifolia requiere mucha luz desde la germinacién, mientras que
Dipteryx panamensis puede germinar y crecer a la sombra, pero necesita un aumento en
luz para pasar de latizal a fustal. Obsérvese que no hay una clara agrupacién de especies,
y que ocurren especies en todos los niveles del umbral.

Umbral luminico

/ :
ARBOL =
FUSTAL
LATIZAL
BRINZAL — A
B s
PLANTULA - ;
SEMILLA ' k |
TN o ) |"-'

Minquartia guianensis I

Pentaclethra macroloba |
Virola sebifera |
Dipteryx panamensis |
Qualea paraensis
Cecropia obtusifolia

Fig. 2.5. Esquema del umbral luminico de algunas especies del bosque hiimedo tropical
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En esta seccién hemos:

e Definido gremios.

e Indicado que cada especie sigue su propia estrategia de reproduccion.
» Clasificado especies segun sus estratégias de reproduccion.

2.5 Organizacién en los bosques tropicales himedos de bajura

“Cuando miembros de poblaciones de dos especies o mas comparten el mismo hébitat,
forman una comunidad” (Finegan 1997). La comunidad es la suma de las poblaciones
con sus propiedades, mds las interacciones entre las poblaciones. De acuerdo con Begon
et al. (1986, citado por Finegan y Delgado 1997), la comunidad es “un conjunto de
poblaciones de especies distintas, que ocurren juntas en el tiempo y el espacio.”

Como se aprecia en el esquema que aparece a continuacion, una comunidad de
vegetacién puede ser caracterizada tanto por su composicion, riqueza y diversidad como
por su estructura. La primera indica cudles especies estdn presentes en el bosque. La
riqueza se expresa con el nimero total de especies, y la diversidad con el nimero de
especies en relacién con el tamafio de la poblacion de cada especie. La estructura tiene
un componente vertical (distribucién de biomasa en el plano vertical) y un componente
horizontal (didmetro a la altura de pecho, dap, y su frecuencia).

Esqliema 2.1. Principales propiedades de las comunidades vegetativas usadas para su

caracterizacion.
Comunidad
Composicion i Estructura
Riqueza Diversidad Horizontal Vertical

La informaci6n sobre la composicién y estructura actual del bosque es esencial para
poder tomar decisiones sobre el uso futuro del mismo. Para el levantamiento de esta
informacién existen varios métodos (ver capitulo 6 sobre inventarios). En el presente
capitulo hemos entrado un poco mas en la explicacién de ciertas composiciones y
estructuras. La ecologia de poblaciones y los gremios ecoldgicos y sus estrategias de
reproduccién y crecimiento forman parte de la explicacion. Ademas, la competencia y
los procesos dindmicos (silvigénesis), tratados en las préximas secciones, también
contribuyen a la formacién de la composicién y estructura del bosque.
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2.6 Composicién floristica

La composicion de un bosque estd determinada tanto por los factores ambientales, como
posicion geografica, clima, suelos y topografia, como por la dindmica del bosque y la
ecologia de sus especies.

Una de las caracteristicas de los bosques tropicales hiimedos es su alta diversidad de
especies vegetales, tanto arbéreas como de otros componentes arbustivos y hierbas. Esta
diversidad tiene mucho que ver con el sitio donde se encuentra el bosque. Leigh (1999,
pp- 198-203) lo muestra con una tabulacién de datos de riqueza de especies de 70 sitios
distribuidos por todo el mundo tropical y 14 sitios templados. Estos datos muestran
diferencias relacionadas con la altura (generalmente mayor riqueza en sitios bajos que
en sitios altos) y latitud (més especies en los tropicos que en bosques templados).
Ademds existen diferencias entre bosques ubicados en la misma zona geogrifica. Gallo
(1999), por ejemplo, encuentré 4 tipos de bosque en la zona atldntica norte de Costa
Rica. En esta seccién entraremos en detalle en los factores que influyen las diferencias
entre bosques de diferentes sitios a lo largo de la costa caribefia de América Central.

2.6.1 Factores ambientales que influyen en la composicién floristica

2.6.1.1 Clima

Como ya se ha indicado, las “zonas de vida” estédn intimamente correlacionadas con
variables ambientales como temperatura (biotemperatura), precipitacién y humedad. A
modo de ejemplo, se pueden comparar dos perfiles de vegetacién de dos zonas de vida
diferentes (Holdridge et al. 1971). El primer perfil (Fig. 2.6) corresponde a un bosque
himedo premontano transicién a basal (bh-PT). En este predominan especies como
Anacardium excelsum, Bombacopsis quinatum, Cedrela odorata, Byrsonima crassifolia,
Diphysa robinioides, Enterolobium cjclocarpum, Luehea candida, Lysiloma seemannii y
Miconia argentia, entre otras. En el segundo perfil (Fig. 2.7), que corresponde a un
bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB), algunas de las especies mds
caracteristicas son Cyathea divergens, Cyathea mexicana, algunas especies de las familias
Lauraceae, Melastomataceae y Myrsinaceae, algunas especies del género Quercus, y
Ulmus mexicana, entre otras. Como se aprecia, la vegetacion presente en ambas zonas
de vida es muy diferente. Aqui los factores climaticos, como altitud, temperatura,
precipitacién, humedad relativa y radiacién solar determinan las diferencias en la
vegetacion. Conforme nos acercamos a los puntos extremos de los factores climaticos,
mas acentuadas se hacen las diferencias en la composicién; por el contrario, las
diferencias tienden a disminuir conforme dos zonas se acercan en relacién con dichos
factores, salvo cuando median otros factores ambientales, como variaciones debidas a
factores edéficos o fisiograficos.
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1: Anacardium excelsum 10: Micenia argentea
2: Bombacopsis quinaturm 11: Phoebe mexicana
3: Byrsonima crassifolia 12: Aapanea guianensis
4: Cedrela odorata 13: Rollinia jimenezif
5: Diphysa robinioides 14: Roupala complicata
6: Entarolobium cyclocarpum 15: Stemmadenia sp.
30 7: Eugenia sp. 16: Sfyrax sp.
8: Luehea candida 17: Xylosma intermedium
9: Lysiloma seemannii 18: Zanthoxylum mollossimum

80 90 100 m

Fig. 2.6. Perfil idealizado de un bosque hiimedo premontano transicion a tropical (Holdridge et
al. 1971) ‘

&0)
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Alchornea costaricensis Engelhardtia mexicana Ochroma lagopus
Alnus jorullensis E  Eugeniasp. (2 spp.) Olmedia falcifolia
Billia colombiana Ficus tonduzii Piper sp.
Brosimum mammasum Ficus terresiana Pothomorphe peltata
Casearia sp. F Ficus sp. (3 spp.) Protiurn sp.
Cassia sp. Guarea sp. Q Quercus sp. (2 spp.)
Cecropia polyphlebia Hampea sp. Randia sp.

Cer Cecropia sp. Heisteria sp. Rapanea ferruginea
Cedrela tonduzii Hel Heliocarpus Rubicaceae (no identificada)

1 Celastraceae (no identificada) appendiculatus Sapium jamaicense
Cestrum panamense Inga punctata Sloanea spp.
Clethra gelida L Lauraceae (no idenlificada) Mor  Sorocea trophoides
Clusia alata Mauria sp. Tabernaemontana aphlebia

Tov  Clusia pithecobia Mon Monimiaceae (no identificada) Tovomitopsis
Cornus disciflora Meliosma vernicosa psychotriaefolia
Cornutia grandifolia Miconia sp. Trichilia pittien
Croton glabellus Mon Monimiaceae (no identificada) Um  Ulmus mexicana
Cupania sp. mo  Moraceae (no identificada) Viburnum sp.

Cy  Cyathea divergens Myrica arborescens Vs  Virola sp.

Cym Cyathea mexicana Mir  Myrsinaceae (no identificada) Vitex sp.
Dendropanax sp. Myr Myrsinaceae (no identificada) Weinmannia sp.

Nectandra panamensis Zanthoxylum sp.

Fig. 2.7. Perfil idealizado de un bosque muy himedo montano bajo (Holdridge et al. 1971)
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Otros ejemplos se pueden citar en bosques pertenecientes a una misma zona de vida,
pero donde se presenta una gradiente importante en la temperatura (altitud),
precipitacion o humedad.

2.6.1.2 Clima y altitud

Una forma interesante de analizar el efecto de los factores climaticos sobre la
composicién del bosque es comparando diferencias de vegetacion entre sitios que
difieren en clima. La comparacién se puede realizar con base en el nimero de especies
por unidad de drea (riqueza), graficamente expresado por las curvas drea - especie. Con
base en los datos de Orozco (1991) se construyeron las curvas drea - especie que
aparecen en la Fig. 2.8, para varios bosques localizados en la zona de vida bosque pluvial
montano (bmh-M) a alturas entre 2500 y 2900 msnm. La informacién proviene de un
area de 2 ha para cadasitio, donde se encontraron de 22 a 31 especies con individuos con
un dap mayor a 10 cm, y entre 17 y 25 especies para 0,8 ha. Delgado et al. (1997)
encontraron en un bosque de bajura (Fig. 2.9) en la zona de vida bosque muy hiimedo
tropical (bmh-T) més de 300 especies con dap 2,5 cm en 0,8 ha. El ejemplo muestra una
mayor heterogeneidad en la composicién de los bosques de tierras bajas que en los
bosques de altura.

30

25 L Villa Mills 1
@ Villa Mills 2
o 20 4 Macho Gaff
8_ ' Asuncién-Encierro
8 Macho Mora-Salitre
Q 15 +
o
5 10+
5
Z b4

0 —t —_
0.1 02 03 04 05 06 07 08

Area (ha)

Fig. 2.8. Curva 4rea - especie del conjunto de individuos con dap 210 cm en varios sitios de la
cordillera de Talamanca, Costa Rica, a elevaciones de 2500 a’2900 msnm (adaptado
de Orozco 1991) i

Ndmero de especies

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Area (ha)

Fig. 2.9. Curva area - especie para la comunidad de plantas con dap 22,5 cm en 0,8 ha de
bosque primario manejado en La Tirimbina, Costa Rica (Delgado et al. 1997)
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Liebermann et al. (1996) encuentran una tendencia similar en su estudio de la vegetacion
en las laderas del volcan Barva, Costa Rica. A 100-500 msnm, encontraron mas de 100
especies arbéreas por hectdrea contando los individuos con dap >10 cm. La riqueza
disminuy6 con la altura hasta 55 especies a 2000 msnm y solo 29 especies/ha a 2600
msnm.

2.6.1.3 Precipitacién

La precipitacién también tiene efecto sobre el nimero de especies encontradas en el
bosque; a mayor precipitacion, mds especies se encuentran. Delgado et al. (1997)
resumen resultados de varios autores para especies con dap >2,5 cm en 13 sitios en
cuatro zonas de vida: hasta 100 especies en 0,1 ha en el bosque tropical seco (748-1533
mm/afio); entre 90 y 167 especies en bosque tropical himedo y muy himedo (1830-3800
mm/afo) y 258 especies en bosque pluvial (9000 mm/aiio).

2.6.1.4 VYiento

Los vientos fuertes, como huracanes, pueden causar claros muy grandes en los bosques.
Los bosques tropicales himedos de la vertiente Atldntica de Nicaragua, Honduras y
Guatemala estdn sujetos a este tipo de vientos. Cuando una buena parte del bosque es
derribada por el viento, se inicia una sucesion secundaria que cambia drasticamente la
composicién del bosque. Ferrando (1998) encontré, sin embargo, que en un bosque en
Honduras, 24 afios después del paso del huracan Fifi, la composicion floristica no fue
muy diferente entre sitios afectados y no afectados por el huracdn: siete de las diez
especies con mayor IVI (Recuadro 2.3) encontrados en cada sitio fueron las mismas en
todos los sitios. Posiblemente eso se debe a que la composicion y estructura del bosque
son el resultado de huracanes frecuentes, de tal manera que muchas especies son
tolerantes a vientos fuertes, o tienen una estrategia de reproduccion adaptada a estos
disturbios.

Recuadro 2.3. Concepto del VI

IV] = [ndice de Valor de Importancia. Se calcula tomando el promedio de la abundancia
de especies como porcentaje del nimero total de tallos dentro de una unidad geografica
(N), el area basal de especies en porcentaje del total dentro de una unidad geografica (G),
y la frecuencia de las especies (proporcion de parcelas en la muestra en que cada una esta
presente) como porcentaje de la suma de todas las frecuencias (F): (N+G+F)/3 (Curtis y
Mclntosh 1950). Camacho y Finegan (1997, p8) encontraron en las parcelas testigos de
su experimento en La Tirimbina los siguientes datos para los arboles y palmas con un dap
> 10 cm de las cuatro especies mas "importantes":

N N% G G% F F% V1%
Todos 533 100 23.7 100 330 100 100
Pentaclethra macroloba 74 14 Tara a2 3 1 47
Ferdinandusa panamensis 49 9 0.9 4 8 1 14
Welfia georgii (Palmae) 22 4 04 2 3 1 7
Laetia procera 13 2 0.5 2 8 1 6

Podemos ver que Pentaclethra es la especie mas importante, con mayor abundancia (N) y
dominancia (G). Ferdinandusa y Welfia también son importantes, pero principalmente
debido a su abundancia. Siendo arboles pequefos y palmas, no son muy dominantes.
Laetia, por otro lado, es mucho menos abundante, pero mas dominante que la Welfia.
Probablemente se podria caracterizar el bosque cémo un bosque de Pentaclethray Welfia,
dos géneros que se encontraron también entre los tres mas importantes en las otras seis
parcelas del experimento en Tirimbina.
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2.6.1.5 Suelos

El caracter del suelo es otro factor que influye fuertemente en la composicion floristica
de los bosques. Los suelos presentan condiciones més favorables para algunas especies
que para otras, de tal forma que la composicion de un bosque en una misma zona
climatica puede variar dependiendo del tipo de suelo.

Los resultados del trabajo que ha realizado el CATIE en bosque de altura en Villa Mills,
Costa Rica (Orozco 1991, Blaser y Camacho 1991) muestran un ejemplo de la influencia
del suelo sobre la vegetacién. Dos de los sitios estudiados por Orozco (1991) se
encontraron en el bosque pluvial montano a 2700 msnm. La Fig. 2.10 representa las
especies con mayor importancia ecolégica (IVI) en los dos sitios. La principal diferencia
se da en la dominancia (IVI de 55,4%) de Quercus copeyensis en el primer sitio, y
codominancia (IVI de 49%) de Q. copeyensis y Q. costaricensis en el segundo. Los dos
bosques crecen en suelos 4cidos de origen volcdnico y ricos en materia orgdnica. Sin
embargo, el segundo bosque (bosque mixto de encino) crece sobre un suelo con una
capa delgada de o6xido de hierro entre suelo y subsuelo (Placandept), mientras que el
suelo bajo el primero (bosque de roble blanco) no tiene tal capa (Dystrandept) (Blazer
y Camacho 1991). Estos ultimos autores también indican que la diferencia en suelos se
refleja en la presencia de bambies Chusquea talamancensis en Placandept y C.
tomentosa en Dystrandept.

E Quercus copeyensis

Styrax argenteus
Weinmania trianaea

. Ocotea austinii

4%
55%

5%

llex pallida
7%
|:| Otras especies

Suelo Dystrandept

.
:
@ Quercus copeyensis

E' Quercus costaricensis

Ocotea austinii

. Styrax argenteus

Weinmania trianaca
. llex pallida

Otras especies

8%

Suelo Placandept

Fig. 2.10. Representacién porcentual del indice de Valor de Importancia (V1) del conjunto de
individuos con dap = 10 cm para dos sitios en el area de investigacién y demostracion
de Villa Mills, ubicados en bosque pluvial montano, a 2700 msnm (Orozco 1991). El
primer sitio se encuentra sobre suelo Dystrandept, el segundo sobre suelo Placandept.
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2.6.1.6 Topografia

El tercer factor que suele generar cambios en la composicién de los bosques es el
referido a las variaciones en la topografia del terreno. Los bosques localizados en
laderas suelen tener una composicion diferente de los que ocurren en 4reas mds planas.
Aqui median aspectos tales como exposicién del terreno y drenaje. Finegan y Delgado
(1997) muestran ejemplos de resultados preliminares de investigaciones en el sitio de
investigacién del Tirimbina Rain Forest Center, en el noreste de Costa Rica. Los datos
indican que en este sitio, los drboles con >10 cm dap de Hirtella triandra ocurren més en
cimas que en valles, mientras que Carapa guianensis ocurre mas en valles que en cimas.
De ambas especies se encuentran individuos en las laderas.

Sin embargo, si bien es cierto que algunos de los factores aqui citados tienen en algunos
casos efectos determinantes, es la combinacién de varios de ellos la que suele determinar
cambios marcados en la composicién floristica.

2.6.2 Factores biolégicos que influyen en la composicién

Entre los factores més importantes que influyen en la composicion floristica del bosque,
ligados a la dindmica de bosque y a la ecologia de las especies que lo conforman, estdn
el tamafio y la frecuencia de los claros, el temperamento de las especies y las fuentes de
semillas.

2.6.2.1 Claros

La presencia de una especie en un sitio determinado responde, por una parte, a las
exigencias ambientales y la estrategia de supervivencia de la especie, y por otra parte, a
las caracteristicas del sitio y la estructura del bosque. Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia
(1987) determinan que las semillas de varias especies de plantas del bosque requieren
una cantidad y calidad especifica de radiacién luminica para iniciar el proceso de
germinacién y mencionan, a manera de ejemplo, a Cecropia obtusifolia. El
establecimiento de un arbol de esta especie generalmente sucede cuando un claro
permite la entrada de suficiente energia luminica para que las semillas, latentes en el
suelo, germinen y se establezcan.

Un claro es definido por Brokaw (1982), como “un hueco vertical por el que el
macroclima llega a una altura no mayor de dos metros sobre el nivel del suelo, siendo
sus limites los bordes de las copas de los 4rboles que rodean la abertura en el dosel”.

Para explicar la distribucién espacial de las diferentes especies en el bosque hay que
comprender la dindmica originada por la caida natural de los arboles. Este hecho genera
los claros o chablis. En francés medieval, esta palabra se refiere a una serie de hechos
que son desencadenados por la caida de un arbol: la caida misma, la apertura del dosel
que permite la entrada de luz directa hasta el suelo, la exposicién del suelo mineral
provocada por el levantamiento de raices, la acumulaciéon de materia orgdnica en el
lugar donde cae la copa y la presencia de diferentes intensidades de luz dentro del 4rea
de influencia del impacto. Este fendmeno es uno de los principales catalizadores de la
regeneracion y mortalidad.
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La abundancia de claros es inversamente proporcional a su tamaiio (Hubbel y Foster
1986), por lo que se puede esperar que la frecuencia de claros tan grandes como para
permitir el establecimiento de especies tan exigentes en iluminacién como las del género
Cecropia sea reducida. Por otro lado, claros pequefios, donde poca vegetacién es
destruida y la recuperacién se basa principalmente en la regeneracion existente, son
muchos mds frecuentes.

Para caracterizar los claros segiin la edad, el estado de desarrollo y el tamafio de su
vegetacion, Oldeman propone los siguientes conceptos (Oldeman 1983, Oldeman 1990):

° Ecounidad: una unidad de vegetacién definida por el tiempo; es decir, el momento
desde la apertura (edad), y por el espacio, o sea la forma, 4rea o tamafio del claro. La
ecounidad que tiene su origen en un mismo momento y con dimensiones propias,
corresponde a un chablis.

° Cronounidad: conjunto de ecounidades de diferentes tamafios pero de la misma edad
o estado de desarrollo. La cronounidad tiene mas diversidad que cualquiera de las
ecounidades que la componen.

e Unidad selvdtica o mosaicos sucesionales: integracién de las diferentes
cronounidades, contemplando también aquellos sitios en los que no se identifican los
rasgos de una ecounidad, por ser un fragmento muy pequefio de otra mas antigua
(areas de borde).

Estos conceptos se ilustran en la Fig. 2.11.

El mismo Oldeman establece que el bosque es un mosaico de ecounidades, cada una en
proceso de (re)construccion. Cada unidad pasa por diferentes fases: innovacién
(regeneraci6n), agradacion (inicio de la formacién de estructura vertical), bioestética
(acumulacién de epifitas, alta fructificacién y aumento de especies de fauna,
acumulacién de madera) y degradacion. Un bosque maduro contiene muchas unidades
en diferentes fases de desarrollo. ( También ver Hallé ef al. 1978 y Whitmore 1984).

La composicion floristica de la vegetacién en cada claro depende de factores biofisicos,
de la disponibilidad de fuentes de semillas, de los requerimientos ecolégicos de las
especies y del tamafio, forma y momento en que ¢l claro ocurrié.

El tamafio y la forma del claro determinan principalmente la cantidad y calidad de la
energia luminica que penetra en el bosque (Fig. 2.12). Esta figura presenta un esquema
de los efectos que produce la apertura de un claro en el bosque. Cuando se produce la
caida de un arbol se genera una apertura con forma de mancuerna en el dosel del
bosque: un espacio es abierto en el lugar donde cae la copa y otro en donde antes estaba,
los dos conectados por un corredor angosto donde cay6 el fuste. En cada punto dentro
de esta mancuerna, los cambios microambientales son diferentes. En el sitio donde antes
estaba la base, el suelo por lo general queda expuesto como resultado del vuelco del
arbol, lo que libera algunos nutrimentos de capas mas profundas del suelo. En el lugar
de la caida de la copa ocurre un suministro alto de materia orgdnica, proveniente de las
ramas delgadas y gruesas, asi como del follaje del drbol. En la parte central la principal
alteracion la produce el tronco; aqui se liberan con mayor lentitud los nutrimentos por
la descomposicion de la madera.
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Areas que eran claros
hace:

@ 0-5 afios
5-10 afios
10-20 afios

Fig. 2.11. Representacién esquematica de un mosaico fingido de diferentes fases de
regeneracion. Las superficies con diferentes patrones representan claros formados
hace 0-5 afios, 5-10 afios y 10-20 afos. Cada superficie representa una ecounidad.
Las superficies con el mismo patrén forman una cronounidad, y todo el bosque es un
mosaico sucesional o unidad selvatica (ver también seccién sobre procesos
dinamicos en este texto y Oldeman 1990).

Diferentes especies requieren diferentes cantidades de luz en diferentes fases de
desarrollo para su regeneracion y desarrollo exitoso; asi, el tamafio y la forma del claro
determinan el potencial de ciertas especies de germinar, crecer y sobrevivir. Hartshorn
(1980) sugiere que 71% de las especies del dosel superior, 48% del dosel inferior y 39%
de las especies del sotobosque requieren claros para su regeneracion.

Los claros también influyen en la disponibilidad de agua y nutrimentos (Finegan 1997,
Martinez-Ramos 1985).
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Fig. 2.12.  Heterogeneidad interna en un claro: Parte superior: R) zona de raices, T) zona de
tronco, C) zona de la copa. Parte inferior: patrones hipotéticos de la variacién vertical
de luz, temperatura (linea continua) y humedad relativa (linea punteada) en las tres
zonas del claro cerca del suelo. Las lineas punteadas en |a parte superior ilustran la
entrada de luz al claro y su extension horizontal con el movimiento del sol. En el
extremo izquierdo se muestra la disminucion de luz a través del dosel en un sitio de
selva madura (Martinez-Ramos 1985).
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Muchos son los trabajos dirigidos al estudio de la diversidad biolégica de los bosques
tropicales, en especial, de los latifoliados himedos de bajura (entre otros, Brokaw 1982,
Hartshorn 1980). Se ha planteado la hipétesis de que los claros son los promotores de la
diversidad (Strong 1977 y Huston 1979), lo cual podria depender, sin embargo, del
tamafo de los claros y la escala de evaluacion de la diversidad.

2.6.2.2 Formacién y recuperacién de claros

El proceso de formacién y recuperacién de claros es el componente principal de lo que
Hallé et al. (1978) y luego Oldeman (1990) llaman la silvigénesis, el proceso de
(re)construccion, rejuvenacimiento o formacién de un bosque. Segiin esa teoria, cada
claro pasa por diferentes fases de (re)construccion, cada una con su propia distribucién
de cantidades de luz, humedad relativa y biomasa en relacién con el nivel del piso. Este
proceso de silvigénesis dentro de un claro se puede apreciar en la Fig. 2.13. Con la
apertura de un claro sucede la destruccién de una parte de la vegetacién, tal como se
muestra en la Fig. 2.12. Luego sigue una fase de “crecimiento”, en la cual suelen
establecerse especies exigentes de luz y se genera una fuerte competencia entre los
individuos presentes en el claro. A continuacién se alcanza durante un periodo corto una
cierta estabilidad en el claro, u homeostasis (ver seccién 2.6.2.4). Luego de un tiempo, las
especies pioneras o exigentes de luz empiezan a morir, para dar paso a una nueva fase
de homeostasis en la cual el espacio viene a ser ocupado por individuos de especies
menos exigentes de luz, que se encontraban bajo la sombra de las anteriores.

2.6.2.3 Frecuencia y tamaiio de claros naturales

Los claros son importantes tanto en el tiempo (frecuencia con que ocurren) como en el
espacio (tamafio). La dindmica de claros varia con las condiciones ambientales de cada
bosque. Oldeman (1990) indica que en sitios favorables para el crecimiento de la
vegetacion solo ocurren claros pequeifios, mientras que en ambientes menos favorables
para el crecimiento de los bosques (por ejemplo, sitios con huracanes frecuentes,
pendientes fuertes e inestables, inundaciones, incendios) ocurren también claros
grandes. Martinez-Ramos (1985) reporta 1,6 claros de 100 m? por cada 1000 m? por afio
(16%) en los bosques secos y sujetos a huracanes de Tuxtla, México. Rivas et al. (2000)
encontraron claros hasta de més de una hectdrea en el litoral norte de Honduras
después del huracdan Mitch. Como consecuencia de este huracdn hubo sitios en el bosque
donde la cobertura sufrié dafios hasta en un 50%, mientras que otros sitios del mismo
bosque casi no sufrieron ningtin impacto. )

En sitios favorables como La Selva, Costa Rica, se han encontrado claros que
corresponden aproximadamente al 1,25% (Peralta et al. 1987b) hasta 6% (Hartshorn
1978, citado por Clark 1994) de la superficie del bosque. Para el caso de Barro Colorado,
Panamd, Brokaw (1982a) reporta un claro de 150 m? por cada 1000 m? cada 5,3 afios
(2,8% por aiflo). En general, podemos esperar que entre 1y 6% del drea de bosques
himedos tropicales no intervenidos se encuentra bajo claros jévenes cada afio.

Es importante anotar que el tamaifio del claro incide en la composicién del mismo. Los
claros grandes, de 150 m? a 400 m?, favorecen la regeneracién de especies exigentes de
luz, mientras que los claros pequefios (40 m?), crean condiciones propicias para el
establecimiento y desarrollo de especies menos exigentes de luz (Martinez-Ramos
1985). Clark (1994), sin embargo, indica que en La Selva, Costa Rica y Barro Colorado,

Las helicfitas
efimeras, en
particular, tienen
dificultades para
establecerse en
claros < 300 m?
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Fig. 2.13. Esquema de la silvigénesis en un claro causado por la caida natural de un arbol. El esquema
muestra cémo, después de la caida del arbol (a), el bosque original se recupera a través de
una fase de crecimiento (b) y competencia (c) hasta alcanzar el equilibrio dinamico (d). Si el
claro es grande, aparecen especies pioneras en las primeras fases, las cuales mueren y
causan un leve regreso a fases anteriores (e). Se considera que el bosque se ha recuperado
cuando llega al estado (f), hasta que otra vez un arbol caiga, para reiniciar el proceso a partir
de (a) si el arbol es grande, o de (e) si es pequefio o murié en pie (adaptado de Hallé et al.
1978). La intensidad de sombra indica la concentracién de biomasa, + indica las areas
dentro del claro donde crecen arboles.
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Panamd, s6lo se lograron detectar correlaciones significativas entre claros grandes (>300
m?) y algunas especies heli6fitas efimeras. Las especies encontradas en claros pequefios,
también estaban en los grandes. La misma autora indica que sélo para unas pocas
especies se logro establecer la necesidad de claros para la germinacién de sus semillas.
Esto sugiere que muchas especies, si bien requieren luz para un buen desarrollo, logran
germinar bajo un dosel cerrado. Nosotros encontramos abundantes plintulas de
Swietenia macrophylla bajo dosel cerrado en un bosque himedo tropical en Honduras,
pero observamos una falta general de brinzales y latizales de la especie en el mismo sitio,
con excepcion de dreas agricolas abandonadas unos seis afios antes. Pareciera que si bien
Swietenia logré germinar bajo dosel, no logré superar la fase de plantula sin acceso a
mayores cantidades de luz.

2.6.2.4 El equilibrio dindmico

Los cambios que suceden en los bosques debido a la permanente ocurrencia de claros, y
los consiguientes cambios en la composicién de los mismos, han llevado a sustituir el
concepto tradicional de climax por el de equilibrio dindmico. Originalmente se pensaba
que el climax era la fase tltima a la que llegaba un bosque después de un largo proceso
de evolucion. Se consideraba esta fase como punto final: climax estable. En la realidad,
el bosque mas bien... “Parece un mosaico espacial y temporal, compuesto por situaciones
que se mueven enire la perturbacion, provocada por la caida de ramas y drboles, y la
recuperacion de la vegetacion” (Martinez-Ramos 1985). Este estado de cambios
continuos, que se compensan cada uno, se considera un equilibrio dindmico.

2.6.2.5 Temperamento de las especies

El tema de los grupos ecolégicos fue tratado en un sub-capitulo anterior, y se destacé su
importancia en relacién con la frecuencia, forma y tamafio de claros en la seccién
anterior.

El temperamento es la capacidad intrinseca de las especies vegetales para desarrollarse
en una manera especifica dentro de una comunidad utilizando los recursos disponibles.
Esta relacionado con las exigencias de luz de la especie en diferentes momentos durante
su vida, o con su capacidad para sobrevivir bajo condiciones de poca luz y reaccionar a
cambios en la disponibilidad de luz. Las especies de Cecropia conforman un grupo que
tiene alta exigencia de luz. Pentaclethra macroloba, por otro lado, tolera ambientes de
poca luz. Notese, sin embargo que, si bien la plena luz es una condicion para el desarrollo
de especies como las de Cecropia, para otras como Pentaclethra,la tolerancia a la sombra
es una facultad de la especie, no una condicién obligada o necesaria.

Como hemos visto hasta ahora, las especies suelen habitar ciertos ambientes,
dependlendo de las condiciones favorables de ilumindcién (entre otras), de que
dispongan. Serd comiin, por lo tanto, encontrar especies exigentes de luz en ambientes
poco estables o efimeros, y por otro lado, especies menos exigentes de luz en ambientes
mas estables y menos perturbados.

2.6.2.6 Disponibilidad de semillas

De mismo modo que la existencia de una especie en un determinado sitio depende de
su temperamento, también depende de la presencia de semillas en momentos oportunos.
Tal disponibilidad de semillas depende de los agentes polinizadores en el momento de

No hay exigencia de
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la floracién, de la presencia de diseminadores de frutos (animales, agua, aire), del
momento de maduracién de los frutos y de la viabilidad de la semilla una vez depositada
en un sitio, asi como de las estrategias de escape de la especie; o sea, su capacidad para
superar la amenaza de los depredadores y la presién de la competencia (Hartshorn 1980,
Guariguata 1998).

En la Fig. 2.14 se puede apreciar que la mayor cantidad de semillas de una especie se
encuentra cerca del drbol progenitor, pero también, que la supervivencia de las mismas
aumenta con la distancia entre la semilla y el drbol. Este fendmeno muchas veces se
debe a la mayor probabilidad de ser contagiados por enfermedades cuando crecen cerca
del 4rbol madre y en densidades altas. Ademds, los depredadores suelen tener
preferencia por concentraciones de semillas (Guariguata 1998).
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Fig. 2.14. Patrones de dispersion de semillas (curva izquierda) y sobrevivencia de plantulas (curva
derecha) en un arbol de Virola surinamensis en el bosque himedo de Barro Colorado,
Panama. Las semillas que logran sobrevivir son aquellas dispersadas lejos del arbol
semillero por tucanes y otras aves frugivoras grandes (cracidos). Al menos en esta
especie, el papel de la fauna dispersora puede ser critico para un reclutamiento
sostenido. Modificado de Howe (1990) por Guariguata (1998).

Por otro lado, en la Fig, 2.15 se aprecia el papel que juegan los distintos vectores de
dispersién de semillas en los bosques Iluviosos tropicales. Como se observa, los
mamiferos son los principales dispersorés de semillas, seguidos por las aves y el viento.
Este tltimo tiene una menor relevancia, aunque es importante en la dispersiéon de
especies de semilla liviana, las cuales son mds frecuentes en bosques secundarios.
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Fig. 2.15. Porcentaje del nimero total de especies maderables comerciales de los bosques
lluviosos de Guyana Francesa y Surinam dispersadas directamente por mamiferos,
aves, viento y otros agentes. Modificado de Hammond et al. (1996) por Guariguata
(1998).

2.6.2.7 Diversidad y silvicultura

Uno de los aspectos précticos de la silvicultura, que se desprende de los conceptos hasta
aqui descritos en relacion con la composicion, es la homogeneidad o heterogeneidad de
los bosques. »

En general, podemos afirmar que entre menos compleja es la Eomposicic’)n del bosque,
menos complejo también serd su manejo. Ello lleva a veces a plantearse la aplicacion de
tratamientos silviculturales dirigidos a simplificar la composicién del bosque a niveles
que podrian considerarse extremos y la subsecuente pérdida de la diversidad pueda
comprometer la sostenibilidad. La diversidad bioldgica debe considerarse como un
componente esencial de una silvicultura positiva. Por un lado, la diversidad ofrece
oportunidades para utilizar mecanismos naturales para la produccién simultinea de
diferentes funciones y bienes. Por otro lado, nos ofrece mayor estabilidad y seguridad,
amortignando efectos negativos todavia no conocidos que podrian resultar de la
aplicacién de intervenciones cuando no se tiene suficiente informacién sobre la
dindmica del bosque. En bosques con alta diversidad, a menudo varias especies vegetales
pueden tener la misma funcién ecoldgica. La reduccion en la poblacién de una especie
puede ser compensada por un incremento en la poblacién de otra especie con la misma
funcion.
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Otra observacion importante para la silvicultura es que, en bosques con mayor
diversidad, por definicién hay una menor proporcién de especies dominantes; més bien,
un mayor nimero de especies son escasas. De hecho, si consideramos escasas las
especies representadas por menos de un individuo cada 3 ha en un bosque especifico?,
podemos encontrar que gran cantidad de especies son escasas, como muestran los
inventarios de varios bosques en Guatemala, Honduras y Nicaragua (Cuadro 2.5)°.
Ademds, habr4 otras especies escasas que ni siquiera entran en el inventario, por ser un
muestreo de relativamente baja intensidad (generalmente menor a 5%).

La permanencia de las especies escasas en el bosque puede ser muy influenciada por la
silvicultura, ya que su regeneracién generalmente depende de interacciones con
polinizadores, dispersores de semillas, depredadores muy especificos (Leigh 1999) y
requerimientos especificos de hébitats. Los polinizadores, dispersores y depredadores,
por su parte, necesitan alimentacién, albergue y espacio para su movilizacién. Si
tratamientos silviculturales drasticos eliminan o reducen uno a més de estos factores,
puede eliminar también la presencia de algunos polinizadores y dispersores, y asi
restringir la reproduccién de las especies que dependen de ellos. Por ser especialistas,
estos polinizadores y dispersores no serdn sustituidos por otras especies, y en
consecuencia la regeneracion de especies arbéreas escasas podria ser inhabilitada.

Cuadro 2.5, Presencia de especies consideradas escasas en varios sitios de bosque tropical
himedo en América Central

Sitio Areade | Numero Tamaiio Numero Numero especies
bosque de parcela especies con frecuencia
('000 ha) | parcelas (ha) identificadas | menor a 0,33/ha

Mocorén, La Mosquitia,
Honduras 16 1030 0,1 169 38 (22%)
Toncontin, Costa :

Atlantica Norte,

Honduras 1 74 0,1 92 23(25%)
Layasiksa, RAAN,

Nicaragua 3 72 1,0 103 25 (24%)
Rio Concha, _

Reserva Bosawas, |

Nicaragua 0,5 50 0,1 83 15 (18%)
Arbol Verde, Peten,

Guatemala 1.0 211 69 (33%)

Fuente: Inventarios para la planificacion del manejo forestal (archivos NPV, CATIE-TRANSFORMA)

“Este criterio solo se puede aplicar si el drea de muestreo de los érboles a partir de 10 cm dap es por lo menos de 1 ha; asl, para
los invenarios en Honduras significaria un minimo de 50 parcelas de 0,02 ha para drboles de 10 a 24,9 cm dap, y en Guatemala 10
parcelas de 0,1 ha para drboles de 10 a 24,9 cm dap.

5 Notese que los datos se basan en individuos con dap mayor a 10 cm; algunas especies registradas en los Inventarios son
abundantes, pero solo tienen unos pocos individuos con més de 10 cm. Nétese también que el hecho de que una especie sea
escasa en un bosque no necesariamente quiere decir que se deba proteger, ya que pueda serabundante en otros bosques donde el
ambiente es més apropiado para su desarrollo, o donde ténga menos competencia.




Bases ecoldgicas

Recuadro 2.4
Calculos béasicos para determinar el indice de diversidad Fisher’s a.

Supone una relacién logaritmica entre la abundancia de las especies, con muchas
especies raras (ox especies con 1 individuo), y pocas especies abundantes

((0x'®)/16 especies con 16 individuos). En general: (axM)/N especies con N
individuos.

Para el caculo del indice a, se relaciona el nimero total de especies (S) con el
numero total de individuos (N) para obtener un factor x.

SN = [(1-%)/x][-In(1-x)]

Ademas, se deriva el indice o, combinando la ecuacién anterior con las relaciones
entre Syayx, yentre Ny o

S = of-In(1-x)] y N = o In(1+N/c)
para obtener la ecuacién:
o = [N(1-x)]/x
Un ejemplo para una vegetacion que contiene 70 especies y 450 arboles:
Por solucion iterativa encontramos un x de 0.951
S/N = 70/450 = 0.1556

Probar x = 0.96:  [(1-0.96)/0.96]*[-In(0.04)] = 0.1341
Probar x = 0.95:  [(1-0.95)/0.95]*[-In(0.05)] = 0.1577
Probar x = 0.951: [(1-0.951)/0.951]*[-In(0.049)] = 0.1554 = S/N

Entonces obtenemos: o = [450(0.049)]/0.951 = 23.2.

Este significa que podemos esperar por hectarea 23.2 * 0.951 (gix) = 22 especies con
un individuo y 23.2 * [(0.951)'%/12] = 1.06 especies con 12 individuos.
I}

Una revision de varios estudios por Leigh (1999) indicé que en los bosques primarios
de la Isla Barro Colorado (Panama) Fisher’s « tiene un rango de 20 a 30 y de 40 a
60 en la zona norte de Costa Rica. En bosques tropicales de Brazil, Colombia,
Ecuador y Pert se encontraron as entre 80 y 231.

Entonces, es importante conocer la diversidad de los bosques y los efectos que
intervenciones especificas tengan sobre ella. Para este tipo de estudios se han
desarrollado varios métodos, descritos en detalle por Magurran (1988) entre otros. Una
forma de calcular riqueza de especies por unidad de drea es la curva especie-drea. Sin
embargo, actualmente ésta es considerada deficiente, y se tiende a ampliar la
informacion asi obtenida con medidas de abundancia de las especies (por ejemplo
Fisher’s o (Recuadro 2.4) e Indice de Shannon H') y dominancia (por ejemplo Indice de
Simpson D).

Una reduccion de la
diversidad en general
puede afectar
negativamente las
poblaciones de
animales dispersores
de semillas, que
tambien podria
resultar en una
regeneracion pobre
de arboles de todas
las especies,
incluyendo a los de
especies comerciales
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La intervencién humana no necesariamente tiene efectos negativos en la flora y fauna,
como muestran los estudios de Aguilar (1999), Delgado et al. (1997) y Jol6n (1999).
Delgado et al. estudiaron los efectos del aprovechamiento y tratamientos silviculturales
sobre la vegetacién, encontrando diferencias principalmente entre la vegetacién en
caminos abandonados y vegetacion no disturbada. La vegetacion en claros, sin embargo,
mostré una diversidad y riqueza similar a la del bosque no disturbado, aunque la
composicién floristica fue un poco diferente.

Aguilar investigd los efectos del aprovechamiento y tratamientos silviculturales en la
riqueza y diversidad de las poblaciones de mariposas grandes y escarabajos estercoleros
en Costa Rica. Jolon estudié los efectos del aprovechamiento sobre estos insectos y
sobre las poblaciones de pequefios mamiferos en Guatemala. Las mariposas fueron
estudiadas por su presunta “estrecha relacion con sus plantas huéspedes” y “su
sensibilidad a cambios microclimdticos en el sotobosque” (Aguilar 1999, p. 5). Estas
caracteristicas hacen que las mariposas sean buenas indicadoras de cambios en el
héabitat. Ademds, las mariposas son polinizadores de muchas especies arbéreas. Los
escarabajos, por su parte, viven de excrementos de vertebrados, por lo cual se pueden
considerar indicadores de la presencia de esos animales. Una reduccién en la poblacién
de escarabajos podria significar una menor presencia de sus proveedores de
excrementos.

Los mamiferos estudiados por Jolén son depredadores y dispersores de semillas. Su
ausencia o presencia, entonces, pueden ser un indicador del potencial de regeneracion

perala Bibciinia de ciertas especies arbéreas.
no necesariamente

reduce la
biodiversidad Los resultados de los estudios de Aguilar y Jolén indicaron que después del
aprovechamiento no hubo cambios significativos a nivel de las especies comunes; sin
embargo, se observo un aumento en la proporcién de especies raras con respeto a sitios
no perturbados. Muchas de las especies raras no fueron encontradas en el sotobosque de
sitios no intervenidos, lo que indica que hubo una migracion de las especies de fuera del
bosque o, en el caso de las mariposas, desde el dosel superior hacia estratos mas bajos.
El aumento en el nimero de especies raras probablemente se debe a un aumento de la
diversidad de habitats dentro del bosque. Podria ser que las especies raras desaparezcan
con la recuperacion del bosque y la consecuente reduccion de habitats abiertos (claros).

1

En relacién con las especies mas comunes de ambos grupos de insectos, ambos autores
encontraron que unos cinco afios después de las intervenciones no hay evidencia de
efectos negativos sobre su presencia y abundancia. Los efectos sobre las poblaciones de
roedores fueron menos claros, principalmente porque no lograron capturar suficientes
individuos de diferentes especies para poder llegar a conclusiones firmes. Estos estudios
representan acercamientos temporales a lo que estd pasando en esos bosques;
necesitamos estudios a mas largo plazo y en un mayor nimero de sitios para poder
confirmar las tendencias encontradas por Aguilar y Jolon.

2.6.2.8 Plagas y enfermedades

En su libro sobre la ecologia del bosque de Barro Colorado, Panamd, Leigh (1999)
ampliamente discute la diversidad de especies de drboles en los bosques tropicales
himedos. Aparte de los factores mencionados, destaca la importancia de plagas y
enfermedades especializadas en una o pocas especies. Aunque afirma que todavia no ha
comprobado de manera exhaustiva sus supuestos, Leigh sugiere que las plagas y
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enfermedades podrian ser el factor determinante en la diversidad de especies arboreas
en los bosques tropicales. El crecimiento en el tamafio de la poblacién de una especie de
plantas puede causar un aumento en la incidencia e intensidad de plagas y
enfermedades, lo que provoca una capacidad competitiva reducida o mayor mortalidad
de los individuos de esa especie y da mayores oportunidades de establecerse a
individuos de otras especies.

En esta seccidon hemos:

* Analizado los factores ambientales y biolégicos que influyen en la composicién
floristica de los bosques.

* Presentado ejemplos de diferencias en composicién floristica debido a factores
dados.

e Definido el concepto de “claro” y su importancia en la dindmica de los bosques.

* Relacionado la disponibilidad de luz con el tamafio, forma y frecuencia de los claros.

*  Presentado el concepto de equilibrio dinamico.

» Explicado las diferencias en temperamento entre especies debidas principalmente a
diferencias en tolerancia a la sombra y exigencias por altas intensidades de luz.

* Mencionado factores que determinan la disponibilidad de semillas.

¢ Indicado con ejemplos cémo la silvicultura, si no se planifica adecuadamente, pueda
afectar la diversidad bioldgica.

2.7 Estructura horizontal

Las caracteristicas del suelo y del clima, las caracteristicas y estrategias de las especies y
los efectos de disturbios sobre la dindmica del bosque determinan la estructura
horizontal del bosque, que se refleja en la distribucion de los drboles por clase
diamétrica. Esta estructura es el resultado de la respuesta de las plantas al ambiente y a
las limitaciones y amenazas que este presenta.'Cambios en estos factores pueden causar
cambios en la estructura, los cuales pueden ser intrinsecos a los procesos dindmicos del
bosque (por ejemplo, durante las fases iniciales de la sucesion, la existencia de una
estructura boscosa en si misma cambia el ambiente sobre el suelo, lo que afecta las
oportunidades de germinar y establecerse). Los cambios también pueden ser causados
por factores externos al bosque (aprovechamiento, huracanes, etc.).
p

La estructura horizontal de una poblacién o de un bosque en su conjunto se puede
describir mediante la distribucién del nimero de arboles por clase diamétrica. Asi, se
han definido dos estructuras principales: las coetdneas o regulares y las discetdneas o
irregulares (Hawley y Smith 1972). En la Fig. 2.16 se pueden apreciar ambas estructuras.

Una estructura coetdnea corresponde a un bosque en el cual la mayor parte de los
individuos, de una o varias especies, tienen una misma edad o tamafio, o estdn
concentrados en una misma clase de edad o tamafio®. Esta estructura se expresa
grificamente con una curva en forma campana (Fig. 2.16a). En una estructura
discetdnea, los individuos del bosque se encuentran distribuidos en varias clases de

5 En los bosques a menudo es dificil determinar la edad de un &rbol. El tamafio no necesariamente refleja la edad: algunas especies
pueden mantenerse, por ejemplo, a la sombra por muchos afios sin crecer, y reaccionar con crecimiento acelerado en el momento que
el dosel se abre y permita mayores intensidades de luz. Para estos bosques, generalmente es mejor hablar de clases de tamario.
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tamaiio; lo que se representa mediante una distribucién del tipo jota invertida (Fig. J
2.16b). También es comin encontrar bosques cuya curva de distribucién es una J
invertida incompleta (Fig. 2.16c); esto significa que algunas clases diamétricas se .
encuentran subrepresentadas (tienen pocos individuos) o sobrerepresentadas.

—

Nimero de
o érboles por hectarea

Estructura coeténea Diametro —

Nimerode —
arboles por hectarea
9y}

o

Estructura completa Diametro —

Niamero de —
o érboles por hectarea

S o?

Estructura disetanea irregular Diametro —

Fig. 2.16. Ejemplos de tres diferentes estructuras en los bosques: estructura en perfil vertical y
correspondientes curvas de distribucion diamétrica en términos del nlimero de arboles
por hectarea (Tomado de Hawley y Smith 1972).

Los bosques secundarios jovenes corresponden con frecuencia a estructuras mas o
menos coetdneas, mientras que los bosques primarios intervenidos y no intervenidos, asi
como los secundarios maduros, presentan estructuras discetdneas, aunque en muchos
casos de forma incompleta.

Un ejemplo de una estructura diamétrica discetdnea aparece en la Fig. 2.17. Esta
corresponde a un bosque himedo tropical en la costa atlintica norte de Honduras, a una
altitud entre 400 y 1000 msnm. La misma gréfica presenta la distribucién diamétrica de
una especie de Nectandra y de redondo (Magnolia yoroconte). Como se aprecia,
Nectandra sp. sigue en gran medida la forma de J invertida. De este ejemplo se
desprende que la poblacién de cada especie también presenta su propia estructura
diamétrica; de forma tal que esta estructura nos da una indicacién del temperamento de
la especie. Una especie que presenta una estructura de J invertida indica que los
individuos infantiles y jévenes se encuentran bajo la sombra de drboles de mayor
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tamano y edad, y que pueden sobrevivir bajo condiciones de menor iluminacion:
probablemente son esciéfitos o esci6fitos parciales. Muchas especies en un mismo
bosque discetdneo (en Fig. 2.17 la Magnolia) pueden presentar curvas en forma de
campana o distribuciones bimodales (con dos o més picos). Aquellas, por lo general,
corresponden a especies exigentes de luz que necesitan claros de mayor tamafio:
helidfitas efimeras o durables.

' Todas las especies Magnolia yoroconte
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Fig. 2.17. Distribucién diamétrica de especies en un bosque himedo tropical en la costa atlantica
norte de Honduras. El bosque es discetaneo (distribucién en forma de J invertida de
todas las especies); se encuentran especies bien adaptadas al ambiente interno del
bosque (Nectandra) y otras que probablemente requieren claros grandes para su
regeneracion, por lo cual regeneran en cohortes (Magnolia) Datos del inventario
general de Toncontin, CATIE-TRANSFORMA/COHDEFOR.

La Fig. 2.18 muestra que la misma especie puede tener diferentes distribuciones |
diamétricas en diferentes estratos de un bosque discetdneo. En este bosque de la Region
Auténoma del Atlintico Norte de Nicaragua (RAAN), la caoba (Swietenia
macrophylla) muestra una buena distribucién diamétrica en el estrato 1, un bosque
bastante abierto (con un 4rea basal de 13,4 m?/ha) de la zona de transicién entre 4reas
inundadas y dreas secas; pero una distribucién irregular en el estrato 3, un bosque
temporalmente inundado pero con buen drenaje. El cedro macho (Carapa guianensis)
también muestra una buena distribucién diamétrica en la zona de transicion, pero tiene
muy pocos drboles y ninguna regeneracion establecida en el bosque seco (estrato 2).
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Fig. 2.18. Distribucién diamétrica de dos especies en diferentes estratos del mismo bosque
himedo tropical en la RAAN, Nicaragua. Estrato 1: zona de transicién entre areas
bajas inundadas y areas secas bien drenadas. Estrato 2: bosque seco. Estrato 3:
bosque temporalmente inundado, aunque con buen drenaje. Observe como la
distribucién diamétrica (la estructura horizontal de la poblacién de una especie) puede
variar con el sitio. Datos del inventario general de Layasiksa, CATIE-TRANSFORMA-
FADCANIC.

2.71  Aurea basal

/Desde el punto de vista de la silvicultura, la medida mas importante de la organizacion
horizontal es el area basal (G). Se calcula como el drea de un circulo de didmetro igual
al dap del arbol (Recuadro 2.5).

Recuadro 2.5. Area basal de un arbol

G=mnr? o dap?x;

G = Area basal (en m?)

1 = una constante (3.14)

r = radio del &rbol (en m)

dap = diametro a la altura de pecho (en m).
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Generalmente la suma de todas las dreas basales, G (m%ha), se usa como indice del
grado del desarrollo de un bosque y como indicador de competencia (Finegan 1997).
| Ademis la distribucién de G por clase diamétrica es un instrumento ftil para calcular el
potencial de un bosque para recuperarse de intervenciones, y se usa a menudo cuando
no existen datos precisos sobre la dindmica del bosque (regeneracién, mortalidad y
crecimiento), para verificar si con un ciclo de corta determinado y un didmetro minimo
de corta determinado, la intensidad de corta propuesta es justificable (ver capitulo 6
sobre levantamiento de la informacién para una explicacién detallada del uso de G para
estos fines).

Finegan y Sabogal (1988) y Hartshorn (1983) encontraron un G entre 24 y 32 m%ha para
bosques en Costa Rica, midiendo los drboles con dap >10 cm. Cifras similares se han
encontrado en el bosque latifoliado de Honduras. En la RAAN, Nicaragua, sin embargo,
se encuentran bosques con un G mucho menor (a partir de 13 m%ha, Forbes com. pers’.
y Castro com.pers®). Las intervenciones sin control en el pasado han causado
reducciones sustanciales en drea basal en, por ejemplo Costa Rica, donde a menudo se
encuentran bosques fragmentados privados con un G entre 12 y 18 m?ha (Obando com.
pers.”).

El 4rea basal real se puede usar como indicador de la aproximacién de la vegetacién
actual a la capacidad de carga de un sitio (G maximo en el sitio). Sin embargo, para
determinar el estado del desarrollo y la estructura del bosque se necesita complementar
los datos de drea basal con informacién de la composicién floristica (dos bosques con la
misma drea basal pueden tener una composicién completamente diferente) y de la
distribucion de los drboles por clase diamétrica (una misma drea basal puede significar
muchos arboles de tamafios pequefios, o pocos arboles grandes; compare Layasiksa y
Bosawas en Fig. 2.19, ambos con un 4rea basal total de 13 m%ha).

Los G difieren, entonces, con la capacidad de carga de un sitio. El G total y su
distribucion por clases diamétricas también pueden reflejar el grado de intervencién que
ha ocurrido en un bosque. Los bosques no intervenidos generalmente tienen dreas
basales similares a las esperadas. Ademds, generalmente muesiran una acumulacién de
drea basal en la tltima clase diamétrica (drboles de diametros'mas gruesos). Compare,
por ejemplo, el drea basal total por hectdrea de Toncontin, Honduras y su distribucién
(bosque parcialmente intervenido), con la de Mocorén, Mosquitia hondurefia
(intervenido hace 40 afios), y la de Layasiksa (fuertemente intervenido hace 30-40 afios)
y Bosawas (intervenido hace 30 afios) en la RAAN de Nicaragua (Fig. 2.19). Note la
diferencia en distribucién diamétrica entre Layasiksa y Bosawas, ambos con el mismo G
por ha. La diferencia probablemente se debe al grado de intervencién en cada sitio:
Layasiksa se ubica en el 4rea de influencia de los bananeros y fue fuertemente
intervenido (FADCANIC 1998).

7 A. Forbes. Técnico forestal de FADCANIC, Pto Cabezas, Nicaragua, setiembre 1999
8 G. Castro. Docente UNAG, Managua, Nicaragua, junio 1999
® G. Obando. Encargado Programa de Investigacién, FUNDECOR, Puerto Viejo, Costa Rica, diciembre 1999

El analisis de los G
nos ayuda a estimar
la capacidad de carga
de un sitio y el grado
de intervencion

- requerida
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Fig. 2.19. Distribucién del area basal (G) por clase diamétrica de todas las especies en cuatro
bosques: Mocorén, La Mosquitia, Honduras (G total 26 m%ha, intervenido hace 40 afos),
Layasiksa, RAAN, Nicaragua (G total 13,2 m?ha, intervenido hace 40 afios), Bosawas,
RAAN, Nicaragua (G total 13,1 m?ha, intervenido hace 30 afios), Toncontin, Atléntico
norte, Honduras (G total 32,8 m?ha, parcialmente intervenido por aprovechamiento
artesanal). Datos de inventarios generales: CATIE-TRANSFORMA/COHDEFOR
(Mocorén y Toncontin), CATIE-TRANSFORMA/FADCANIC (Layasiksa), UNA (Bosawas).

En esta seccién hemos:

e Usado las distribuciones diamétricas del nimero de arboles y area basal por
hectarea para describir la estructura horizontal del bosque.

= Presentado ejemplos de distribuciones del area basal para algunas especies y
diferentes bosques en América Central.

= Destacado la importancia del area basal para la silvicultura.

2.8 Estructura vertical

La estructura vertical del bosque estd determinada por la distribucién de los organismos,
tanto plantas como animales, a lo alto de su perfil. Esa estructura responde a las
caracteristicas de las especies que la componen y a las condiciones microambientales
presentes en las diferentes alturas del perfil. Estas diferencias en el microambiente
permiten que especies con diferentes requerimientos de energia se ubiquen en los
niveles que mejor satisfagan sus necesidades.
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Un método comtin de presentar la estructura vertical es el diagrama de una franja de la

vegetacion (perfil), como muestra la Fig. 2.20, tomado de un ejemplo de Graaf (1986)
para el bosque himedo tropical de Surinam.

(m) 40 4

/4

10

Fig. 2.20. Ejemplo de un perfil de un bosque himedo tropical no intervenido en Surinam (tomado
de Graaf 1986). El perfil cubre un 4rea de 50 m de largo y 20 m de ancho para arboles
grandes. Los drboles pequefios solo fueron dibujados en parte del area para no
congestionar el dibujo.

Los perfiles tienen poco valor para fines de estudios de la estructura en general de ur
bosque porque son poco representativos del bosque: un perfil, por su tamaiio, puedec
facilmente ubicarse en una sola ecounidad, en tanto que el bosque estd constituido po1
numerosas ecounidades, todas diferentes en estructura y composicién. Sin embargo, para
estudios detallados de estas unidades, los perfiles pueden ser muy ttiles (Oldeman
1990), asi como para fines de ensefianza y para entender la relacién entre plantas a
diferentes niveles en el bosque

El entendimiento de la estructura vertical y la composicién del bosque a diferentes
niveles sobre el suelo es muy importante para saber cémo manipular el crecimiento yla
composicion floristica del bosque. Una variable para analizar esa estructura a nivel local
es la posicién social de la copa (ver seccién de ‘Procesos dindmicos’ y el capitulo 4). La
posicion social de la copa se refiere al acceso a luz que tenga la copa de un arbol
individual. Se distinguen diferentes clases de acceso, las cuales estdn descritas con mas
detalle en la seccién de ‘Muestreos para la planificacién silvicultural’, en el capitulo 6.
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Muchos esfuerzos se han dedicado a distinguir estratos verticales dentro del bosque. En
general, es muy dificil determinar si realmente existen, y Rollet (1980, citado por
Finegan 1997) sugiere que la determinacién de estratos verticales dentro del bosque es
un proceso arbitrario. En dibujos de perfiles, sin embargo, se han logrado identificar
algunas variables ttiles para distinguir diferentes niveles; por ejemplo, en relacion con la
disponibilidad de radiacién luminica, la concentracion de biomasa foliar y la primera
bifurcacién o rama mds gruesa del arbol, supuestamente el punto de mayor
disponibilidad de energia en el drbol. Estos conceptos nos pueden ayudar a entender la
presencia de ciertas especies a diferentes niveles sobre el suelo. Por el momento, sin
embargo, son poco ltiles para poder usarlos en el manejo forestal.

En esta seccidon hemos:

« Establecido la dificultad de distinguir una estructura vertical bien marcada a nivel
de los bosques.

s Dado ejemplos de diagramas de perfiles de sitios para ayudar a la interpretacion
de la estructura vertical.

e Destacado la importancia de reconocer la estructura vertical para la planificacion
de tratamientos silviculturales, por medio de un andlisis de la posicién social de
las copas.

2.9 Competencia

Dentro de una comunidad, la planta tiene que relacionarse con otros individuos de la
misma especie o de otras especies. Esta relacion puede ser cooperativa, donde diferentes
individuos facilitan la existencia de cada uno usando recursos diferentes o transfiriendo
recursos que les sobren. Las relaciones cooperativas rara vez se encuentra entre drboles,
aunque el hecho de que algunas especies aprovechan la sombra de otros individuos en
una fase temprana de desarrollo también es una forma de cooperacion. Generalmente,
sin embargo, la suma de la demanda por recursos de los individuos de una organizacion
es mayor que la disponibilidad: tienen que competir. La competencia lleva a que algunos
individuos no logren captar suficiente recursos para su crecimiento y supervivencia.

Esta competencia es uno de los factores principales que se puede manipular en la
silvicultura de los bosques naturales tropicales, aumentando el crecimiento y la
supervivencia de individuos deseables al reducir la competencia. La utilidad
silvicultural de la manipulacién de la competencia se puede resumir de la siguiente
manera:

e Orienta o direcciona la produccién de carbohidratos hacia ciertas especies e
individuos elegidos de una misma especie.

e Modifica las relaciones hidricas en el ecosistem

o Influye en la reproduccién de los individuos presentes en una comunidad o
ecosistema.

all,

10 En el presente texio no entramos en detalles sobre el impacto hidrolégico que puede tener la silvicultura. A los estudiantes que
quieran profundizarse en este tema los referimos a Stadtmiiller (1994).
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Existen bédsicamente dos tipos de competencia:
* Intraespecifica, entre individuos de una especie
* Interespecifica, entre individuos de diferentes especies

! Cada tipo de competencia con dos estrategias: |
* Competencia por explotacién, donde un individuo tiene que usar recursos también ‘
usados por otros individuos |
° Interferencia, donde un individuo activamente evita que otro use los mismos
recursos (por ejemplo alelopatia).

La competencia resulta cuando la disponibilidad de un recurso es limitada y no es

suficiente para cubrir a todos los individuos. La competencia puede afectar diferentes
) etapas de desarrollo de una planta y llevar a la muerte a las plantas mds perjudicadas.
Generalmente, la competencia es asimétrica, porque algunas plantas tienen acceso a
mayores recursos, crecen mas rapido y por ende también en el futuro tendrin un mayor
acceso a los recursos. Las causas de asimetria pueden ser genéticas, la existencia de
gradientes ambientales u otros factores.

2.9.1 Competencia intraespecilica

La competencia intraespecifica se da entre individuos de la misma especie. De manera
grafica, se puede representar como aparece en la Fig. 2.21.

Menor
competencia

Mayor
competencia

7 <

Densidad Densifjad igual & la Densidad
: capacidad de carga
baja o alta
del sitio
Mortalidad es M?rﬂid{?d y Mortalidad es mayor

menor a natalidad natalidad en a natalidad

[ equilibrio
= - I
Poblacién crece Poblacién disminuye

Fig. 2.21. Relacién entre densidad, competencia, mortalidad y natalidad entre individuos de una
especie (competencia intraespecifica).
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La competicion intraespecifica es causada por una alta densidad de individuos dentro de
una poblacién que regula su tamafio en fases iniciales del desarrollo y en bosques
dominados por una o pocas especies. Si la densidad es baja, la natalidad tiende a
sobrepasar la mortalidad y la poblaciéon crece. Una densidad alta resulta en una
mortalidad mayor que la natalidad (mayor competencia) y la poblacién disminuye en
nimero de individuos. En ambos casos, el tamaifio de la poblacién se mueve hacia un
punto de equilibrio entre natalidad y mortalidad, o capacidad de carga “K” del sitio. La
capacidad de carga también se refleja en el rendimiento total final de un sitio: una mayor
densidad resulta en competencia, lo que generalmente se refleja en un menor
crecimiento. La consecuencia puede ser que haya que esperar més tiempo para producir
el mismo volumen. A partir de una cierta densidad, sin embargo, la cosecha total serd
igual para ciertos rangos de densidades.

La mayor mortalidad cuando, por ejemplo, la poblacién ha pasado el punto “K” se debe
principalmente al fenémeno de autorraleo: la competencia resulta en mortalidad,
reduciendo el nimero de plantas y permitiendo que los supervivientes tengan acceso a
mds recursos y asi aumenten en peso y tamafio.

En los bosques discetdneos, este tipo de competencia se puede encontrar a nivel de
plantulas, brinzales y latizales bajos (hasta 5 cm dap), particularmente en claros nuevos.
Cuando los drboles llegan a latizales altos (dap >5 cm), la densidad de individuos de una
sola especie en un sitio generalmente ha disminuido tanto que ya no hay competencia
intraespecifica.

2.9.2 Competencia interespecifica

La competencia interespecifica resulta principalmente cuando individuos de una
determinada especie tienen que compartir los recursos con individuos de otras especies
(competencia por explotacién). Generalmente conduce a la coexistencia de las especies
competidoras, pero también puede conducir a la eliminaciéon de una especie en un sitio
determinado. Este tipo de competencia es asimétrica, mas que todo por diferencias en el
poder de competicion entre especies. Los principales efectos son la reduccién en
fecundidad y supervivencia y en el crecimiento de individuos de la especie en
desventaja. ’

!
Algunas especies pueden coexistir en ciertos sitios, a menudo con més individuos por
unidad de drea de los que tendrian si fueran plantadas como monocultivo, porque las
especies generalmente toleran diferentes ambientes: ocupan nichos distintos usando a
menudo los mismos recursos, pero en otros periodos o en otros espacios. Especies con
una estrategia de reproduccion del tipo “K” generalmente se adaptan bien a tales
situaciones. Especies con una estrategia de reproduccion “r”, sin embargo, dificilmente
podrin establecerse en un bosque cerrado y los disturbios que crean los claros, los cuales
reducen la competencia interespecifica son importantes para su supervivencia . En este
caso, el éxito de la especie no depende de su capacidad de competir con otras especies,
sino de las oportunidades de regeneracién creadas por la naturaleza, es decir de la
frecuencia e intensidad de las perturbaciones.
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En esta seccion hemos:

* Destacado la competencia como un factor importante en la dinamica del bosque.

° Propuesto que esa competencia es el factor principal a manipular mediante la
silvicultura.

* Distinguido dos tipos y dos estrategias de competencia.

2.10 Procesos dinamicos
2.10.1 La sucesién

“La sucesion es un proceso de cambio en la estructura y composicién de la vegetacion
en un determinado sitio, de manera que a lo largo del tiempo, se encuentra en dicho sitio
una serie de comunidades vegetales diferentes. A menudo, cada comunidad es de mayor
estatura y biomasa, y contiene més especies que la anterior.” (Finegan 1993, p 144). Se
reconocen dos tipos de sucesiones dependiendo del tipo de sustrato que la vegetacion
coloniza. Finegan (1993) las define de la forma siguiente:

° Sucesiones primarias son aquellas que se desarrollan sobre sustratos que nunca antes
tuvieron vegetacién, como materiales de origen volcdnico, sedimentos depositados
por rios, materiales expuestos por derrumbes. El sustrato generalmente muestra
condiciones adversas para el desarrollo de plantas. La sucesién es lenta; a menudo
incluye una fase de mejoramiento del sitio en la cual las especies fijadoras de
nitrégeno pueden tener un papel importante, y casi siempre depende completamente
de semillas del exterior.

* La sucesion secundaria, es el proceso de recuperacion del bosque después de que se
ha abierto un claro. En el caso de un claro grande donde toda la vegetacién haya sido
destruida, como en el abandono de terrenos agricolas, la sucesién empieza con el
desarrollo de una vegetacién dominada por hierbas, para dar paso a una vegetacion
arbérea que, con el tiempo, va a asumir una estructura y composicion floristica similar
al bosque original. Si este proceso ocurre en dreas grandes y continuas pasard por
tases denominadas bosques secundarios antes de llegar a una composicién, estructura
y equilibrio dindmico caracteristica de los bosques primarios. Este proceso puede
llevar cientos de aiios.

Muchas veces, sin embargo, ocurre sobre dreas pequefias formando parte integral de los
procesos dindmicos del bosque primario. En este caso, aunque mucha vegetacién
original es destruida, queda otra parte que permite que el bosque se recupere por
rebrote y germinacion de las semillas presentes en el suelo. Esto, por ejemplo, puede
ocurrir como efecto extremo de huracanes en zonas como la costa atlantica norte de
Honduras (Ferrando 1998, Rivas et al. 2000); el aprovechamiento forestal también puede
tener este efecto. En estos casos, la sucesién secundaria suele saltar las fases tempranas
y de una vez entra en fases de desarrollo con composicién y estructura similares a la
vegetacion del bosque original. Entre menor sea el dafio a la vegetacién remanente, mas
avanzada serd la fase de desarrollo a partir de la cual comienza la recuperacién. En este
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contexto, Oldeman (1990) indica que estos disturbios son un “retroceso” en la sucesién;
este retroceso es mds o menos largo de acuerdo a la dimensién del disturbio.

Los fuegos frecuentes también pueden causar retrocesos con la gravedad de que pueden
causar la destruccién de la capacidad de recuperacion del bosque y retroceder la
sucesion a una fase herbdcea. En este caso, la recuperaciéon podria tardar cientos de
afios e inclusive podria conducir a una vegetacion con una estructura y composicién
diferente al bosque original (Louman 1987).

Cuando la sucesién se da en sitios libres de la vegetacion original ocurren tres etapas de
sucesion: la primera estd dominada por plantas herbdceas y arbustivas y es de muy corta
duracion. La segunda estd dominada por drboles de especies helidfitas efimeras, y la
tercera etapa por helidfitas durables. A menudo, especies de los tres grupos ecoldgicos
ya estdn presentes desde el inicio de la sucesion, pero su dominacién no ocurre
simultineamente por diferencias en crecimiento y tamafo.

En estos casos, el proceso de sucesion secundaria estd influenciado por la intensidad y el
periodo de uso de la tierra antes de que se inicie el proceso, y por la disponibilidad de
semillas cerca del sitio. El proceso puede conducir a bosques secundarios con la misma
riqueza de especies que bosques primarios en 30 afios (atin si la composicién difiere),
pero también puede no completarse, si no existen fuentes cercanas de semillas de
especies del bosque maduro.

Conocer las sucesiones secundarias es importante, porque:

1. En sus diferentes fases es el proceso que caractenza la recuperacién del bosques
después de disturbios

2. Es el proceso que lleva a la recuperacion de dreas agricolas y ganaderas abandonadas,
y en este contexto Finegan (1993) indica que:

* En el mundo, grandes extensiones de vegetacion natural se encuentran en algin
estado sucesional. Los bosques secundarios son buenos ejemplos de sucesién
secundaria. En América Central, como en la mayoria de los paises tropicales, su
superficie va en aumento.

e Diferentes estados de sucesién pueden cumplir con diferentes funciones y
objetivos de manejo. :

e El conocimiento de los procesos de sucesion puede ayudar a desarrollar sistemas
de uso sostenible de la tierra. Bosques secundarios jovenes, por ejemplo, pueden
formar un componente integral de un sistema agricola (ver, entre otros autores,
Louman 1987). EI agricultor puede, por ejemplo, manipular la vegetacién de
barbechos para que haya una recuperacién acelerada de los suelos (por ejemplo
por medio de la incorporacion de fijadores de nitrégeno), produccién de bienes
especificos (enriquecimiento con especies comerciales de crecimiento rdpido) y
funciones ecolégicas (favorecer especies importantes para la alimentacién de
fauna).

2.10.2 Crecimiento

El crecimiento de un drbol es su aumento de tamafio en el tiempo. Se puede expresar en
términos del didmetro, altura, drea basal o volumen. A la magnitud del crecimiento se
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denomina incremento. El crecimiento es el proceso principal que se pretende influir con
la silvicultura pues conlleva al producto deseado: madera de ciertas dimensiones y clerta
calidad. Por tal razén dedicamos esta seccién al proceso de crecimiento.

Todo crecimiento implica un estado inicial mensurable y cambios en ese estado con el
paso del tiempo. De alli se puede hablar de incremento total (diferencia entre un estado
en un momento dado y el estado inicial), incremento corriente anual (incremento del
itlimo afio de medicién, ICA), incremento medio anual (promedio por afio desde el afio
0, IMA) o periédico anual (promedio por afio durante un cierto periodo, IPA), o
incremento relativo (en porcentaje del tamafio total promedio entre el comienzo y final
del periodo de medicién del crecimiento, IR). El Cuadro 2.6 presenta datos de parcelas
permanentes de medicién de CATIE-PROSIBONA en Los Laureles de Corinto, un
bosque tropical himedo de bajura en la zona norte de Costa Rica. El cuadro muestra los
diferentes conceptos de crecimiento con base en cambios en los tamafios promedios por
clase diamétrica durante un periodo de diez afios.

Cuadro 2.6. Conceptos de crecimiento ilustrados con base en datos de mediciones* de
Pentaclethra macroloba durante diez afios en parcelas permanentes de medicion
(PPM) del proyecto CATIE-PROSIBONA, situadas en un bosque tropical humedo
no intervenido de la zona norte de Costa Rica

Clase Didametro (cm) ICA TOTAL IPA IR n
dap 1988 | 1996 1997 | cm Ccv cm cVv cm Cv Yo

10 14,6 | 20,3 21,3 1,0 66 6,7 61 0,7 61 545 17
20 239 | 30,6 31,7 1,1 51 7,9 39 0,8 39 4,0 16
30 34,9 41,5 | 426 1,0 42 7,7 18 0,8 18 2,6 10
40 44,0 | 49,1 50,0 0,9 28 6,0 32 0,6 32 1,9 8
50 54,3 57,7 58,3 0,6 28 4,0 27 0,4 27 1,1 6
60 60,0 65,0 65,7 0,7 5,7 0,6 1,1 1

*Promedios por clase diamétrica de 10 ¢cm de ancho cada una.
ICA = Incremento Corriente Anual (mm)

Total = Incremento total dél periodo (mm)

IPA = Incremento Periédico Anual (Total/10 afios, mm)

IR = Incremento Relativo (ICA/(dap(88)+dap(97)}/2))

n = numero de arboles usados para el estimado

CV = Coeficiente de variacion (%)

.
;

Para describir el crecimiento sobre el tiempo se suele emplear una curva sigmoidea
como la que aparece en la Fig. 2.22, la cual tiene mas o menos la misma forma para
cualquier organismo vivo. En la produccién forestal, esta curva se suele aplicar para
analizar el aumento del didmetro, la altura, el drea basal o el volumen de madera. En los
bosques primarios de los trépicos, es dificil determinar la edad, por lo cual generalmente
se usa el tamafio o fase de desarrollo como indicador de paso del tiempo, y no la edad.
La forma sigmoidea de la curva representa el crecimiento de un individuo en
condiciones sin limite de recursos. La competencia por luz en las etapas de brinzal y
latizal, por ejemplo, podria reflejarse en una pendiente més suave al inicio de la curva.
Competencia en fases posteriores, u otros factores limitantes, puede resultar en que el
crecimiento siga la misma curva sigmoidea, pero la parte superior de la “S” se encuentra
a niveles mds bajos que la del “S” sin restricciones.
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Fig. 2.22. Curva sigmoidea de crecimiento que muestra un patrén tipico de crecimiento de arboles
individuales sobre el tiempo, en términos de diametro, altura o volumen. En los bosques
naturales de los trépicos se suele utilizar la clase diamétrica y no la edad como medida de
tiempo.

De la misma gréfica se desprenden las curvas de incremento medio (IMA) y corriente
anual (ICA o IPA), como las que aparecen en la Fig. 2.23. Estos conceptos son los mas
comiinmente citados y empleados para el andlisis del crecimiento de masas forestales. }

Crecimiento (cm/afno)
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Fig. 2.23. Incremento Medio Anual (IMA) y Corriente Anual (ICA) para el arbol de la Fig. 2.22.
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Los conceptos expuestos arriba se aplican generalmente en el anilisis de datos de
crecimiento medidos en el bosque, y se pueden utilizar, por ejemplo, para determinar si
un drbol, o un rodal coetdneo, es “maduro™: a partir del momento que el crecimiento
corriente anual comienza a ser menor al incremento medio annual, serd menos atractivo
mantener el drbol (o rodal coetdneo) en pie.

Para la prediccién del crecimiento hacia el futuro, sin embargo, necesitamos analizar el
concepto de crecimiento con més detalle. El crecimiento es producto de los procesos de
anabolismo, o sintesis, y catabolismo. El primer proceso captura la energia necesaria
para producir tejidos y para cumplir con las funciones del organismo. Fl segundo
mantiene los tejidos y en este proceso consume y libera parte de la energia mediante la
respiracion.

Vanclay (1994) describe varias intenciones para captar el crecimiento en ecuaciones, sea
empiricas, basadas sélo en datos de campo, o teéricas, relacionando datos de campo con
la teorfa biolégica. De estas, se utiliza comunmente la ecuacién de Bertalanffy (1941,
1942,1949, 1968, citados en Vanclay 1994). El supuso que, para animales, la sintesis y la
degradacion se puede expresar en funcién de la masa:

dY/dt = B,Y aet

Donde Y es el tamaiio del individuo, t es tiempo y a, B,y v son constantes, de los cuales
o suele tener un valor entre 2/3 y 1.

El problema de la ecuacién de Bertalanffy es que no permite el crecimiento de drboles
muy grandes. El Recuadro 2.6 muestra un ejemplo de la aplicacién de una adaptacién
de la ecuacién (Valle 1986) para un bosque en Costa Rica. La ecuacion se derivé de
datos empiricos, mostrando promedios pero no explicando como pudiera variar el
crecimiento segtin factores ambientales. Segtin la ecuacién, no podrian existir arboles
con un dap mayor a 120 cm, ya que los drboles grandes no crecen. Clark y Clark (1999)
encontraron que, en un bosque de la zona norte de Costa Rica, atin drboles con un dap
mayor a 100 cm de las especies Hyeronima alchorneoides y Pithecellobium elegans
mantuvieron un crecimiento diamétrico de aproximadamente 1 cm/afio.
.

La ecuacion en el recuadro, entonces, presta poca atencién a factores externos que
pueden influir el crecimiento, ni al potencial de drboles grandes de seguir creciendo si
los recursos estan disponibles. En este sentido, su valor predictivo se limita a situaciones
promedias para drboles de tamafios medianos.

Vanclay (1994) describe como varios autores aplicaron la ecuacién a datos de

crecimiento de plantas con buenos resultados, aunque sus trabajos resultaron en varios
ajustes de la ecuacién. Una variante prometedora es la ecuacion:

Inad = B, + B,In, + B,

Donde d es el didmetro y k = 1 o k = 2. Esta ecuacién mantiene las limitaciones
mencionadas arriba.
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Recuadro 2.6 Modelo de incrementos diamétricos en una poblacién de drboles de
especies maderables en Costa Rica.

En estudios de crecimiento en Costa Rica, se ha utilizado la férmula de Del Valle
(1986), la cual es una adaptacion de la férmula de Bertalanffy y que refleja las
relaciones superficie - volumen.

ICA = A+Bd+Cd™
donde:
ICA es el incremento corriente anual
A, B, y C son parametros poblacionales estimados por el método de minimos
cuadrados o regresion (comparables con los By vy en el texto principal).
m es otro parametro poblacional que se determina iterativamente hasta lograr una r2
maxima (o en el texto principal). En la mayoria de los casos un valor de m igual a 2/3
ofrece buenos ajustes. Por lo general m varia entre 1/3 y 2.
d es el diametro.
En esta ecuacion el factor d es proporcional a la supetficie y dm proporcional al
volumen.
A, B, C, y m reflejan los efectos de la genética y del sustrato sobre el crecimiento.
Estos efectos aumentan con el diametro en situaciones de recursos limitados,
explicando la importancia del tamano del arbol a partir del momento que sus
requerimientos alcanzan la disponibilidad de recursos.
En la mayoria de los casos el parametro A no es significativamente diferente de cero
por lo gue se omite, como es el caso del ejemplo presentado en la Fig. 2.R.1.

| ESPECIES MADERABLES
ICA=0,345d"(2/3)-0,034d

ICA (mm)
o <+ N W A 0o

0 200 400 600, 800 1000 1200
DAP (mm)

J
Figura 2.R.1 Modelo de los incrementos diamétricos en la poblacion de arboles de especies
maderables en Costa Rica. Fuente Valerio y Salas (1996).

Esta ecuacion describe una parabola en la que los individuos de la clase de 10 a 20
cm, presentan incrementos menores, posiblemente por no tener de pleno acceso a los
recursos que ofrece el medio. Después de alcanzar su pleno desarrollo los arboles
experimentan un crecimiento cada vez mas lento hasta alcanzar el diametro maximo
de la especie, esto corresponde al momento en el que el incremento es nulo. Se llama
la atencién sobre el hecho de que la curva del ejemplo corresponde a una mezcla de
especies creciendo en diferentes tipos de bosque. Para la silvicultura, lo interesante
es, identificar especies y arboles individuales que muestran desviaciones hacia arriba
del comportamiento promedio, y aumentar el nimero de estos arboles por medio de
tratamientos silviculturales. Note también que, aunque el crecimiento en diametro
disminuye, el crecimiento en volumen puede mantenerse por mas tiempo, porque la
madera se forma sobre un superficie cada vez mayor.
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Segtin el mismo Vanclay (1994) hay dos variantes que tratan de evitar estas limitaciones,
incorporando efectos ambientales y competencia. El menciona a una ecuacién
desarrollada por Wykoff para un modelo de crecimiento llamado “Prognosis” (Wykoff
1990, citado por Vanclay 1994):

InAd? =B, + BIn, + Bzd2 +E+C

donde E describe los efectos ambientales como tipo de habitat, ubicacién geogréfica,
altitud, pendiente, aspecto, y C describe la intensidad de competencia en términos de
profundidad de la copa, tamafio relativo del 4rbol, y la competencia por luz entre las
copas de diferentes drboles. La ecuacién da resultados muy similares a la ecuacién de
Bertalanffy para drboles hasta 80 cm en el ejemplo de la Fig. 2.24, pero permite que
arboles de mayor tamafio sigan creciendo y por ende, segin Vanclay, refleja mejor la
realidad.

S~ Wykoft

Bertalanffy

0 50 100 150 d

Figura 2.24 Comparicién de las ecuaciones de Bertalanffy y Wykoff para predecir incrementos
| diamétricos (adapatado de Vanclay 1994, figura 8.3).

|
Para nosotros la importancia de los estudios realizados en este campo se encuentra
principalmente en que establecen la relacién entre crecimiento y factores intrinsicos a
> las especies (las constantes), tamafo de los individuos, factores de sitio, y factores de
competencia. Recomendamos leer el libro de Vanclay (1994) para los estudiantes que
quieren profundizar en este tema. Seguidamente ilustraremos los diferentes factores por
separado.

e Tamafio o la relacidn superficie de sintesis (follage) - volumen. Una vez que el

volumen, que requiere de los productos de la sintesis, alcanza un tamafio y

requerimientos de respiracion que el follaje y las raices no son capaces de abastecer

satisfactoriamente, el crecimiento disminuye hasta detenerse. Esto se manifiesta en el

' hecho de que, a partir de este momento, el incremento diametral de los drboles
decrece, hasta llegar a cero. (Fig. 2.25).
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Fig. 2.25 Incrementos diamétricos en la poblacién de Peltogyne purpurea en la peninsula de
Osa, Costa Rica. Fuente: Valerio ef al. (1995).

e El vigor. Es la capacidad intrinsica de cada individuo de aprovechar los recursos del

medio, agua, luz y nutrimentos. El vigor varia por factores externos como
competencia, plagas, enfermedades, pérdida de ramas, heridas. La forma de copa es
una buena indicacién del vigor del arbol. Camacho y Finegan (1997) encontraron una
relacién positiva entre integridad de la copa y crecimiento. La posicion relativa de la
copa tiene importancia para el vigor del drbol, ya que determina su acceso a la luz, el
cyal, a su vez, determina diferencias en los incrementos de los individuos de una
misma poblacién y misma calidad de copa (Camacho y Finegan 1997, Clark y Clark
1999). El efecto de una buena iluminacion de la copa se puede observar en el ejemplo
de la Fig. 2.26. En este caso se analizé el comportamiento de los incrementos tanto en
arboles con acceso a la luz directa (posiciones de copa 1,2 y 3), como el de los que no
reciben luz directamente (posiciones de copa 4 y 5). La clasificacion de la posicion de
copa pertenece a Dawkins, adaptada por Hutchinson (1993). En la seccién sobre
"Muestreo diagndstico’ en el capitulo 6 se analizard con més detalle.

Qualea paraensis

10
8 PC:1,2,y3
ICA
(mm)
2
0

0 200 400 600 800 1000
DAP (mm)
Fig. 2.26. Incrementos diamétricos en arboles de Qualea paraensis en diferentes situaciones de

iluminacién en la peninsula de Osa, Costa Rica. PC: Posicién de copa Fuente: Valerio
et al. (1995).
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° Los factores propios del sitio. La disponibilidad de recursos también afecta el vigor y
el crecimiento. En este caso se puede mencionar, a manera de ejemplo, las diferentes
tasas de incremento observadas en poblaciones de la misma especie pero en sitios
diferentes. '

° La competencia es uno de los factores mds interesantes que determinan el
crecimiento y el vigor, en virtud de que se puede manipular mediante tratamientos
silviculturales. Estos tratamientos reducen el drea basal, indicador del nivel de

’ competencia por los recursos luz, agua y nutrimentos en la que se encuentran los
arboles. La manipulacién se puede dirigir para favorecer a los individuos més
deseables. En un experimento en la regién noreste de Costa Rica, Camacho y Finegan
(1997) encontraron que los arboles en las parcelas bajo tratamiento estaban creciendo
a una tasa superior a la del testigo. Los tratamientos fueron dirigidos a reducir la
competencia por luz de drboles de las especies comerciales y por ende favorecieron
s6lo a los arboles de futura cosecha.

Una vez que el rodal recupera los niveles de competencia propios de sus condiciones se
supone que el ritmo de crecimiento volverd a los niveles previos, de manera que el efecto
de los tratamientos en las tasas de crecimiento es temporal.

| En esta seccion hemos:

* Enfatizado la importancia de los claros para la regeneracion.

e Presentado tres niveles de organizacién para analizar los bosques y su
diversidad.

e Definido sucesién y su importancia.

* Definido crecimiento y los factores que influyen en el crecimiento.
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Sistemas silviculturales

Sistemas silviculturales

Un sistema silvicultural es una secuencia légica de actividades, que se realizan para
mantener, remover y remplazar productos forestales, y que resultan en bosques con
ciertas caracteristicas (adaptado de Troup 1952). Los sistemas silviculturales para la
produccién de madera se pueden definir, entonces, como una secuencia de muestreos y
tratamientos para favorecer a ciertos drboles y eliminar otros, de manera que se obtenga
un bosque con una mayor proporcion de drboles de especies comerciales, que a la vez son
mds vigorosos (adaptado de Baur 1964). Un ejemplo ilustrativo se aprecia en la Fig. 3.1.

| PGM vy plan de

aprovechamiento

COSEChd
0
19 1

Inventario general

y censo comercial

Muestreo
diagndstico

16
4
Bosque en Tratamiento
recuperacién silvicultural
15 5
14
6
7
Bosque en
recuperacién
Tratamiento
silvicultural 1 o]
10
Muestreo
diagnéstico

Fig. 3.1. Actividades del manejo propuestas para un ciclo de corta en un bosque primario en
Costa Rica (adaptado de Finegan et al.1993)
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composicion floristica,
o en ambas
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El concepto de sistemas silviculturales nacié en Europa. En 1928 se publicé la primera
edicién del trabajo de Troup (1952), el cual describia varias experiencias en Europa y
algunas de sus colonias, y proponiendo una clasificacién de los diferentes sistemas. La
seleccion de un sistema u otro, la adaptacién de un sistema a la situacién local y la
clasificacion de estos sistemas, depende mucho de la composicion floristica, la estructura
y la dindmica de los bosques por manejar. Tales caracteristicas en los bosques tropicales
himedos latifoliados difieren mucho de las de los bosques templados, y ademas difieren
entre bosques naturales y plantaciones. Nuestro enfoque se centra en el bosque tropical
himedo natural.

Muchos de los esfuerzos en el desarrollo de sistemas silviculturales para la produccion
de madera en bosques naturales de los trépicos tuvieron lugar en bosques con una
composicién floristica relativamente simple, con un género o pocas especies dominantes
(Baur 1964), lo que facilita el manejo. Varios de los primeros sistemas pretendieron
simplificar la estructura y la composicion del bosque, como el Sistema Uniforme Malayo
(Wyatt-Smith 1963); otros sistemas sélo pusieron restricciones a la extraccion, sin
considerar actividades adicionales para asegurar una préxima cosecha. Algunos
sistemas, por ejemplo, solo establecieron un didmetro minimo de corta (DMC). La
conservacién y proteccion del bosque natural en general no se consideré compatible con
la produccién de madera.

Durante el siglo XX se desarrollaron varios sistemas silviculturales para los bosques
tropicales himedos, adaptando sistemas conocidos a las condiciones locales. Todos esos
sistemas buscan hasta cierto punto una simplificacién en la composicién floristica y/o
una simplificacién en la estructura vertical del bosque.

En este capitulo queremos resefiar los principales sistemas desarrollados, y mostrar
como poco a poco se ha logrado incorporar en los sistemas la conservacién de una gran
parte de la diversidad de los bosques tropicales. Aunque un conocimiento de los
diferentes sistemas es importante, queremos enfatizar que por la diversidad ecoldgica,
econémica, politica, cultural y social de los bosques tropicales y sus contextos, estas
experiencias sélo nos servirdn como marco general dentro del cual podemos desarrollar
nuestras propias versiones de un sistema silvicultural determinado. Para este desarrollo,
necesitamos poder manejar los diferentes conceptos silviculturales, no s6lo los expuestos
en este capitulo, sino también en los otros capitulos de este texto, como los aspectos
ecolégicos, técnicos y econdmicos de la silvicultura.
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{ Recuadro 3.0. Caso de La Tirimbina Rain Forest Center, Costa Rica

En 1988, el CATIE por medio del proyecto PROSIBONA, inicié investigaciones sobre |a
) dinamica de un bosque muy himedo premontano transicién a basal a muy humedo

tropical (bmh-P a bmh-T, seglin laclasificacién de Holdridge -ver capitulo sobre ecologia)

(Camacho y Finegan 1997, Delgado et al. 1997, Quirés y Finegan 1994, Quirés y Gomez

1998). El bosque, entonces privado, ahora parte del Tirimbina Rainforest Center, tiene
\ una superficie de 180 ha, aunque el manejo y las investigaciones se llevaron a cabo en
‘ solo 30 ha. Fue intervenido en 1962 principalmente para aprovechar Minquartia
‘ guianensis’, y al inicio de los afios ochenta para sacar Terminalia amazonia (Manta

1988) y Carapa guianensis (Quirés, com. pers.?). El objetivo de las investigaciones era
. determinar el crecimiento y produccion de la vegetacion (Finegan vy Sabogal 1988a) y
r luego se ampli6 para incluir el desarrollo de una propuesta de manejo de los bosques
primarios explotados en la zona para la produccién de madera (Quirés y Finegan 1994).
El duefio estaba interesado en la produccién de madera para un ingreso inmediato, pero
sin perder la oportunidad de obtener madera en futuras ocasiones (Quirés, com.pers.).
( A continuacion se presentan las principales actividades realizadas.

Inventarios

Antes del aprovechamiento, el bosque tenia un drea basal promedio de 23,4 m2/ha?, y
506 individuos/ha (arboles de >10 cm dap). Inicialmente se consideraron 44 especies
comerciales, las cuales representaron 44% de los individuos y 66% del area basal
(Manta 1988). Segun datos de las PPM establecidas por el CATIE, el bosque se
caracteriza por una alta presencia de gavilan (Pentaclethra macroloba), acompanada por
palmas de las especies Welfia georgii, Iriartea deltoidea, Euterpe precatoria'y Socratea
exhorrhiza. En el Cuadro 3.R.1 se presentan las diez especies de mayor importancia
(indice de Valor de Importancia, IV1). Sélo gavilan era comercial, y sélo gavilan y Pouteria
campechiana son arboles del dosel superior.

Cuadro 3.R.1. Especies de mayor importancia en siete de |las nueve parcelas inventariadas antes
del aprovechamiento (1 ha cada una)

Especie N/ha N(%) G/ha | G(%) | Fabs F(%) | VI
Pentaclethra macroloba 72,1 14,2 7.3 31,4 160 6,5 52,1
Welfia georgii (Palmae) 20,1 4,0 0,4 17 97 3.9 9,6
Iriartea deltoidea (Palmae) 16,7 3.3 0,4 156 73 29 7.8
Euterpe precatoria (Palmae) 20,6 4,1 0,2 0,9 70 2,8 7,8

| Ferdinandusa panamensis 21,9 4,3 0,3 1,4 39 1,6 7,3
Socratea exhorrhiza (Palmae) 155 3,0 0,2 0,9 80 3,2 v
Protium ravenij 14,9 29 0,3 1,3 66 2,7 6,9

i Dystovomita paniculata 14,0 28 0,3 135 57 2.3 6,5
Pouteria campechiana 54 Tl 0,7 3,2 32 1,3 5,6
Casearia arborea 9,7 1,9 0,2 1,0 57 2,3 D8

' Subtotal (10 primeras especies)| 210,5 41,6 10,3 | 44,8 73 29,5 116,0
Otras especies (>224) 295,5 58,4 13,1 55,2 1745 80,5 184,0
Total 506 100 23,4 100 2476 100 300

) Fuente: Datos de 1990, archivos Unidad de Manejo de Bosques Naturales, CATIE 1999,

1 Para postes para pimienta y vainilla

2 Quirds, D. Unidad de Manejo de Bosques Naturales, CATIE, Noviembre 1999.

“Hartshorn (1983) encontré un G/ha de 28,3 m?/ha para el bosque no intervenido de La Selva (7 km al este de La Tirimbina) y
Finegan y Sabogal (1988b) reportaron un G de 29 m?/ha para el bosque Los Laureles de Corinto, 32 km al sur de la Tirimbina.
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Manta (1988) concluye, con base en sus datos, que la existencia de la regeneracion
establecida es suficiente para garantizar una segunda cosecha. Ella realizé un muestreo
diagnostico (ver Capitulo 6 sobre levantamiento de la informacién) para evaluar el
estado silvicultural del bosque antes del aprovechamiento, el cual mostré problemas de
competencia por luz, y por ende, la necesidad de alguna forma de eliminacion de esa
competencia.

Aprovechamiento inicial

Se propuso realizar un aprovechamiento de impacto reducido, seguido por una mejora
del bosque, eliminando arboles maduros (Manta 1988). Sin embargo, inicialmente el
aprovechamiento se aplicé en 7,2 ha. Aunque se reconocieron 44 especies comerciales
(Manta 1988), sdlo se aprovechd Pentaclethra macroloba. Durante el aprovechamiento
se cosecharon 3,5 m?/ha, o sea, un volumen de 25 m%ha (Koppelman 1990). El mismo
autor evalué los dafios causados por el aprovechamiento: 7% del superficie del bosque
estaba bajo caminos y senderos, 10% fue afectada por la caida de los arboles talados y
aproximadamente 12,7% (3 m?/ha) del 4rea basal original fue dafada, 5,1% con dafios
severos (Cuadro 3.R.2).

Cuadro 3.R.2. Resumen de parametros del aprovechamiento en La Tirimbina en 1989-1990

Afio 1989 (1) 1990 (2) Observaciones
Area aprovechada (ha) I 2 22,7
Especies comerciales 44 21 Principalmente
Pentaclethra macroloba
Especies aprovechadas § 9 Muchas especies con poca
: __presencia
G aprovechada (m&ha) 8,5 1,6
. Volumen aprovechado (m%ha) 25 10
G danada (m?ha) 3,0 1,2
% area bajo claro y/o camino 165 L

Fuente: Koppelman 1990 (1), Camacho y Finegan 1997 (2)
* no se presentaron los datos

Continuacion del aprovechamiento

En 1990 se realiz6 el aprovechamiento del resto del area de investigacion, tomando en
cuenta las experiencias del primer aprovechamiento, y utilizando un censo como base
para la planificacion. Esta vez, el nimero de especies comerciales se redujo a 21,
porque las otras especies no tenian un mercado inmediato. De estas solo cortaron
arboles de nueve especies, porgue las demas tenian muy poca presencia en el bosque
(entre ellas, Carapa guianensis, Pithecelldbium elegans, Minquartia guianensis,
Hyeronima alchorneoides, Tabebuia chrysantha, Quirés y Finegan 1994).
Consideraciones ecoldgicas y técnicas redujeron todavia mas la intensidad de corta: no
se cortaron arboles cercanos a fuentes de agua, ni arboles dificiles de extraer o que
podrian causar aperturas grandes en el dosel. También los dafios fueron reducidos
(Cuadros 3.R.2 y 3.R.3).

Cuadro 3.R.3. Abundancia y densidad promedio de arboles por hectarea en La Tirimbina antes y
después del aprovechamiento

Tiempo No. de arb/ha G (m?/ha)
Antes 506 23,4
Después 467 20,7

Fuente: Camacho y Finegan 1997
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! Muestreo diagnéstico

Despues del aprovechamiento quedé un bosque remanente con una masa comercial

significativa: una densidad de 467 arb./ha y 20,7 m?ha (Camacho y Finegan 1997). Este

\ bosque tenia 44 fustales por hectérea de especies comerciales con buena forma y vigor.
De estos, 58% se encontraron en condiciones deficientes de iluminacién, confirmando la
necesidad de liberacion, ya indicada por Manta (1988) (en el capitulo 4 hablaremos més
sobre tratamientos, y en el 6 sobre el muestreo y qué significan sus resultados).

El aprovechamiento de 1990 se desarroll6 dentro del marco de un sistema silvicultural
(Fig. 3.1). Se traté de un sistema policiclico que maneja los arboles jovenes ya
establecidos (10 cm < dap < DMC). Suponiendo un crecimiento diamétrico de 0,5 cm/afio
(Sitoe 1992, Quirés y Finegan 1994) se propuso un ciclo de corta de 19 a 20 afios. Nétese
que varias veces durante el ciclo se evallia el estado del bosque por medio de diferentes
tipos de muestreos (afios 2 y 10). Los resultados de los muestreos sirven para determinar
el tipo y la intensidad de los tratamientos silviculturales siguientes. Este permite
! flexibilidad y ajustes en el desarrollo del bosque después de los tratamientos anteriores.

Tratamientos silviculturales
Despues del primer muestreo diagnéstico, se iniciaron tres sistemas experimentales
diferentes, para generar nuevas experiencias en la regién centroamericana.

a) Un sistema se limit6 al aprovechamiento, donde el tinico control sobre el futuro del
bosque fue la determinacién de un didmetro minimo de corta de 60 cm y la
{ reduccion de dafios durante el aprovechamiento.

" b) Otro sistema incorpora un primer tratamiento en forma de liberacién y refinamiento
parcial (ver capitulo 5).

c) Con el tercer, sistema se aplicé un tratamiento mas fuerte, eliminando varias

[ especies no.comerciales pero manteniendo un dosel superior mas o menos

homogeéneo (refinamiento parcial). Para los tres experimentos se mantuvo, sin

| embargo, el mismo marco general (sistema policiclico, el mismo ciclo de corta, el
mismo DMC y los mismos objetivos). La préxima actividad silvicultural para cada

] sistema sera el segundo muestreo diagndstico en el afio 2000.

Los resultados de estos tratamientos indican un efecto positivo sobre el crecimiento

diametrico de los especies (Camacho y Finegan 1997) y estan resumidos en capitulo 4

del presente texto.

Parcelas Permanentes de Medicion :

El seguimiento de los efectos del manejo se hace en parcelas permanentes. El Cuadro
. 3.R.4 muestra las diez especies con mayor IVl para cada sistema antes del
aprovechamiento (1990) y siete afios después (1998). El aprovechamiento tenia poca
influencia en el orden y la magnitud de los |V| de estas especies, pero los tratamientos si
redujeron considerablemente la importancia de Pouteria campechiana (una Sapotaceae
del dosel superior) y Dystovomita paniculata (una Guttiferae del dosel intermedio), en
favor de especies comerciales como Vochysia ferruginea, Laetia procera y Tapirira
} guianensis.

Un analisis de la riqueza y diversidad vegetal del bosque después de los tratamientos,
! indicd que estos parametros se mantuvieron a nivel del bosque, aunque se observaron
cambios a nivel de sitios y un incremento de especies helitfitas (Delgado et al. 1997).
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Cuadro 3.R.4. Indice de Valor de Importacia (IV1) de las diez especies mas importantes en los tres
sistemas de manejo propuestas antes (1990) y después (1998) de aprovechamiento
y tratamientos. Las cifras con asterisco pertenecen a las diez especies con mayor IVI;
otras cifras se ha agregado para mostrar |a reduccion o aumento en importancia de
algunas especies, probablemente debida al tratamiento.

|
} Tratamiento Testigo (sdlo Liberado Intensivo
aprovechamiento)
Especies\ano 1990 1998 1990 | 1998 1990 1998
Pentaclethra macroloba 54* 52* S5 50* 54* 557
| Ferdinandusa panamensis 16* 16*
Welfia georgii 9* 10% e 12* 8" 10*
Dendropanax arboreus 8" 7
| Iriartea deltoidea 7 6 9 g* 7 7
Macrolobium costaricense T 6
Casearia arborea ik 5 6* 6" 8" 8*
Euterpe precatoria 6" 6" 10" g* 6" 7"
Socratea exorrhiza 6" 6" 8* 7" 6" 6*
Protium ravenii 6" i a8* 1 10F 9%
Laetia procera® 4 6" 5 6"
Minquiartia guianensis (5 6" Ve
Pouteria campechiana™ 5 4 9* 4 4 2
Dystovomita paniculata” 5 4 7 5 57
Vochysia ferruginea* ) 5 7 s 9
Marila laxiflora i 5 ey
Naucleopsis naga 5t
, Tapirira guianensis® 5 6"
Suma VI primeras 10
especies (max IVI = 300) 126 123 125 123 116 123

* gspecies fuertemente afectadas por los tratamientos.
Fuente: Archivos UMBN 1998.

Andlisis financiero

Un analisis financiero de los trabajos realizados hasta la fecha (Quirés y Gémez 1998)
indicé que el aprovechamiento en si es rentable, con ingresos netos de 28,6 US$/ha por
venta en pie, a 51,4 US$/ha por venta en aserradero, y con relaciones ingreso/costo de
6,3 y 2,6 respectivamente (Cuadro 3.R.5)! La rentabilidad baja mucho si se considera
todo el ciclo y se incluyen los costos de tratamientos; si bien sigue siendo rentable, ya
no muy interesante desde el punto de vista del uso de la tierra: aproximadamente 5
US$/ha/afio por venta en pie, 0 9 US$/ha/afio por venta en aserradero. Una extraccion
mayor (hasta 18 m®ha se considerd justificable) puede hasta duplicar estos ingresos
netos por hectarea. Aunque es sentable, la rentabilidad del manejo es baja.
Parcialmente se debe al tamafio pequefo de las unidades de manejo en Costa Rica, lo
que eleva los costos por hectarea de los inventarios y la planificacion. Parcialmente, '
también se debe al hecho que realizaron un anélisis financiero y no econémico.
Incorpora los costos que una operadora forestal tiene que incurrir para que sus
operaciones sean ecolégicamente aceptables, pero no incorpora los beneficios. Sélo si
hay un pago por servicios ambientales se puede incorporar los beneficios de tales
costos en el andlisis financiero. Nétese que, de todos modos, por cada ddlar invertido,
los beneficios son altos (la razén B/C es alta, mayor a 1,5).
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Cuadro 3.R.5. Resumen de costos principales del manejo en La Tirimbina. Datos basados en el
aprovechamiento de 1990 y tratamientos de liberacién y refinamiento parcial de
intensidad mediana

Lugar de venta Pie | Patio |  Aserradero
Solo aprovechamiento primer afo y
actividades de planificacion
Ingreso bruto 1B (US$/ha) 340 586 832
Costo total CT (US$/ha) 54 269 378
Ingreso neto (US$/ha) 286 317 514
Relacion IB/CT 6,3 i) 2,6
Un ciclo, incluye muestreos y tratamientos
VAN (5%) (US$/ha) corta de 10 m¥ha 53 60 105
Ingreso equivalente anual (US$/ha) 4,5 5,1 9,0
VAN (5%) (US$/ha) corta de 18 m%ha 117 136 218
Ingreso equivalente anual (US$/ha) 10 11,6 18,7
B/C (5%), 10 m%/ha 3.1 1,8 2,2

Fuente: Quirdés y Goémez 1998

3.1 Sostenibilidad y buen manejo

Para el silvicultor moderno la primera pregunta sobre las actividades aplicadas en
Tirimbina serd probablemente: ;son sostenibles las propuestas?

Para responder, debemos entrar un momento en la definicién del concepto de
sostenibilidad.

El presente texto no pretende entrar en una discusién profunda sobre el concepto de
sostenibilidad. Claramente, una buena definicién de sostenibilidad es importante, y debe
lograrse un consenso sobre esta definicion. Nilsson (1999), en su libro sobre conceptos
basicos en el trabajo con bosques y comunidades y a partir de la definicién general de
Brundtland, resume muy bien el concepto de sostenibilidad en el sentido en que se usa
en la prictica del manejo forestal: "El desarrollo sostenible es el que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades." Agrega que para ser sostenible, el desarrollo debe
continuar. Para ser sostenibles, el desarrollo, el manejo forestal y el sistema silvicultural
no deben ser estaticos, sino que deben incorporar actividades que permitan adaptarlos
a circunstancias cambiantes, sean de mercado, eventos naturales o conocimientos sobre
la ecologia del bosque.

La preocupacién sobre la sostenibilidad del uso de la tierra ha resultado en varias
propuestas de estdndares de evaluacién y monitoreo del efecto de operaciones
forestales sobre el ambiente biofisico y social. Tropenbos (1997), Pedroni y de Camino
(2001), CIFOR (1998), FSC (1999), FAO (1997) y Comisién Nacional de Certificacién
Forestal (1999) discuten los diferentes procesos de monitoreo y certificacién y la
aplicacion de Principios, Criterios e Indicadores (PC&I) en detalle. Los PC&I son un
mecanismo para evaluar el estado del manejo y para seguir su progreso, y asi pueden
facilitar el mejoramiento del mismo manejo. Los PC&I, sin embargo, reflejan el estado
del manejo segtin nuestro conocimiento actual, y la percepcién actual que tenemos de la

Para que la

silvicultura contribuya
a la sostenibilidad del
manejo, debe seguir

desarrollandose
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sostenibilidad. Como hemos visto en el capitulo de ecologia, nuestro conocimiento del
ecosistema forestal tropical todavia no es completo. La percepcion de qué es
sostenibilidad también ha cambiado: ya hace mis de 250 afios se hablaba sobre
produccion forestal sostenible en Alemania, refiriéndose solo a la produccién continua
de madera, y basdndose en aspectos técnicos y econdmicos. Ahora el concepto de
sostenibilidad se ha ampliado hacia los ambientes ecoldgicos y sociales; pero no
sabemos como aplicardn el concepto en el futuro.

3.1.1  iEs sostenible el manejo en La Tirimbina?

Una evaluacion con base en los PC&I (entonces preliminares) de Costa Rica concluyé

que las précticas de campo en Tirimbina cumplieron con estos PC&I, aunque la

documentacién para justificar las actividades no estaba completa (Bricefio 1997).

Estudios realizados por funcionarios y estudiantes de CATIE indican que

1)la riqueza y diversidad de especies vegetales no sufrié efectos negativos significativos,
aunque la composicion floristica si muestra cambios (Delgado et al. 1997)

2)en bosques cercanos, sujetos a un manejo similar, la riqueza y diversidad de grupos
selectos de mariposas y escarabajos tampoco fueron afectados negativamente aunque
la composicién demuestra mas especies escasas (Aguilar 1999)

3)en Tirimbina, el crecimiento diamétrico de las especies comerciales aumenté debido
a la aplicacién de tratamientos silviculturales, particularmente en el caso de la
liberacién (Camacho y Finegan 1998)

4)el manejo aplicando tratamientos de liberacién es rentable, aunque no sea muy
atractivo en términos de la eficiencia de uso de la tierra (Quirés y Gémez 1998). Por
otro lado, alternativas mas eficientes por unidad de tierra, podrian no ser aceptables
desde el punto de vista ecolégico. Hay que considerar que el analisis que realizaron
Quirds y Gémez (1998) no toma en cuenta los servicios ambientales que el bosque
brinda.

Podemos concluir, entonces, que el manejo es bueno en términos econémicos y
ecoldgicos. Si bien se confirma la afirmacién de Finegan et al. (1993), en el sentido de
que el buen manejo forestal es posible y puede ser rentable, todavia no sabemos si sera
sostenible.

En esta seccién hemos:

* Presentado el concepto de sistemas silviculturales.

» Resumido cémo se desarrollaron los sistemas silviculturales en los tropicos
durante el siglo XX.

* Presentado un ejemplo de un sistema silvicultural en desarrollo en Costa Rica, el
cual muestra, entre otras cosas, que la produccion de madera puede ser
compatible con varias funciones ecoldgicas del bosque.

e Hablado de sostenibilidad.
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3.9 Seleccién de un sistema silvicultural

;Podemos tomar el ejemplo de Tirimbina y aplicarlo en otros bosques de América
Central?. La respuesta puede ser muy corta: jNo!!

El porqué de esa respuesta serd claro si volvemos a leer el capitulo sobre ecologia,
donde se indica que, a pesar de tener caracteristicas generales similares de bosques
himedos tropicales, existen diferentes tipos de bosque en América Central, con
diferentes estructuras y composicion floristica, y diferentes potenciales de uso. Ademas,
cada pais y cada regién en el pafs, tiene su propio ambiente politico social y su propias
caracteristicas econémicas. Los bosques latifoliados de La Mosquitia en Honduras, por
ejemplo, no muestran la fragmentacién de los bosques de Costa Rica, son diferentes en
estructura y composicion floristica, tienen otros regimenes de propiedad (estatal versus
privado) y tienen funciones importantes en la vida cotidiana de los pueblos indigenas.

3.2.1 Sistemas y objetivos de los propietarios

Los sistemas silviculturales deben partir de los objetivos de los duefios y usuarios y del
potencial del bosque para cumplir con estos objetivos. Un duefio o usuario de una
concesién de 40 000 ha en Nicaragua, que quiera producir madera de alta calidad para
contrachapado, va a necesitar un sistema diferente al de un duefio de una parcela de 35
ha en la zona de Rio San Juan que tenga mds de la mitad de su parcela asignada a la
produccién agropecuaria. Para el tiltimo, la madera de calidad es una fuente adicional de
ingresos, particularmente en épocas dificiles. Los productos principales de su bosque
serdn postes y lefla. También el potencial de los bosques serd diferente en ambos casos:
dificilmente un bosque de menos de 20 ha va a poder mantener una composicién
floristica similar a la del primero, con o sin aprovechamiento, con o sin manejo forestal.
Por la fragmentacién del bosque y la cercania de tierras agricolas entraran diferentes
especies de dispersores y predadores de semillas (roedores y escarabajos, por ejemplo;
ver Aguilar 1999 y Jolén 1999) y/o polinizadores (por ejemplo mariposas); o por lo
menos cambiard la presencia proporcional de varias especies. Este cambio puede afectar
el potencial del bosque de mantenerse en su estado actual, aunque podria llevarlo a otro
estado que si se podria mantener por medio de actividades de manejo.

I
El primer duefio buscari un sistema que mantenga el bosque en su estado natural, con
algunos cambios a favor de las especies comerciales. El segundo buscard un sistema que
lo lleve a un bosque de composicion y estructura diferente, més parecida a la del bosque
secundario, y, una vez llegado al nuevo estado, buscard un sistema silvicultural que logre
mantener ese estado. Ambos casos serdn aceptables y a largo plazo podrian llegar a
sistemas "sostenibles".

Este ejemplo nos muestra que la seleccién de un sistema silvicultural se debe hacer por
condiciones especificas. Ya en el capitulo sobre ecologia mencionamos dos grupos de
sistemas principales: sistemas policiclicos, que tratan de mantener el caracter discetineo
del bosque, y sistemas monociclicos, que llevan el bosque a una estructura coetdnea, o,
en el caso de muchos bosques secundarios, la mantienen. Al concesionario mencionado
arriba probablemente le convendria m4s un sistema policiclico, mientras el finquero
podria considerar sistemas que simplifican la estructura y composicién floristica del

La seleccion de un
sisterna se debe
hacer tomando en
consideracion las
caracteristicas
particulares del
bosque y su entorno
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bosque atin mas. En el caso de La Tirimbina se escogié un sistema policiclico, aunque,
para mantener sus procesos ecoldgicos como la polinizacién y la dispersion de semillas,
y asi mantener una estructura y composicion floristica parecidas a las actuales, este
bosque debe estar vinculado a otros bosques cercanos.

El Cuadro 3.1 resume algunos criterios que apoyan la seleccién de un grupo de sistemas
silviculturales. Los criterios incluyen aspectos ecolégicos de los bosques por manejar
(dindmica, estructura y composicion floristica), aspectos de mercado (tipo de producto)
y costos de produccion.

Es importante darse cuenta de que la silvicultura maneja procesos a largo plazo. Con
frecuencia el silvicultor tiene que tomar decisiones que no estian bien fundamentadas en
experiencias reales. Por esta razén, es importante evitar las decisiones de manejo forestal
que restrinjan excesivamente la libertad silvicultural de la préxima generacién de
silvicultores, creando situaciones que podrian llevar a un callejon sin salida. Piense, por
ejemplo, en la decisién de talar un bosque natural y convertirlo en una plantacién. Si por
alguna razoén técenica o econdmica la plantacién no funciona serd muy dificil, una vez
eliminado el bosque natural, volver a un bosque similar al original. Se justifica una decisiéon
de este tipo solo si la plantacién resultante va a tener mayores oportunidades de sobrevivir
que el bosque original.

Por ejemplo, el duefio de las 35 ha en Rio San Juan podria justificar la decisién de convertir
el bosque primario en bosque secundario, o aln en una plantacién, porque la
fragmentacioén de los bosques en la zona hacen casi imposible mantener los bosques en su
estado actual. Sin embargo, tal decisién se debe tomar en el contexto de un manejo a nivel
de paisaje: atin pequeiios, los bosques existentes pueden tener mucha importancia para la
biodiversidad en la zona, y, los bosques cerca de los cursos de agua, tienen un papel
importante en la proteccion de la calidad y regulacién del flujo de agua. También se deben
considerar las oportunidades que ofrecen los arboles que crecen fuera de los bosques, por
ejemplo en los pastos, en cercas o combinados con cultivos agricolas. Estos drboles pueden
contribuir a la oferta de productos para uso local (lefia, forraje, postes, madera aserrada en
dimensiones pequenas) y a la vez formar corredores entre parches de bosques para aves y
mamiferos pequefios.

3.2.2 Composicién Horistica y sistemas

La composicién floristica y el tamafio de las ecounidades o unidades de regeneracion
también son factores importantes en la seleccién de un sistema silvicultural. En el capitulo
sobre ecologfa ya vimos como algunos bosques son afectados por disturbios naturales
fuertes, aunque poco frecuentes. Estos, disturbios, por ejemplo huracanes o fuegos,
generalmente causan claros medianos a grandes en el bosque, dando la oportunidad a
especies heliéfitas efimeras y durables de aprovechar la abundancia de luz. Si las unidades
de regeneracién son grandes se puede pensar en manejar el bosque con base en un
sistema monociclico, ya que generalmente es mas simple y no causaria mayores cambios
en la estructura y composicién del bosque.
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Cuadro 3.1. Aspectos técnicos y ecolégicos, de mercado y costos de operacion que caracterizan a los

sistemas discetaneos y coetaneos.

| Sistema discetaneo

Sistema coetaneo

Aspectos técnicos y ecoldgicos

Escasa existencia de regeneracion pequefia y/o
condiciones para favorecer establecimiento de
especies deseadas no son bien conocidas.

Hay regeneracién pequefia en abundancia, o se sabe como
establecerla.

| Regeneracion establecida (>10cm dap) abundante,
asegura préxima cosecha.

No hay clases de tamafios intermedios de arboles de
especies deseables.

Distribucion diamétrica continua del nimero de

arboles de especies a manejar (J invertida), que

indica proceso de regeneracion continua en escala
e pequena.

Distribucién diamétrica bimodal o discontinua de especies a
manejar, que indica regeneracion periddica a menudo
relacionada con disturbios fuertes, infrecuentes.

Muchas especies helidfitas durables y esciéfitas.

Relativamente pocas especies, y/o dominancia de pocas
especies, las cuales son comerciales y heliéfitas (efimeras o
durables)*.

Manejo complicado por interacciones entre
especies y entre individuos de diferentes tamanos
de la misma especie. Requiere personal
capacitado.

Manejo menos complejo: menos especies y solo una o dos
clases de tamario en el mismo rodal. No requiere personal de
campo tan capacitado.

! Manejo imita disturbios frecuentes en escala
pequena. Mayores oportunidades para conservar
biodiversidad.

Manejo imita disturbios infrecuentes a escala mayor.
Diversidad menor.

Aspectos de mercado

Se necesitan solamente fustes de tamafios largos.

Se puede comercializar madera de todos los tamafios.

Beneficios indirectos importante dentro de los
objetivos (p. ej. aimacenamiento de CO,,

proteccion de agua y suelo)

En bosques primarios el riesgo de perder potencial de rendir
servicios ambientales es mayor gue en sistemas policiclicos.
En bosques secundarios (< 10 ha y alejados de cursos de
agua) este riesgo es menor.

Costos de

operacion y riesgo

Costos de extraccién muy alto por m?.

Costo menor por m3, aunque mas alto por ha.

Produccion baja por ha: en Malasia lograron hasta
4 m®¥afio/ha, pero normalmente se esperan
incrementos de 0,5 hasta 1-2 m%afio/ha con la
aplicacion de tratamientos silviculturales.

La relativamente alta produccion (crecimiento volumétrico) por
ha por afic favorece este sistema en areas donde el valor de
la tierra es alto.

PE

Costo de domesticacion del bosque relativamente
bajo.

Costo alto de conversién del bosque.

Ingresos a intervalos de 20 a 40 afios. Inversion
inicial variable.

Periodo muy largo entre ingresos sucesivos (mayor a 40
anos); inversion inicial alta. Mayor riesgo de perder bosque (e
inversién) antes de llegar a la madurez, ya sea por razones
naturales (incendios, vientos, plagas) o antropogénicos
(cambio de uso). La posibilidad de comercializar especies de
crecimiento rapido puede reducir esta desventaja, y hasta
favorecer sistemas monaciclicos sobre sistemas policiclicos.

Recomendable cuando no hay seguridad en
realizacion de actividades silviculturales después

! del aprovechamiento, porque depende en gran
parte de los procesos naturales, los cuales se
mantienen en el bosque remanente.

diversidad de los bosques tropicales discetaneos ha
monociclicos.

Riesgo de baja produccién porgue depende directamente del
establecimiento de nueva regeneracion, y requiere una
inversion relativamente alta al comienzo del ciclo.

“*Con el uso de un mayor nimero de especies y arboles de mayor tamario, por ejemplo para pulpa y tarimas, la’

dejado de ser un impedimento para su manejo bajo sistemas

\ Fuente: Adaptado y actualizado de Nicholson 1985 y Baur 1964.
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En muchos casos, las aperturas no son muy grandes y con el tiempo se cierran y la
composicion floristica se parece més al bosque originalmente derribado o quemado
donde sobreviven algunos drboles de especies heliofitas durables.

b

Estos procesos de apertura y recuperacion del dosel ocurren en todo el bosque. Como
consecuencia, podrian existir, dispersos o en manchas, arboles heliéfitos durables
maduros, sin que haya regeneracion, o con regeneracién en ecounidades jévenes. Este
parece ser el caso de especies muy valiosas como la caoba, el cedro, y, en Honduras, el
redondo (Magnolia yoroconte).

A veces, estas especies son las wnicas aprovechables, porque los costos de extraccién y
transporte son tan altos que solo estas especies reciben un precio suficiente para
cubrirlos. En estos casos es importante escoger un sistema que asegure la regeneracion
de estas especies, lo que posiblemente exige la creacién de claros de mayor tamafio que
las aperturas creadas sélo por el aprovechamiento. Casos como estos nos exponen al
dilema de escoger entre la regeneracion de las especies valiosas por medio de sistemas
que emplean una forma de tala rasa en grupos, o una mayor conservacion del estado
original del bosque por medio de la corta selectiva. La decisién se debe tomar en forma
individual para cada caso, tomando en cuenta las oportunidades de recibir pagos por
servicios ambientales.

Con la aceptacion de otras especies en el mercado, a precios competitivos, el problema
se disminuye. En este caso, el silvicultor tiene mds opciones y puede manejar, por
ejemplo, diferentes partes del bosque segin su potencial para cada especie o grupo de
especies. También puede distribuir mejor los drboles por cortar y conservar sobre la
superficie del bosque, manteniendo una distribucién de ecounidades de diferentes
edades en todo el bosque, como aparece en la Fig. 2.11.

Ademas tendria la posibilidad de compensar la pérdida econémica por la conservacién
de algunos drboles grandes de, digamos, caoba, con la corta de drboles de especies menos
valiosas. Ambas condiciones facilitan el manejo con base en sistemas policiclicos.

En América Central, la mayoria de los bosques primarios hiimedos tropicales muestran
caracteristicas ecoldgicas que favorecen ‘sistemas policiclicos; aunque existen
poblaciones de especies helidfitas durables, estas son generalmente escasas y dispersas.
La composicion floristica de estos bosques es diversa (pocos individuos de muchas
especies), la estructura discetdnea, y generalmente los claros naturales y los causados
por el aprovechamiento son de pequeiios a medianos (<300 m?) (ver Brokaw 1982, Clark
1994, Martinez Ramos 1985, Peralta et al. 1987). No obstante, en bosques fuertemente
afectados por huracanes el tamafio de los claros puede aumentar hasta unos 1500 m?
(Rivas 2000). Atn en este casos, sin embargo, se ha optado por sistemas policiclicos,
buscando adaptaciones que aseguran la regeneracion de especies que regeneran en
claros medianos a grandes.

3.2.3 El papel del bosque

En la seleccién de un sistema silvicultural, siempre debemos tener claro el papel del
bosque dentro del paisaje, a escala regional y atin a nivel mundial. Los bosques primarios
no intervenidos, por ejemplo, tienen un papel muy importante en el mantenimiento de
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la biodiversidad y proteccion de especies en peligro de extincién. Para estos bosques
recomendamos no hacer intervenciones que podrian causar efectos negativos en la
biodiversidad. Pretendemos que los sistemas y actividades propuestas en este libro se
apliquen s6lo en bosques primarios ya intervenidos y bosques secundarios, y solo si estos
bosques no tienen una funcién clara de proteccion de laderas con pendientes fuertes o
de cursos y fuentes hidricas.

Igualmente, los bosques en pendientes fuertes (>60%) requieren més cuidado. Si es
factible desde el punto de vista socioeconémico, se deben proteger estos bosques. Donde
no es factible -por ejemplo cuando los bosques no manejados tienden a desaparecer a
favor de dreas agricolas, como en la costa norte de Honduras- se debe aplicar un sistema
de manejo que mantenga una cobertura vegetal que protege los suelos, y enfocar las
actividades en sitios menos susceptibles. Generalmente esto se logra con sistemas
policiclicos combinados con sistemas de aprovechamiento artesanal.

Antes de seleccionar y desarrollar sistemas silviculturales es importante consultar con
planes de ordenamiento territorial a nivel local, regional y nacional, para asegurarse que
el uso de los bosque para la produccién de madera coincide con el potencial de los suelos
y los objetivos de estos planes.

En esta seccion hemos:

° Dado pautas para la seleccién de sistemas que luego se pueden adaptar a las
condiciones locales.

* Comparado las ventajas y desventajas de sistemas disceténeos (policiclicos) y
coetdneos (monociclicos).

* Enfocado la silvicultura en bosques primarios ya intervenidos durante los Gltimos
60-80 afnos, o en bosgues secundarios.

* Dado énfasis a la seleccién de sistemas con base en la ecologia del bosque,
mercado y funcién del bosque dentro de su contexto politico y socioeconédmico.

3.3 Los primeros sistemas silviculturales en los trépicos

3.3.1 Corta limitada por didmetro minimo

Los sistemas mds viejos aplicados en gran escala se basan en la limitacién del didmetro
a partir del cual se permite talar los drboles (Didmetro Minimo de Corta, DMC). Este
sistema se basa en el principio de que si se determina el DMC a niveles suficientemente
altos, se evita una sobrexplotacion y, en teoria, deja un bosque remanente con suficiente
potencial para ser aprovechado cada 20 a 40 afios. En la practica, este sistema no cumplié
con sus objetivos, ya que parte de las siguientes premisas: 1) las especies comerciales
estdn representadas en todas las clases diamétricas, asegurando cosechas con intervalos
relativamente cortos, 2) estas especies se regeneran en los claros creados, y 3) hay una
conciencia por parte de los madereros y un control por parte del estado que aseguran el
respeto a los DMC. En la préctica, ninguna de las tres premisas se ha cumplido en la
mayoria de los paises tropicales, ni para muchas de las especies aprovechadas
(Lamprecht 1990, ver también capitulo sobre ecologia de este texto).
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Al inicio del siglo XX se empezaron actividades para favorecer la regeneracion y el
crecimiento de individuos de especies comerciales. Los primeros esfuerzos se realizaron
en lo que ahora es Malasia (Wyatt-Smith 1963). Tales esfuerzos resultaron en sistemas
monociclicos, donde el periodo entre cortas (Ciclo de Corta, CC) depende directamente
del tiempo que necesita la regeneracion nueva para llegar al DMC. Si el DMC es de 40
cm, y el crecimiento anual promedio es de 1,0 cm/afio, el CC debe ser de 40 afios.
Entonces, se cosecha solo una vez durante un periodo equivalente a la longitud de la
vida comercial de los drboles. El primer sistema establecido fue el sistema de corta para
mejorar la regeneracién (Malayan Regeneration Improvement Felling, RIF),
constituido por una secuencia de aperturas en el dosel durante un periodo de siete aiios,
hasta removerlo por completo. Este sistema y sus derivados se analizardn en mas detalle
en la siguiente seccion.

El Sistema Uniforme de Malaya (SUM) es un derivado del RIF. Estos sistemas fueron
adecuados para bosques con altas proporciones de especies comerciales, las cuales,
ademds, tenian estrategias de reproduccién bien adaptadas a campos (semi)abiertos y un
crecimiento relativamente rapido. \

Durante los afios 60 poco a poco estos sistemas se tuvieron que abandonar por razones
ecoldgicas: los bosques disponibles para el manejo ya no tenfan la composicion floristica
adecuada para su aplicacion; y por razones econdmicas: ya no era posible esperar un
ciclo completo (40 a 60 afios) para obtener el retorno a la inversién por los tratamientos.
Ademis, en los afios 70 aumento la preocupacion por el medio ambiente y la necesidad
de proteger y conservar los bosques tropicales.

3.3.2 Reduccién del periodo entre cosechas

Bajo esas circunstancias se empez6 a dar mds énfasis a la conversion de los bosques
tropicales a plantaciones durante los afios 60, y en los afios 70, al manejo con base en
sistemas policiclicos (Fig. 3.2). Estos sistemas difieren de los monociclicos en que el
periodo entre cortas sucesivas no depende del tiempo necesario para que un brinzal
alcance tamafios aprovechables (manejo de la regeneracién), sino del tiempo requerido
por los fustales (manejo de masa en pie) para alcanzar el DMC establecido; en
consecuencia, la competencia entre drboles (éstado silvicultural del bosque) es un factor
a considerar. Bajo estos sistemas, siempre se mantiene una cobertura boscosa, lo cual no
es el caso con los sistemas monociclicos, que eliminan completamente el dosel; este
significa menos riesgos ecolégicos. Algunas ventajas y desventajas de los sistemas mono-
y policiclicos aparecen en el cuadro 3.1. !

En el sudeste asidtico, Australia tropical y América tropical se desarrollaron varios
sistemas policiclicos. En la seccién sobre sistemas policiclicos se presentan ejemplos de
los dos tltimos continentes.

Para los estudiantes con mayor interés en el desarrollo de los diferentes sistemas
silviculturales en los bosques tropicales himedos, recomendamos el libro de Dawkins y
Philip (1998). Estos autores describen en detalle los esfuerzos realizados en los paises
tropicales para manejar los bosques, y evalian los éxitos y fracasos de estos esfuerzos en |
varios paises.

9 4
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Sistema de Didmetro Minimo

de Corta segtin Brandis, =——.  Sistemas de DMC, Malasia
India (c. 1850)

Cortas de mejora, Malasia (1910)

I
Sistema de cortas de mejora de regeneracion, Malasia (1927) |

Regeneracién bajo dosel protector Sistema Uniforme de Malaya
(8UM, 1950)
! Trinidad (c.1939) Nigeria (a partir de 1944)
Ghana

/ (c.1945)

Sistemas de entresaca
Puerto Rico (1943)
— Filipinas (c.1950)

Queensland (c.1980) —

— Ghana (c.1970)

| Sistemas de mejoramiento SUM Madificada, Sabah y
policiclicos Sarawak (c.1970)
Nigeria (c. 1970) /
Indonsia (c.1972) Surinam (c.1970)
Malasia peninsular (c. 1880) Brasil-Amazonia (c. 1980) Sistema biciclico Sabah y

Sarawak (c.1980)

/

América Central (c.1 590)

Fig. 3.2. Desarrollo de sistemas silviculturales basados en la regeneracion natural en bosques
himedos tropicales (adaptado de Dawkins y Philip 1998).

En esta seccion hemos:

e Hablado de sistemas simples.

* Analizado la tendencia a dar una mayor consideracion a la regeneracién natural.

* Visto como la preferencia de los silvicultores oscilé entre sistemas policiclicos y
monociclicos. "

3.4 Sistemas monociclicos

En sistemas monociclicos, el establecimiento de una nuéva regeneracién determina el
¢xito del sistema. Aunque en teorfa se podria establecer regeneracién de cualquier
especie manipulando la densidad del dosel superior, el sistema puede volverse muy caro
para especies con una produccién irregular de semillas o en cantidades pequefias. Uno
de los problemas mas dificiles de manejar en sistemas basados en la regeneracién en
aperturas grandes del dosel, es la abundancia de malezas que compiten por los recursos
con la regeneracion. El costo de reducir la competencia por malezas es alto y ha sido en
, mds de un caso la razén principal para abandonar el sistema.
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Los bosques secundarios, o los dominados por una sola o pocas especies comerciales, se
prestan mds para este tipo de sistemas que la mayoria de los bosques primarios. Ademas
de que la composicidn floristica de estos bosques es mas homogénea, estd conformada
por muchas especies con una produccion de semillas abundante y frecuente y una alta
capacidad de competencia. Ademas, en estos bosques, las especies son a menudo de
rapido crecimiento y tienen un ciclo de vida corto, lo que significa que fructifican
temprano. Sus productos generalmente son lefia y/o pulpa, con algunas especies aptas
para la produccion de madera aserrada o chapas (por ejemplo Schizolobium sp.), que
permite una comercializacién de la mayor parte de la masa vegetal.

Los sistemas monociclicos aplicados se puede subdividir basicamente en los siguientes
grupos:

a) Sistemas para bosque bajo (tala rasa y rebrote)

b)Sistemas para bosque alto, primario y secundario
- Sistemas que eliminan el dosel en una sola vez y dependen de la regeneracion
natural de semillas, o, a veces, de regeneracion artificial
- Sistemas con dosel protector con regeneracion natural o artificial
- Sistemas de cortas de mejoramiento

3.4.1 Bosques bajos

Los bosques bajos, que dependen de rebrotes para su regeneracion, tipicamente son el
resultado de usos anteriores, en particular para lefia, pulpa y postes. En estos bosques
generalmente se extrac el producto en una sola vez, dejando tocones para el rebrote. Los
periodos de corta son cortos, de tres a diez afios (Recuadro 3.1).

3.4.2 Bosques altos y sistemas de regeneracién natural

La decision de empezar con sistemas monociclicos en bosques altos en Malasia fue
tomada principalmente por los elevados costos de extraccién de pocos drboles por
hectdrea y el alto grado de dafios a la vegetacién que causaria la corta selectiva de
arboles grandes (Wyatt-Smith 1963). En estos bosques se han aplicado dos sub-grupos
de sistemas monociclicos. Los dos manejan la regeneracion nueva; uno abre el dosel
antes de la corta principal, o deja semilleros para permitir el establecimiento de
regeneracion nueva; en tanto que el segundo remueve el dosel superior en una sola vez,
suponiendo que ya existe la regeneracion suficiente para la préxima cosecha. Un tercer
sub-grupo que se ha aplicado, sistemas de mejoramiento, en realidad es una adaptacion
del segundo; mediante ese se maneja la regeneracion ya establecida con la eliminacién
de especies e individuos competidores en el dosel superior.

3.4.2.1 Regeneracion bajo dosel protector

El primer sistema de regeneracion bajo dosel fue el sistema malayo de mejoramiento de
la regeneracion (Malayan Regeneration Improvement Felling System). Fue la base para
los sistemas desarrollados en Nigeria y luego en Trinidad. El sistema se basé en la
remocién de todo el dosel superior en tres ocasiones: dos cortas* para abrir el dosel y
favorecer la regeneracion de las especies mas valiosas, y una corta cinco a ocho anos
después; en esta se cosechaban los drboles mas valiosos.

4 Cuando la demanda por lefia disminuyo, estas cortas se hicieron mediante anillamiento y se adoptd el nombre “Cortas de
mejoramiento de la regeneracion” (Regeneration Improvement, RIF)
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Recuadro 3.1. Descripcién de un sistema monociclico de bosque bajo en Costa Rica
| (Contribucion de Wilberth Jiménez, Profesor Universidad Nacional Auténoma, Costa Rica.)

En Costa Rica esta documentada la practica de monte bajo de manera tradicional por |
parte de campesinos caficultores de la subregiéon Caraigres, en la periferia del Valle |
Central del pais. Un estudio realizado por Miranda (1985) describe la aplicacién de este
sistema en pequefios bosques de encino (Quercus cf. seemannii). En la regién
! predominan fincas pequefias, dentro de las cuales hay remanentes boscosos con
predominancia de encinos (96% de los arboles y 97% del drea basal/ha corresponde a Q.
seemannii). Los campesinos dedicaban estos bosques a la produccién de lefia para
consumo domestico o para los beneficios de café, comunes en la regidn.

La investigacion realizada encontré que los campesinos cosechaban los arboles y los
dejaban rebrotar y desarrollarse durante unos seis u ocho afios. Pasado este periodo, el
cual no era del todo exacto, volvian a entrar al bosque para realizar una nueva cosecha.
En algunos casos, el manejo no era completamente a tala rasa. En aquellos sitios donde
habian rebrotes delgados al momento de la cosecha, los campesinos no los talaban, sino
que quedaban para la siguiente corta.

Se encontro, ademas, que no era frecuente la deshija después de la tala, por lo que era
normal el autorraleo por exceso de rebrotes, muchas veces ayudados por la pudriciéon de
los troncos, o la presencia de muchos ejes al momento de la cosecha. El nimero de tallos
oscilaba entre los 1300 y 3950 por hectarea, con un promedio de 2397, de los cuales el
24,5% tenian diametros entre 2 y 5 cm. Dadas las frecuentes intervenciones a las que se
sometian los rodales, los diametros de los tallos eran pequefios, con un promedio de 10,2
cm en uno de los rodales estudiados. Del mismo modo, las alturas no excedian los 20 m.

En la actualidad, los pequefios bosquetes de encino se han reducido drasticamente, dada
la creciente demanda de lefa por parte de la industria beneficiadora del café; asi como
por la expansion de las areas destinadas al cultivo.

Principales ventajas y desventajas del sistema para este caso:

Ventajas:

e La regeneracién del encino por rebrotes se logra rapida y facilmente.

= Se obtiene una madera especial para producir lefia y carbén.

» Se aprovecha un alto nimero de tallos por hectarea. !

» El rapido crecimiento de los rebrotes suprime el efecto de la competencia de especies
herbaceas.

 El manejo basado en este sistema requiere un minimo de trabajo de mantenimiento.

Desventajas. _

» El sistema, aplicado en esa forma, no permite obtener madera de aserrio, por el poco
grosor de los &arboles y su mala forma (exige una adaptacién del sistema, con
"astandares" seleccionados).

* Después de varias cosechas los troncos pierden el vigor, su tasa de recuperacion se
reduce, por lo que es necesario regenerar el rodal artificialmente.

» El sistema solo se puede usar con especies con capacidad de rebrote.

97




9 8

Silvicultura de bosques latifoliados hiimedos con énfasis en América Central

Este sistema y sus derivados han sido aplicados en dreas extensas de Asia y Africa,
particularmente en las colonias inglesas. Sus principales moviles fueron consideraciones
técnicas y su sencillez, que facilita el uso en areas grandes con personal poco capacitado.
Hasta los afios 60, los servicios forestales de las colonias fueron financiados por
presupuestos independientes de los ingresos directos recibidos por las actividades
forestales. Con la independencia de las colonias, la necesidad de invertir el presupuesto
estatal en actividades mds productivas hizo mucha presién en los servicios forestales
para que su trabajo fuera mds efectivo.

En estas condiciones, las operaciones bajo el sistema de cortas sucesivas resultaron muy
costosas, y en Malasia se vio la necesidad de hacer las operaciones de corta y
anillamiento en una sola vez, mientras que en Africa poco a poco se abandond este
sistema.

En Malasia, después de la Segunda Guerra Mundial, la demanda por madera tropical
aumenté y nuevas tecnologias permitieron el uso de nuevas especies (heliofitas
durables) mas féciles de manejar en sistemas simples, una vez establecida su
regeneracion.

3.4.2.2 Remocion de dosel superior en una sola vez

Bajo las condiciones descritas nacid, en 1949, el Sistema Uniforme de Malaya, SUM
(Wyatt-Smith 1963). La clave del sistema es la presencia de regeneracion de las especies
comerciales antes del aprovechamiento. Con los afios, el SUM sufrié varios ajustes para
reducir los costos de las actividades silviculturales y mejorar la regeneracién natural.
Una breve descripciéon del SUM aparece en el Recuadro 3.2. A pesar del éxito
silvicultural del sistema, los bosques donde se aplicé fueron convertidos en areas
agricolas y poco a poco la produccién forestal fue empujada hacia terrenos mas
ondulados, con una composicion floristica mds diversa y problemas de regeneracion de
las especies comerciales mas importantes. Como resultado, en los afios 60 se abandoné
el sistema a favor de sistemas policiclicos.

Recuadro 3.2. Ejemplo de un sistema monociclico: el Sistema Uniforme de Malaya

)

El sistema Uniforme de Malaya (SUM) fue desarrollado para satisfacer una demanda
creciente de madera y bajar los costos por metro cubico de madera cosechada. El
sistema inicia con una evaluacion de la regeneracion existente en el bosque maduro
(muestreo de miliacres), seguida por la remocién del dosel superior por medio de corta
y envenenamiento de todos los individuos a partir de un cierto didmetro. Se consideré
suficiente si el 25% de las parcelas estaban ocupadas por brinzales de especies
deseables, y 35% con especies comerciales. El didmetro minimo de extraccién
inicialmente se establecié en 5 cm dap. En los anos 60 se modificod este diametro, y en
areas abiertas sélo se permitio cortar a partir de diametros mayores (15 cm). Asi se logro
una mayor flexibilidad en la intensidad de corta.

El esquema siguiente muestra el concepto de este sistema:
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-1,5 Muestreo lineal de regeneracion y enumeracion de arboles comerciales.

i

de arboles con dap mayor a 5 cm.

Ratina

w35 Muestreo lineal (5x5m) del nuevo rodal, seguido por limpieza, corta de
trepadoras y anillamiento en casos necesarios.

== Muestreo lineal (10x10m) del rodal; el resultado indica si se puede
considerar el rodal "regenerado” y determina la necesidad de un
tratamiento.

1 20, 30, etc Muestreo y raleo seglin necesidades.

Fuente: Baur 1964, Wyatt-Smith 1963

La principal importancia del SUM se encuentra en los muestreos diagnosticos
desarrollados para evaluar la regeneracion a intervalos antes y después de la cosecha: un
primer muestreo en miliacres (aproximadamente 2 x 2 m) para un conteo y analisis de
la distribucién de la regeneracién pequefia en el bosque antes del aprevechamiento. Un
segundo muestreo de media cadena (aproximadamente 10 x 10 m) para conteo y
determinacion de la frecuencia y estado de latizales deseables en el rodal remanente, 3
a 5 afios después de la cosecha. Un tercer muestreo de media cadena para fustales, 8 a
10 afios después de la cosecha. Se recomienda repetir el ltimo muestreo cada diez afios.
Estos muestreos formaron la base para el desarrollo del muestreo diagnéstico y sus
muestreos complementarios ahora en uso en América Central (Hutchinson 1993, Quirés
1998 ay b).

Los muestreos
diagnésticos
realizados en
Ameérica Central se
basan en las
experiencias de
muestreo de la
regeneracion en el
SUM
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3.4.3 Sistemas monociclicos de mejoramiento

Estos sistemas inicialmente se aplicaron con el objetivo de preparar al bosque para su
futuro aprovechamiento. Un ejemplo es el sistema de cortas de mejoramiento
desarrollado en la India Britdnica a inicios del siglo XX. En bosques con 4rboles de
futura cosecha (AFC) suficientes (>100/ha, Lamprecht 1990) y con buena distribucion
sobre el 4rea a intervenir, se talaron las especies no deseables y se eliminaron los
competidores de los AFC. Los sistemas de mejoramiento se desarrollaron bajo las
mismas condiciones sociales, econémicas y politicas que los sistemas anteriores: durante
la administracién colonial de los paises donde se aplicaron, y en un periodo cuando la
mano de obra era relativamente barata.

El principal problema era que la mayor parte de los drboles asi talados y extraidos no
eran comerciales, por lo que la operacion resultaba relativamente cara; en particular
después de la independencia de los paises, cuando los presupuestos para los servicios
forestales fueron menos favorables.

Inicialmente se eliminaron todos los individuos de las especies que no tenian valor
comercial en el momento del tratamiento. En algunas ocasiones se encontrd que, al final
del ciclo de corta, estas mismas especies ya eran aceptadas en el mercado. Asi, con la
eliminacién de las especies no sélo se perdio parte de la diversidad biolégica del bosque,
sino también oportunidades de ingresos.

Los primeros sistemas de este grupo buscaban una composicién floristica y una
estructura homogénea en un ciclo largo (40 a 60 afios), que resulté en bosques
coetaneos. Con base en las experiencias obtenidas en bosques primarios en el sudeste
asiatico y la mayor riqueza en especies del dosel, en América Latina se han desarrollado
sistemas que dan una mayor énfasis a la homogeneizacién de la composicion floristica,
pero manteniendo una estructura discetdnea y con ciclos mds cortos. Estos sistemas se
discutirdn en la seccién sobre sistemas policiclicos.

En Africa se aplicé una modificacién del sistema en bosques secundarios con alta
abundancia de okoumé (Aucoumea klaineana). Este sistema contempla tratamientos
de raleo y refinamiento que favorecen aa especie, segin su fase de desarrollo y
abundancia. En el Recuadro 3.3 describimog el sistema en detalle. Su principal ventaja
ha sido que permitié prescripciones claras de los tratamientos por aplicar, los cuales
aumentaron el crecimiento de los 4rboles favorecidos significativamente (Lamprecht
1990). Su principal desventaja es el alto costo de aplicar tratamientos relativamente
intensivos muchos afios antes de hacer un aprovechamiento comercial. El sistema de
mejoramiento de poblaciones de okoumé se aplica con mds facilidad en rodales
coetaneos, dominados por una o pocas especies.
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Recuadro 3.3. Ejemplo de un sistema monociclico de mejoramiento de las poblaciones
naturales de okoumé

El sistema de mejoramiento de las poblaciones naturales fue desarrollado en Gabén, Africa, dada
la abundante regeneracion espontanea de arboles de especies de alto valor comercial, como
okoumé (Aucoumea klaineana) en areas agricolas abandonadas (Catinot 1967).

El Servicio Forestal de Gabdn inicid la intervencion de extensas formaciones de bosques
dominadas por okoumé. El sistema parte de una secuencia de raleos, para reducir la alta densidad
de individuos por hectarea y acelerar el crecimiento de arboles seleccionables, reduciendo el
perfodo de cosecha al menor tiempo posible.

La primera etapa del manejo consiste en una subdivisién del bosque en rodales de 1x1 km y
cuadriculas de 1 ha. Después se elabora un mapa del rodal marcando los 4reas de okoumé y se
determina el dap promedio y nimero de arboles por hectarea en cada area. La segunda etapa
consiste en labores silviculturales sobre las poblaciones de okoumé en cada cuadricula, segln el
dap promedio:

* Entre 1- 10 em: limpieza.

* Entre 10 - 20 em: raleo, dejando 400 arboles/ha y eliminacién de arboles dominantes de otras
especies.

* Entre 20 - 40 cm: raleo hasta una densidad maxima de 80 arboles/ha y eliminacién de arboles
dominantes y codominantes de otras especies

* Entre 40 - 60 cm: eliminacién de arbojes dominantes que compiten con okoumé y que son de la
misma especie pero sin valor.

° Mas de 60 cm: se identifican y cuentan los drboles explotables y se eliminan lianas.

Ventajas :

* Las actividades silviculturales se concentran en los individuos de mayor valor comercial, para
los cuales se puede lograr un aumento significativo en su crecimiento diamétrico.

> Se pueden obtener bosques con altos volimenes comerciales por hectarea en ciclos de
cosecha relativamente cortos.

Desventajas

* Al tener que eliminar arboles de diametros pequefios para los cuales es dificil encontrar un
mercado, los tratamientos pueden ser caros.

* El sistema se basa en la presencia de pocas especies; por lo tanto se obtiene poca diversidad
vegetal. i

* Las especies bajo manejo con este sistema son helidfitas. El sistema es poco favorable para
especies tolerantes a la sombra.

Fuente: Catinot 1967

3.4.4 Ejemplos de sistemas monociclicos en América Latina

En América Latina existen ejemplos de los tres sub-grupos de sistemas: El sistema de
regeneracion bajo dosel en Trinidad, aplicado en un bosque secundario, es un ejemplo
del primero (Recuadro 3.4). El sistema Palcazd en Pert convierte el bosque primario
discetdneo en un bosque secundario coetdneo en una sola operacién, y es un ejemplo del
segundo (Recuadro 3.5). Ademads, el CATIE empez6 un sistema de mejoramiento en
bosques secundarios en Costa Rica.
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Recuadro 3.4. Ejemplo de sistema monociclico
El caso de regeneracién bajo dosel protector en Trinidad

El sistema de regeneracién bajo dosel protector de Trinidad promueve la regeneracion
después del aprovechamiento. El sistema fue inicialmente aplicado en bosques de Carapa- |
Eschweileria fuertemente afectados por agricultura de subsistencia y extraccion de madera y
lena para usos locales. Se desarrollé bajo un esquema de plantaciones de recuperacion,
iniciado en 1927 (Baur 1964). Cuando encontraron abundante regeneracion natural de
especies comerciales decidieron reducir las plantaciones, y se evolucioné hacia un sistema de
enriquecimiento bajo dosel. Unos diez afos después se habia abandonado casi
completamente la plantacion, en favor del manejo de la regeneracion natural.

El sistema original establecié un ciclo de corta de 60 afos, para permitir la formacién de
madera de buena calidad. Para esto, se eliminé el dosel superior en un periodo de ocho afios;
se comenzo con la corta de lianas 1 a 2 afios antes del aprovechamiento. El aprovechamiento
fue seguido por la formacion de un dosel protector, para lo cual se elimind el dosel intermedio.
Esta operacion fue realizado por carboneros bajo supervision del personal del servicio forestal;
casi toda la madera sacada fue convertida en carbdn. En los siguientes anos las operaciones
se enfocaron en mantener y favorecer la regeneracion de especies deseadas mediante raleos
y corta de lianas. Unos cinco afos después del aprovechamiento se eliminé todo el dosel
protector.

En los afnos 50 se percataron de gue muchas de las especies favorecidas por los tratamientos
eran especies de crecimiento rapido. Esto permitié una adaptacion del sistema original para
aprovechar estas especies con base
en un ciclo de 30 afos. El segundo
aprovechamiento, en el ano 30, deja
un dosel con arboles de especies
valiosas de menor crecimiento, las
cuales seran aprovechadas junto con
la nueva regeneracion de especies
de crecimiento rapido al final del
segundo ciclo, 60 afos después del
primer aprovechamiento.

Aungue el sistema fue exitoso tanto
en bosques primarios intervenidos
como en bosques secundarios, al
final tuvieron que abandonarlo
cuando el mercado de carbén se vino
abajo por la disponibilidad de petréleo
y sus derivados para usos
domeésticos. Sin la posibilidad de
vender la madera sacada durante la
formacién del dosel protector, esa
operacion se volvié demasiado cara.

La figura siguiente muestra en forma
esquematica el desarrollo del bosque
con el sistema de regeneracion bajo
dosel en Trinidad (adaptado para
Trinidad de Catinot 1967).
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Recuadro 3.5. Ejemplo de sistema monociclico
El caso Palcazi en Perd

El sistema de Palcazii es un sistema de tala rasa en fajas, basado en el principio ecoldgico
de que las especies nativas vuelven siempre después de la tala, si se mantienen fuentes de
semillas aledarias a las fajas taladas.

El sistema fue desarrollado dentro del contexto de una planificacién de uso de la tierra,
considerando el potencial del suelo para sostener la produccién forestal por medio de este
sistema. El objetivo principal era contribuir con el desarrollo econdmico de los habitantes de
la zona. El sistema, por esta razén, estaba vinculado a un aprovechamiento en escala
artesanal y extraccion con bueyes, y procesamiento de la madera de todas las especies y
tamafios en diferentes formas para su venta posterior en mercados urbanos.

El esquema siguiente presenta un plan teérico de la rotacién del aprovechamiento. El ancho
de las fajas era aproximadamente igual a la altura del dosel, y la orientacion fue de este al
| oeste, para permitir adecuada entrada de luz en las fajas.

2
La tala se distribuy6 de tal manera que siempre hubiera por lo menos un periodo de diez
afos entre talas sucesivas de bosques aledafios. Las dreas sombreadas se mantuvieron
como areas protegidas.

Aunque el sistema tuvo éxito desde el punto de vista silvicultural, con amplia regeneracion
de especies comerciales en las fajas, desde el punto de vista econémico y social no logré
cumplir con sus objetives. La principal razén fue la falta de un mercado competitivo para los
diferentes productos del bosque, en particular lefia y carbon.

En situaciones donde se puede utilizar todo el material extraido del bosque, este sistema
podria ofrecer una alternativa atractiva.
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El éxito de los
sistemas policiclicos
depende de que la
cosecha no cause
mayores danos al
bosque remanente
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En bosques secundarios en Costa Rica se han aplicado sistemas de mejoramiento
monociclico, asi como en bosques primarios de Surinam (sistema CELOS, ver seccién
sistemas policiclicos). En la regién Huetar Norte de Costa Rica, el CATIE empezd
actividades en un bosque de unos 25 afnos de edad dominado por Vochysia ferruginea,
Vernonia trifusculosa y Cordia alliodora. Se aplicaron tratamientos de raleo de las
especies comerciales y liberacién por competencia en espacio (dentro de un radio de 7
m del Arbol de Futura Cosecha o AFC) y por luz (dap >40 cm), siempre favoreciendo
los AFC de Cordia alliodora, Vochysia ferruginea, V. guatemalensis y Xylopia
sericophylla (Herrera 1996). Las experiencias de CATIE con este sistema estdn todavia
a nivel experimental; falta confirmar cudndo se puede hacer la cosecha principal y si las
operaciones son rentables.

En América Central se pueden encontrar otros bosques constituidos por una o pocas
especies dominantes que podrian ser susceptibles a un manejo silvicultural basado en un
sistema de mejoramiento. Ejemplos de esas poblaciones son aquellas conformadas por
Vochysia guatemalensis, Vochysia ferruginea, Luehea seemanii, Schizolobium
parahyba o Tabebuia rosea, entre otras.

En esta seccion hemos:

¢ Analizado ejemplos de sistemas monociclicos:
* Bosque bajo (Costa Rica)
s Regeneracion bajo dosel (Trinidad)
= Remocion total del dosel superior (Malasia y Peru)
' * Mejoramiento (Africa)

3.5 Sistemas policiclicos

Los sistemas policiclicos se desarrollaron a menudo bajo presiones econémicas: aunque
los sistemas monociclicos logran producir mds madera por hectdrea y bajar los costos de
aprovechamiento por metro ctbico, requieren una inversién grande al inicio del ciclo,
mientras que el éxito de la inversion depende de un seguimiento a la regeneracion. En
la mayoria de los casos donde se aplicaron sistemas monociclicos, los servicios forestales
fueron responsables de las actividades silviculturales. A partir de los afios 50-60, cada vez
fue mas dificil para estos servicios obtener el financiamiento de las actividades y esperar
mas de 40 afos hasta recibir los ingresos.

Los sistemas policiclicos requieren menos inversion inicial, significan menos riesgo
financiero y ecolégico, e ingresos més frecuentes, aunque menor por unidad de drea que
los sistemas monociclicos (ver cuadro 3.1).

Para el éxito de sistemas policiclicos es esencial mantener los dafios a la vegetacion, al
suelo y al agua dentro de limites aceptables. Esto permite la recuperacion del bosque
durante el periodo entre dos aprovechamientos sucesivos. Estos sistemas, por ende,
deben ser acompafiados por actividades de aprovechamiento de impacto reducido.
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Los sistemas policiclicos se puede subdividir basicamente en los siguientes grupos:

° Sistemas de enriquecimiento, que manejan la masa en pie y pretenden aumentar la
proporcion de especies comerciales por medio de plantaciones en el bosque. A veces
la intensidad del enriquecimiento es alta, y si todas las actividades estdn dirigidas s6lo
a favorecer las plantaciones, puede convertirse en un sistema monociclico.

o Sistemas de mejoramiento; manejan la masa en pie y pretenden homogeneizar la
composicion floristica drdsticamente por medio de eliminacién de especies no
deseables (refinamiento, ver capitulo 4).

° Sistemas de entresaca; también manejan la masa en pie. Pretenden aumentar la
proporcion de especies comerciales en el bosque sin eliminar especies no deseables.
Eliminan principalmente drboles que compiten directamente con drboles de futura
cosecha.

3.5.1 Sistemas de enriquecimiento

En realidad, el enriquecimiento es mds un tratamiento que un sistema silvicultural, y se
puede aplicar como componente tanto en sistemas monociclicos como policiclicos.
Hablamos de sistemas de enriquecimiento cuando los esfuerzos para asegurar la
regeneracién del bosque se enfocan principalmente en la regeneracion artificial dentro
del bosque. Podriamos haber clasificado estos sistemas como monociclicos. Sin embargo,
las experiencias en América Latina son con intensidades relativamente bajas, que
permiten el manejo de los bosques bajo un esquema policiclico.

El enriquecimiento como actividad lo analizaremos en detalle en el capitulo sobre
tratamientos silviculturales. Aqui s6lo mencionaremos algunos de los sistemas de
enriquecimiento en uso.

Durante el siglo XX muchos esfuerzos de manejar los bosques hiimedos tropicales
fueron dirigidos a aumentar la proporcion de especies deseables dentro de estos bosques
tan diversos. Particularmente en las colonias francesas en Africa el enriquecimiento
mediante la plantacién de drboles fue el enfoque de regeneracién de los bosques
(Dawkins y Philip 1998, Lamprecht 1990). El enriquecimiento se ha aplicado en todo el
mundo tropical con mds o menos éxito. En general, se ha realizado mediante la apertura
de trochas orientada de oeste al este para permitir la mayor entrada de luz. Las plantas
se colocan luego sobre el eje de cada trocha. Las hileras se limpian durante varios afios.

Lamprecht (1990) describi6 ejemplos de Venezuela y México. En Venezuela, el método
Caimital difiere de otros métodos de enriquecimiento en que se abrieron las trochas con
tractores de oruga. Luego descompactaron el suelo con una rastra de disco y dejaron la
trocha para que se regenerara de manera natural. Una vez establecida suficiente
regeneracion natural, los cuidados fueron similares a los de otros sistemas de
enriquecimiento. Lamprecht indica que hubo resultados alentadores; sin embargo,
cuestiona el uso de maquinaria para abrir las trochas, debido a los costos relativamente
altos y la dependencia de los precios del combustible.

Para tener un
enriquecimiento

exitoso, es necesario
dar seguimiento a los
arboles plantados
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El enriquecimiento
con plantas
individuales o en
grupos es mas
factible donde la
gente del lugar esta
manejando el bosque
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En México el enriquecimiento se dirigié principalmente a las especies caoba y cedro,
colocando semillas en las vias de arrastre después del aprovechamiento. Este sistema
evita los altos costos de abrir trochas. Los costos de mantenimiento subieron por la
dificultad de encontrar la regeneracién establecida en los afios posteriores al
aprovechamiento y las condiciones menos favorables para el crecimiento de la
regeneracion (suelos compactados, poca entrada de luz por no tener la orientacion este-
oeste).

Lezama Conrado (1993) discute diferentes métodos de enriquecimiento y recomienda
algunas especies para los bosques tropicales de México. Segiin él, el enriquecimiento
individual y en grupos son métodos féciles de aplicar en bosques donde la poblacién
local estd involucrada en el manejo (por ejemplo, los ejidos de Quintana Roo), porque
no requieren muchas inversiones adicionales: no hay que abrir trochas, ya que se plantan
semillas o pldntulas en los claros causados por la tala (individual) o por el
almacenamiento de trozas (en grupos). Pero, en ambos casos, las plantas se encuentran
dispersas y puede ser dificil desarrollar las actividades de seguimiento a las plantaciones.

El mismo autor menciona enriquecimiento en lineas y en corredores o fajas, como
métodos aplicables en bosques del Estado. Sin embargo, debido a la falta de
seguimiento, tales esfuerzos no han tenido mucho éxito en México. Sus conclusiones
principales son que la decisién de realizar plantaciones de enriquecimiento se debe
basar en las necesidades locales y en la posibilidad de dar seguimiento de la
regeneracion.

También Wadsworth (1997) enfatiza la importancia de analizar cada situacién en
particular antes de escoger un método u otro para regenerar el bosque.

Recuadro 3.6. Aspectos esenciales para el éxito de los sistemas de enriguecimiento

* Plantar a poca distancia dentro de las lineas.

e Para maximizar la entrada de |uz, orientar las lineas de este a oeste.

 Utilizar especies capaces de crecimiento rapido en su fase inicial: helidfitas efimeras o durables.

= Cosechar todo el area antes de hacer la plantacion; no permitir cosechas posteriores hasta
terminar el ciclo de corta. ’

* Manejar también la vegetacion entre las lineas; no solo los arboles plantados.

* Liberar a las plantas de la competencia a nivel de copas y raices.

e Proteger el area de dafios causados por la vida silvestre. Las lineas a menudo facilitan el
acceso de animales a las plantas.

Observe que estos autores sélo se refieren al enriquecimiento en la forma de lineas o
corredores. El enriquecimiento en grupo$ o individual puede evitar algunos de los problemas
encontrados en sistemas lineales.

Fuente: Foury 1956, citado por Dawkins y Philip 1998.

En la toma de decisiones sobre la aplicacion de un sistema de enriquecimiento hay que
considerar claramente los objetivos. Si el objetivo es la produccion de madera para uso local
se debe considerar plantar arboles fuera del bosque, sea incorporandolos en los sistemas
agricolas, como arboles solitarios cerca de las casas o en plantaciones pequefias. Es mas
facil dar seguimiento a arboles plantados cerca de sitios visitados frecuentemente por los
propietarios.
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3.5.2 Sistemas de mejoramiento

El sistema silvicultural mas estudiado en América Latina es probablemente el sistema
CELQOS. Se desarroll6 con base en una modificacién local de los sistemas monociclicos
desarrollados en Malaya y Africa. Como tratamiento silvicultural, se aplicé un |
refinamiento, eliminando todos los drboles de especies no deseables a partir de 5-10 cm
dap y de los drboles de mala forma de especies comerciales (ver capitulo 4 para una
discusion de este tipo de tratamientos). La préctica mostré que la regeneracion de
especies no deseables aument6, resultando en mucha competencia para la regeneracién
de especies comerciales, por lo que fue necesario aplicar tratamientos de limpieza. Para
reducir los costos, se iniciaron experimentos con diferentes tratamientos; el resultado fue
una propuesta para aplicar un sistema policiclico (Graaf 1986, Jonkers 1987). El sistema
silvicultural es complementado por un sistema de aprovechamiento, incorporando
medidas de mitigacién de impactos al medio ambiente, y dejando un bosque con alto
potencial para el manejo (Hendrison 1990). Los dos sistemas en conjunto forman el
sistema de manejo CELOS. El efecto hipotético del sistema sobre el bosque se ilustra en
el Recuadro 3.7.

La planificacion y el control de las operaciones en el CELOS dependen directamente de
los resultados de inventarios en diferentes momentos: el inventario general y la
informacién obtenida de parcelas permanentes de medicién ayudan a determinar el
ciclo de corta mas apropiado y la intensidad de corta. El censo comercial ayuda en la
planificacion detallada del aprovechamiento; los muestreos diagndsticos, realizados
después del aprovechamiento, ayudan a determinar la intensidad de los refinamientos u
otros tratamientos silviculturales. Vea el capitulo de levantamiento de informacién
forestal para una discusion mas detallada sobre el uso de los diferentes inventarios en la
silvicultura.

El sistema prevé tres tratamientos con intervalos de 7 a 8 afios, y un ciclo de corta de
aproximadamente 20 a 25 afios. En los primeros ensayos, el primer tratamiento fue
fuerte, eliminando todos los individuos de especies no deseables a partir de un dap de 20
cm, y reduciendo el drea basal hasta un 40% del original (Graaf 1986).

Algunas de las principales criticas a este sistema fueron que (f;jnkers 1987):

* El aprovechamiento policiclico puede resultar en degeneracién genética de las
poblaciones de especies comerciales, por la extraccion de todos los individuos de
mejor forma y vigor.

e El refinamiento puede eliminar especies que actualmente no tienen un valor
comercial, pero que en el préximo ciclo podrian ser comerciales.

° La acumulacion de nutrimentos en la hojarasca después del aprovechamiento y |
refinamiento puede causar pérdidas aceleradas y una disminucién en la capacidad de
carga del ecosistema.

* El uso de arboricidas es nocivo para la salud tanto del bosque como de los humanos.

e Elsistema resulta en una reduccion sustancial de la diversidad bioldgica.

e Las aperturas en el dosel crean un microclima mds seco y caliente, lo cual es
desfavorable para especies del bosque primario. '

® Los costos de los tratamientos pueden ser demasiado altos para hacer las operaciones
rentables.
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Jonkers (1987) reconoce las criticas y propone ajustes al sistema CELOS. Una de las
modificaciones propuestas es limitar el refinamiento a individuos a partir de 40 cm dap en
dreas abiertas por el aprovechamiento, para mantener siempre alguna cobertura de copas
y asi evitar el ingreso de especies helidfitas efimeras. De esta manera también se evita una
acumulacion de materia orgdnica en dreas mas susceptibles a perdidas de nutrimentos por
su exposicion directa al sol y la lluvia. Ademads, un refinamiento menos riguroso reduce el
riesgo de pérdida de diversidad y de especies que en el futuro podrian tener valor
comercial, y reduce los cambios en el microclima causados por aperturas grandes.

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que uno de los objetivos principales de la
silvicultura es la produccién de madera. Como veremos en el Capitulo 4, esa produccién
es favorecida por intervenciones relativamente fuertes, que eliminan hasta 40% del area
basal original del bosque. Tal intensidad de la intervencién puede tener impactos negativos
sobre la diversidad biolégica. Pero, por otro lado, el mismo CELOS permite mantener una
cobertura boscosa, afecta poco el ciclo de nutrimentos y casi no acelera la erosion del
suelo. Parece compatible, entonces, con funciones de proteccion de suelo y agua. Ademas,
el aumento en el crecimiento que se obtenga después de los tratamientos es favorable al
secuestro de carbono.

Es esencial, entonces, que antes de empezar con el manejo y la silvicultura de bosques, se
tengan muy claros los objetivos de ese manejo y las limitaciones del bosque a manejar. Los
bosques que no toleran intervenciones sustanciales, o donde el mantenimiento de la
diversidad actual tiene prioridad, a lo mejor no deben ser manejados con sistemas
parecidos al CELOS.

En relacién con los arboricidas, Jonkers explica que se han aplicado porque son més
efectivos que la desvitalizacién manual por medio del anillamiento (ver capitulos de

i @1gunes cascssa tratamientos y técnicas silviculturales para descripciones detalladas de esos conceptos) y
recomiendan - .

intervenclionas menas ayudan a reducir los costos de los tratamientos. Jonkers (1987) y Graaf (1986) reconocen,
fuertes para reducir el sin embargo, el peligro potencial de usar 2,4,5-T de manera descontrolada, y mas si es de

ImpackenegAlyo fabricacion dudosa con contaminaciones muy venenosas. En el capitulo 5 discutiremos

algunas alternativas para el uso de este y otros arboricidas.

Recuadro 3.7. El sistema CELOS, un sisterﬁ_é policiclico de mejoramiento"
J

Las figuras muestran la secuencia hipotética del sistema silvicultural CELOS: (a) el bosque no
intervenido. Para la cosecha se usan métodes de aprovechamiento de impacto reducido que
dejan un bosque similar al mostrado en (b). Después de un afio se realiza un muestreo, cuyos
resultados deben determinar la intensidad del primer tratamiento. (c) muestra el bosque dos
afos después de un refinamiento, desvitalizando todos los drboles no comerciales con més
de 30 cm dap. A partir de este momento, los arboles remanentes incrementan su crecimiento
por un periodo de cinco a seis afos, cuando se necesita aplicar otro tratamiento.

En este ejemplo hipotético se realizé un segundo refinamiento para eliminar todos los arboles
de especies no comerciales a partir de 10 cm dap. En el afo 16 se aplicé un tratamiento
liviano para eliminar lianas y algunos arboles pequeiios (d). Note que en esta fase, el dosel
superior consiste de casi solo arboles de especies comerciales (arboles sombreados), y que
el bosque mantiene una estructura discetanea. En un par de afios, este bosque estara listo
para el segundo aprovechamiento de los arboles marcados (1) y (2).

Fuente: Adaptado de Graaf 1986
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El sistema CELOS se ha aplicado sélo a escala experimental. Sin embargo, sus
experiencias han servido como base para desarrollar actividades silvicolas en la mayoria
de los paises centroamericanos y de la Amazonia. Actualmente se estd proponiendo
validar el sistema CELOS a escala comercial en Guyana Francesa y Brasil.

Los sistemas de mejoramiento, como el CELOS, son adaptaciones directas de los
sistemas monociclicos que tratan de resolver algunos de los problemas encontrados con
estos ultimos sistemas. El CELOS trabaja con regeneracién establecida, lo que permite
ciclos mds cortos y reducir las inversiones iniciales; mantiene una cobertura boscosa, lo
que reduce los riesgos ecoldgicos y permite cumplir con diferentes funciones ecologicas;
aplica tratamientos fuertes para llegar a producciones razonables por hectirea. Aunque
estos tratamientos requieren inversiones menores que los sistemas monociclicos (Graaf
1986), todavia pueden ser no rentables si no hay seguridad de que los tratamientos
aumenten los ingresos.

3.5.3 Sistemas de entresaca

Los pafses con menos facilidades de financiar sus actividades forestales, sea por razones
de presupuesto (por ejemplo Filipinas, Indonesia) o mayor costo de la mano de obra
(Australia), se inclinaron hacia sistemas en los cuales el aprovechamiento es el
tratamiento silvicultural principal: los sistemas de entresaca. Estos son muy parecidos a
los sistemas que se limitaron a fijar un DMC como tnico control del aprovechamiento,
sin dar seguimiento al bosque remanente. La diferencia principal radica en que los
sistemas de entresaca toman en cuenta el potencial del bosque para producir madera, a
la vez que determinan los principales parametros del sistema silvicultural: el CC, DMC
e Intensidad de Corta (IC). Ademads proponen algunas actividades silviculturales para
favorecer la regeneracién establecida, aunque estas son mds puntuales que los
refinamientos propuestos por el sistema CELOS.

El éxito de los sistemas de entresaca dependen en gran parte de la capacidad de reducir
los dafios del aprovechamiento, del potencial del bosque remanente de reaccionar a las
aperturas creadas por el aprovechamiento y otras actividades silviculturales, y de un
sistema efectivo de control del cumplimiento de los lineamientos silvicolas y del uso
futuro del suelo. La falta de un sistema efectivo de control ha sido uno de los principales
impedimentos del manejo forestal en Filipinas ¢ Indonesia: en’ el pasado a menudo se
violaron los DMC, no se respetaron zonas de proteccién dentro del bosque productivo,
y los dafios al bosque remanente superaron los niveles aceptables, tanto en drea ocupada
por claros y vias de arrastre (mayor a 25%) como en drea basal daiada (hasta 70% en
algunos casos) (Cameron y Vigus 1993).

Las actividades principales de este grupo de sistemas son:

* Delimitacién de unidades de extraccion.

® Muestreo del 5% (inventario general) de las especies comerciales con dap entre 15-
75 cm.

® Marcacion de drboles a cosechar con indicacidn de la direccion de tala y la
marcacion de 'arboles de la futura cosecha'. Esto es, la realizacion de un censo
comercial.

e Aprovechamiento.

Los sistemas de
entresaca son
relativamente
simples. Su exito
depende en buena
medida de un sistema
de control efectivo
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e Muestreo diagndstico
e Limpieza general por medio de corta de trepadoras, arboles indeseables, palmas.
e Raleo de entresaca, diez afios después de la tala.

Es interesante como en Queensland, Australia, se desarrolld un sistema de entresaca a
partir de un sistema intensivo, similar a uno de mejoramiento, dando cada vez mayor
énfasis en el control del aprovechamiento (Recuadro 3.8).

En Queensland, los costos de los tratamientos intensivos también fueron de mucha
importancia en el desarrollo de sistemas mds sencillos y, en 1988, se decidié abandonar
el manejo de los bosques estatales para la produccién de madera, en favor de un manejo
para atender otras funciones del bosque; de hecho, tales bosques fueron declarados
Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO. Esta decision significé un cambio radical
en la économia local: mucha gente perdi6 su trabajo con las empresas madereras, o con
el servicio forestal; quienes lograron reorientar sus capacidades hacia el manejo de
funciones alternativas de los bosques fueron los que aprovecharon las nuevas
oportunidades. Actualmente, los bosques como centro de atraccidn para muchos turistas,
en particular los japoneses, proveen mayores ingresos al estado de Queensland que el
aprovechamiento de madera en su tiempo.

Varias conclusiones se pueden extraer de las experiencias australianas:

e Es posible aplicar sistemas silviculturales como base técnica para el manejo forestal
de bosques hiimedos tropicales, sin perjudicar las futuras opciones de manejo de los
bosque para cumplir con una variedad de funciones. Después de més de 40 afios de
aprovechamiento y manejo, el bosque era lo suficientemente diverso y cumplia
funciones ecolégicas importantes para declararlo Patrimonio Mundial.

e El aprovechamiento de madera no necesariamente es el uso del bosque mds atrativo
econémicamente. Con una buena infraestructura, buenas facilidades y turistas que
pagan por disfrutar de la naturaleza, el ecoturismo puede generar mayores ingresos.

e El aprovechamiento y la silvicultura, junto con una industria de transformacién bien
organizada, pueden contribuir a crear las condiciones para un manejo mds integral
de los bosques y mayor desarrollo econémico para la gente que depende de ellos.

Hay que tener cuidado en la interpretacion de las conclusiones, porque la situacién de
los bosques de Queensland, de su poblacién y del servicio forestal australiano fueron -y
son- muy diferentes que las de los bosques, poblaciones y servicios forestales en América
Latina. Sin embargo, en Queensland el desarrollo forestal se inici6 en una manera muy
semejante a muchos paises tropicales (Dawkins y Philip 1998): después de la
independencia (1859) las politicas del gobierno dieron prioridad a la agricultura sobre
el uso sostenido del bosque. A pesar de una Ley Forestal que declaraba un area minima
como reserva forestal en 1916, la conversion del bosque a tierras agricolas sigui6 hasta
los afios 60. Con la Ley iniciaron discusiones sobre la planificacién del uso de la tierra y
la necesidad de llegar a un consenso sobre el uso més apropiado. Asi, nacio el entorno
politico legal que a partir de los afios 60 facilité la participacién de los grupos
conservacionistas en la toma de decisiones, y al final, resulté en la declaracion del
bosque tropical himedo como Patrimonio de la Humanidad.
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Recuadro 3.8. El sistema de entresaca desarrollado en Queensland, Australia

El sistema de entresaca, dicho estrictamente, se desarrollé a través de pruebas con varios
sistemas diferentes durante mas de 50 afios, siempre buscando un mayor rendimiento |
econémico y menor impacto sobre el ambiente.

Inicialmente, en los afios 20 y 30 se dio mucho énfasis a la regeneracién natural y
enriquecimiento de dreas pobres en especies comerciales. El enriquecimiento con Flindersia
sp. fue exitoso pero caro, y aunque los esfuerzos con enriquecimiento se continuaron hasta
los afios 70, se decidié abandonarlos por el alto costo. De 1946 a 1954 se aplicé un sistema
de mejoramiento, eliminando todos los individuos de especies no deseables después del
aprovechamiento (Baur 1964). A partir de 1954, la prescripcién general para el
aprovechamiento y los tratamientos fue mas detallada (Baur 1964):

e Corta de lianas, seis meses antes del aprovechamiento.
» Corta y envenenamiento de Laportea (Urticaceae).
. * Marcacién de semilleros (dap 50-100 cm, 8/ha).
* Marcacién de arboles aprovechables,
e Marcacion para aprovechamiento de arboles defectuosos y apropiados para raleo.
* Marcacién de no deseables para corta en forma de liberacion.
= Aprovechamiento.
* Anillamiento de todos los fustes sin uso comercial y eliminacién de Laportea.
e Liberacién de arboles de futura cosecha.
* En areas con regeneracién escasa, limpieza de sotobosque alrededor de arboles semilleros.
° Si estas areas no tienen semilleros, enriquecimiento a 100 tallos/ha.
e Continuar eliminaciérll de Laportea, lianas y tratamientos de liberacién seglin necesidad.

f Las especies se dividieron en cuatro grupos, segun valor comercial y caracteristicas
silviculturales. Luego, la clasificacién se ha afinado con base en datos de parcelas
permanentes de medicién. Vanclay (1994) utilizé estos grupos para desarrollar modelos de
crecimiento. Los modelos relacionaron drea basal, frecuencia relativa de las especies, origen
de los suelos y tiempo desde la Ultima intervencion con la regeneracion y su crecimiento. Asi,
se logré explicar una gran parte de la composicién floristica del bosque actual. Antes de la
conversion a Patrimonio de la Humanidad, estos modelos de crecimiento prometieron ser una
herramienta importante en la planificacion del uso de los bosques tropicales de Queensland.

Los costos de los tratamientos resultaron demasiado altos; por ello, a-partir de 1975 casi todos
los tratamientos fueron abandonados (Frawley 1988, citado por Dawkins y Philip 1998). El
abandono de tratamientos coincidié con grandes esfuerzos por planlflcar y controlar las
operaciones de aprovechamiento (sistema de entresaca). Crome et al. (1992) indican que
lograron reducir dafios al bosque remanente significativamente. En su drea de estudio, 5% del
area fue afectada por vias de arrastre y el drea basal de arboles dafiados fue mas o menos
igual al area basal extraida por la tala. Sin embargo, ellos recomiendan algunas actividades
para reducir los dafos ain mas: hacer uso de una mayor parte de la madera de los drboles
talados, construir los caminos y vias de arrastre con mas cuidado, evitar erosién y |
deslizamientos y mejorar la capacitacién y la actitud de los operadores de campo. f

3.5.4 Sistemas policiclicos en América Central

Varios autores reportan que hasta los afios 1980 no hubo actividades silviculturales
organizadas en los bosques tropicales himedos de América Central (Synnott 1989,
Schmidt 1987, Dawkins y Philip 1998), con la excepcién de las actividades dirigidas al
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cultivo de Swietenia macrophylla en Belice (Dawkins y Philip 1998). Ahi, la tnica
norma para el aprovechamiento era respetar un DMC, inicialmente de 38 cm dap y
luego modificado a 73 cm dap (Mayhew y Newton 1998). El aprovechamiento fue
seguido por cortas de mejora, cortas de liberacion y cortas de lianas (Dawkins y Philip
1998), pero los resultados fueron decepcionantes y segiin Mayhew y Newton (1998) las '
existencias actuales de caoba aprovechable estdn casi agotadas. Desde entonces hay
varios esfuerzos por manejar el bosque con base en sistemas de entresaca con
aprovechamiento controlado, e incorporando otras especies comerciales en la
planificacién del manejo.

En Honduras, a partir de la segunda mitad de la década de 1980, se dieron iniciativas
para manejar el bosque tropical himedo (Mayhew y Newton 1998, Synnott 1989) con

Una ventaja de los intenciones muy similares a la practica actual en la zona Atldntica Norte: establecer un ;
sistemas policiclicos DMC, un ciclo de corta de 30 afios y plantaciones de enriquecimiento en claros donde
::xsi;‘mrg:‘c:“’:a i sea necesario. Los mismos autores no mencionan operaciones silvicolas después del
se pueden modificar aprovechamiento. Las normas técnicas para los bosques himedos tropicales de
en el tiempo Honduras contemplan los mismos criterios, aunque se estd trabajando en especificarlos

mejor con base en las experiencias de los tltimos cinco afios en Honduras y otras partes
de América Central.

También en los afios 80, el CATIE inicié sus actividades de investigacién en el manejo
de bosques himedos tropicales, de las cuales resulté el modelo Tirimbina descrito al
inicio de este capitulo (Recuadro 3.0). Este modelo policiclico contempla tratamientos
silvicolas, la naturaleza e intensidad de los cuales depende de los resultados de
muestreos diagnosticos y su interpretacion silvicultural por el profesional a cargo del
manejo, de manera semejante al sistema CELOS. Esto permite una gran flexibilidad y
adaptacién del sistema a la situacién local. También toma en cuenta los efectos del
aprovechamiento sobre el bosque, reduciendo la intensidad de las actividades silvicolas
y aumentando la intensidad del aprovechamiento.

En Costa Rica, las experiencias obtenidas en Tirimbina han servido como base para el
manejo de los bosques tropicales himedos. A pesar de las claras ventajas de aplicar
tratamientos de refinamiento demostradas por el sistema CELOS (sencillez, aumento
en crecimiento diamétrico), en Costa Rica hay una tendencia a aplicar tratamientos de
liberacién para reducir el impacto sobre la diversidad de especies. Ademads, los
tratamientos se aplican inicamente en las dreas donde existe regeneracién establecida
que puede beneficiarse con los tratamientos. El marco general para el sistema en Costa
Rica fue determinado por Ley, y tiene una duracién minima del ciclo de corta de 15 afios
y un DMC de 60 cm. Ademads, la intensidad de corta mdxima es de 60% de los arboles
aprovechables por especie. -

La silvicultura en Nuestros conocimientos actuales de los bosques tropicales hiimedos de la regién indican

América Central que en la mayoria de los casos se puede aplicar un sistema policiclico de mejora o de

Egigie:ﬁlsgvgn entresaca. Sin embargo, en el capitulo sobre la ecologia de los bosques centroamericanos
ya mencionamos que estos difieren a escala regional y local, debido a factores
climatoldgicos y caracteristicas de topografia y suelo. Esto significa que los sistemas
pueden diferir en cuanto a los tratamientos silviculturales por aplicar, y en el ciclo de
corta, DMC e intensidad de corta.
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3.5.5. Tendencias en el desarrollo de sistemas silviculturales policiclicos

| Los sistemas que hemos descrito hasta ahora no fueron el resultado de una planificacion

detallada desde el inicio, sino que se desarrollaron a partir de la practica. La mayor parte
| de los sistemas discutidos tuvieron éxito desde el punto de vista silvicultural, ya que
lograron establecer la regeneracién deseada. Sin embargo, también la mayoria luego
fueron descartados por razones financieras: los costos de mantener una regeneracién
vigorosa por medio de la eliminacién de la competencia, en una forma u otra fueron
demasiados altos dentro del contexto de manejo.

Quizds la tnica excepcién de un sistema exitoso aplicado a escala comercial sin
problemas financieros es el sistema de entresaca de Queensland. Este sistema se

; descarté mas que todo por razones politicas y el deseo del piiblico australiano de
cambiar el objetivo principal de los bosques tropicales de produccién de madera a la
produccién de servicios ambientales. El sistema CELOS, hasta la fecha, no ha sido
probado a escala comercial, aunque se pretende aplicarlo en escalas més grandes en
Brasil y Guyana.

En América Central y otras regiones de América Latina tropical, siguen pruebas con
diferentes actividades silviculturales después del aprovechamiento. Ya mencionamos el
' sistema Palcazi en Perd (monociclico) y el modelo propuesto para Costa Rica por
' Quir6s y Finegan (1994). En ld Amazonia brasilefia, el Instituto Estatal de
Investigaciones Forestales (EMBRAPA) estd realizando varios experimentos con
tratamientos silviculturales. Sin embargo, todavia no se tienen propuestas claras de
sistemas aplicables en'escalas grandes.

En los paises de América Central, la tendencia es hacia un mejoramiento del

aprovechamiento, como un primer paso en el manejo de los bosques tropicales hiimedos.

Este es un paso muy importante para aumentar las posibilidades de manejo del bosque

remanente. Queremos enfatizar, sin embargo, que ademds de un aprovechamiento

cuidadoso, es importante que el aprovechamiento forme parte de una planificacién a El volumen
mds largo plazo. Es decir, si se quiere aprovechar el bosque cada 15 afios, como en Costa 22;‘2’::?3‘;?;:§{:§;
Rica, la cantidad de madera aprovechada por hectédrea se reduce, para permitir que el segun la capacidad
bosque se recupere en esos 15 aifios, con o sin tratamientos silviculturales. En el caso de de recuperacion del
que se logre aumentar el crecimiento de las especies comerciales por medio de hoshile <
tratamientos, se podria permitir la corta de la misma cantidad de madera a intervalos '

menores, o cortar mas, manteniendo el mismo periodo entre cortas sucesivas.

Por esta razon, es importante elaborar como parte del plan general de manejo un
esquema silvicultural para el periodo entre cortas sucesivas (Ciclo de Corta), incluyendo
las actividades que se pretende realizar durante ese periodo, los resultados esperados del
aprovechamiento, y una descripcién de los productos y/o servicios que se pretende
ofrecer en el futuro.

3.5.5.1 Informacién sobre la dinamica del bosque )

Los modelos de crecimiento para grupos de especies ayudan a determinar cudndo y
cudnto podemos cosechar, y qué efecto tendrd un tratamiento sobre el crecimiento (ver
capitulo de ecologia). Sin embargo, hasta la fecha s6lo hay datos sobre unos 12 afios de
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crecimiento en pocos sitios en Costa Rica, y menos de cinco afios en otros sitios en
América Central. Ya se cuenta con un modelo de crecimiento del bosque (SIRENA) y
se aplica a escala operacional en Costa Rica (Maginnis et al. 1998). Sin embargo, el
modelo todavia es bastante tedrico, ya que se basa en datos de sélo cinco afios de
mediciones de sitios en diferentes tipos de bosque (Finegan, com. pers. ). Se espera
actualizar el modelo en los préximos afios para ampliar su aplicacion a otras dreas de
bosque.

Mientras no se tenga un modelo de crecimiento muy confiable, podemos utilizar el
inventario general y estimaciones de crecimiento para determinar un marco silvicultural
para nuestro bosque. El aprovechamiento y los tratamientos se planifican con base en
ese marco. En el capitulo sobre levantamiento de informacion forestal entraremos en
detalle en un método sencillo para establecer tal marco silvicultural. En la seccién
siguiente mostramos un ejemplo de un sistema de entresaca y como tomar decisiones
silvicolas con base en la informacién disponible.

La Fig. 3.3 ilustra la relacién entre los inventarios y la planificacion del aprovechamiento
y de las actividades silvicolas para sistemas silviculturales policiclicos. Podemos ver que
el sistema se va desarrollando en el tiempo, segin las condiciones del bosque y los
efectos de las intervenciones. Durante este desarrollo habra que tomar varias decisiones
de fondo, con base en la informacién disponible en cada momento.

En esta seccidén hemos:

¢ Discutido tres grupos de sistemas policiclicos.

¢ Demostrado que el enriguecimiento en sistemas monociclicos y policiclicos
puede ser exitoso, si se adaptan las técnicas y especies a la situacién local.

e Analizado el sistema CELOS, como uno de los mas estudiados y que sirve de
base para muchas propuestas silviculturales en América Central y la Amazonia.

* Presentado las experiencias en el bosque tropical de Australia, donde por medio
de un enfoque en mejoramiento y control del aprovechamiento se logré una
silvicultura aceptable, en términos ecolégicos y financieros, y donde, a pesar de
los logros silviculturales, las funciones y objetivos del bosque cambiaron a
conservacién, ecoturismo e investigacion.

e Visto que la tendencia en América Central ha sido hacia el desarrolio de
sistemas policiclicos, manejando el bosque segun su potencial productivo.

e Sugerido la necesidad de hacer mas esfuerzos para obtener datos sobre la
dindmica de los bosques para mejorar la planificacidn silvicultural.

5 Finegan, B. Cdtedra de Ecologia de Bosques Tropicales, CATIE. Noviembre 1999.
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Fig. 3.3 Relacion entre inventarios y actividades de planificacion del aprovechamiento y las
actividades silvicolas en sistemas policiclicos (Fuente Quirés y Louman 2000)
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3.6 Pasos principales en la planificacién silvicultural

La primera decisién en la planificacién silvicultural es, por supuesto, determinar qué se
va a hacer con el bosque. Tomando en cuenta las necesidades y deseos del dueifio y de
los usuarios directos, el potencial del bosque (inventario general) y el mercado, se decide
qué funciones se desea que el bosque cumpla. El siguiente paso es determinar el sistema
silvicultural que ofrece mejores posibilidades para cumplir con esas funciones. En el
caso de produccién de madera en condiciones mds o menos naturales se evaldan las
ventajas y desventajas de los sistemas monociclicos y policiclicos (Cuadro 3.1). El marco
general del sistema se describe en el Plan General de Manejo (PGM). Para sistemas
policiclicos, la descripcion debe incluir la definicién de los productos esperados, las
especies por manejar y proteger, la duracién del ciclo de corta, los DMC, las
intensidades de corta y los volimenes permisibles de corta anual. Luego se realizan
inventarios mas detallados de los individuos de interés para el aprovechamiento actual
(censo) o futuro (muestreos) en las dreas donde se pretende aplicar las actividades.
Después de las actividades se busca determinar sus efectos directos (costos y dafios),
mientras se evalia el comportamiento del bosque en forma continua en Parcelas
Permanentes de Medicién (PPM).

En detalle, las decisiones que se deben tomar se analizan a continuacién.
3.6.1. Funciones del bosque, objetivo del manejo y de la silvicultura

La primera decisién tiene que ver con el manejo del bosque para el cumplimiento de
alguna funcién o para la produccion de algiin bien. Esta decision vincula los intereses de
la gente con el potencial del bosque y tiene implicaciones a largo plazo. Generalmente,
se toma con base en informacién general del bosque, obtenida de un inventario de
reconocimiento (de muy baja intensidad y escala grande), o un inventario general (de
mayor intensidad con datos s6lo del drea de interés y por tipo de bosque). El inventario,
en primera instancia, suministra informacién sobre la composicién y estructura del
bosque. En combinacion con informacion de mercado, se puede ver si en el bosque hay
especies de interés comercial. El inventario también puede dar informacién sobre el
ambiente biofisico del bosque, la cual ofrece pautas sobre la necesidad de proteger
ciertas dreas; por ejemplo, fuentes de agua o pendientes.

Actualmente, el interés por la produccion de otros bienes y servicios de los bosques
himedos tropicales va en aumento. En este texto, sin embargo, nos enfocamos en la
producciéon de madera, hasta ahora el principal interés de la mayoria de los duefios y
usuarios. Un nimero de instituciones y proyectos en América Central (por ejemplo,
FUNDECOR y CATIE-PROSIBONA en Costa Rica, CATIE-OLAFO en Costa Rica,
Guatemala y Nicaragua) han mostrado que varios usos y servicios del bosque son
compatibles con la produccion de madera. El manejo cuidadoso del bosque permite la
integraciéon del manejo y la conservacion de los bosques en la economia de diversos
usuarios.
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3.6.2. Seleccion del sistema silvicultural

Cuando ya se ha tomado la decisién de manejar el bosque para la produccién de
madera, el silvicultor tiene que analizar el bosque para determinar como se puede
producir en la mejor manera; es decir, técnicamente factible, ecologicamente sostenible,
economicamente viable y socialmente aceptable. Su principal herramienta para esta
decisién es el inventario forestal (ver su descripcién y aplicacién mas adelante, y el
siguiente texto en esta serie). El inventario se usa, en primer lugar, para identificar las
especies que se pueden aprovechar y manejar. Con base en la abundancia, la
distribucién diamétrica y nuestro conocimiento sobre la ecologia de las especies
escogidas se determina si se va a manejar el bosque para convertirlo en un bosque
coetdneo, con ciclos de corta similares a la rotacién de las especies de interés (sistema
monociclico), o en un bosque discetineo, donde se interviene més de una vez durante la
vida de un arbol (sistemas policiclicos).

3.6.2.1 Un ejemplo de Layasiksa, Nicaragua

En la Fig. 3.4 se muestran datos de un inventario en la RAAN de Nicaragua para la
especie Ceiba pentandra (Fig. 3.4a), para el grupo de especies comerciales actuales con
buena distribucién diamétrica, y para todas las especies (Fig. 3.4b). La especie es una
helidfita durable, que requiere un alto grado de iluminacién durante sus primeros afios
de desarrollo. Por ende, para su regeneracién requiere claros relativamente grandes,
causados por disturbios mds o menos fuertes, que ocurren con poca frecuencia. Esto se
refleja en la distribucién diamétrica, que muestra dos cohortes (grupos de més o menos
la misma edad o tamafio) con dos clases diamétricas vacias entre ellos. Si consideramos
que la especie crece relativamente rdpido (digamos 1 cm/afio, aunque sujeto a
confirmacién con datos de PPM en la zona), la distribucién diamétrica de Fig. 3.4a) nos
indica que hubo solo dos disturbios fuertes en los tltimos 100 afios. Esta especie tiene
una distribucién y comportamiento tipicos de especies que se pueden manejar mediante
un sistema silvicultural monociclico, lo que nos llevaria a un bosque coetdneo. Sin
embargo, la escasez de la especie (solo un drbol por cada 8 ha), no justifica un manejo
de ese tipo.

En el mismo bosque, la distribucién diamétrica de las especies comerciales y de todas las
especies en conjunto (Fig. 3.4b) es tipica para bosques discetdneos. Si se cortaran los
arboles de las clases diamétricas mayores (por ejemplo arriba de 50 cm), habrd muchos
drboles en las clases inmediatamente menores que podrian remplazar a los arboles
cortados durante los proximos 30 a 40 afios. Entonces, para estas especies, y para el
bosque en total, se podria emplear un sistema policiclico, cortando drboles maduros cada
30 0 40 afios. En el capitulo sobre inventarios veremos como se puede estimar con més
precision cuantos de estos drboles realmente se puedern cortar, tomando en cuenta el
potencial del bosque para remplazar (recuperar) los drboles cortados.

De manera semejante al ejemplo de la Fig. 3.4, los bosques centroamericanos en su
mayoria cuentan con especies comerciales que, como grupo de especies, tienen una
buena distribucién diamétrica, con suficiente regeneracién establecida (dap=10 cm), y
que logran establecerse en el mismo bosque, siguiendo la dindmica natural. Los sistemas
silviculturales mas apropiados para este tipo de bosques son los policiclicos, los cuales
mantienen la estructura discetdnea del bosque.
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Fig. 3.4. Distribucidn del nimero de arboles por hectarea para Ceiba pentandra (a), para el
grupo de especies comerciales actuales con buena distribucién diamétrica y todas las
especies (b) en un bosque de 3000 ha en Layasiksa, RAAN, Nicaragua (archivos
FADCANIC, y CATIE-TRANSFORMA). El grupo de especies comerciales comprende:
Calophyllum brasiliense, Carapa guianensis, Dialium guianensis, Hyeronima
alchorneoides, Pinus.

3.6.2.2 }Sistema monociclico o policiclico?

Solo para favorecer a algunas especies especificas (como Ceiba pentandra en Layasiksa)
se podrian considerar los sistemas monociclicos para llevar el bosque a formas
coetdneas). Sin embargo, esta decisién puede tener consecuencias en la funcién
protectora del bosque, en la biodiversidad y en los aspectos financieros, pues siempre
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incluye una corta de muchos drboles que, si no se pueden vender, significan un costo
grande. La corta también deja temporalmente expuesto el suelo al viento, la lluvia y el
sol, lo que puede causar efectos negativos en su capacidad productiva. Algunas especies
que posiblemente reaccionen mejor a sistemas monociclicos son la caoba (Swietenia
macrophylla) -si se logra controlar los ataques del barrenador Hypsipyla grandella- y el
redondo (Magnolia yoroconte). En vista de las posibles consecuencias negativas de estos
sistemas en el ambiente, se recomienda, sin embargo, aplicar un sistema policiclico con
modificaciones locales para asegurar la regeneracion de estas especies. Otra alternativa
de manejo para estas especies podria ser el manejo de su regeneracion en barbechos. Se
ha encontrado buena regeneracién en barbechos de caoba (ver por ejemplo foto de la
portada de este capitulo) y de magnolia (Ferrando 1998).

El cuadro 3.2 muestra la distribucién diamétrica de la caoba en el bosque de la
comunidad Copén, en Honduras. Como se ve, hay problemas de regeneracién: varias
clases diamétricas estdn vacias; esto indica que la especie no se logré regenerar durante
varios periodos en los tltimos 200 afios. El grupo productor de Copén pretende realizar
un manejo del bosque maduro no intervenido, con base en un sistema policiclico pero
abriendo algunos claros grandes para favorecer la regeneracién. El dosel se abrird
viento abajo de individuos maduros de caoba. Estos sitios se ubicaran en los mapas que
acompaifian los planes operativos anuales del grupo.

Cuadro 3.2. Distribucién del nimero de arboles de caoba, drea basal (m#/ha) y volumen (m%nha)
por clase diamétrica

Dap (cm) | 10 20 30 [ 40 [ 50 [60 |70 80 | 90 | 100+ [ Total

Arboles 0,3 0,2 0,2 0,2 1,2
Area basal 0,01 0,06 | 0,02 0,11 0,11] 0,04 | 0,21 | 0,55
Volumen 0,1 05 |01 |09 1,3 0,3 1,9 52

* Las diferencias en distribucion entre nimero de arboles y drea basal y volumen se debe a redondeo de las cifras.
Fuente: Datos del inventaric de Copén en parcelas de 0,1 ha a 0,9% de intensidad scbre una drea de aproximadamente

1600 ha. (Archivos COSPE y COHDEFOR 1998).

Este tipo de manejo detallado puede ser mas dificil para las empresas, que manejan
areas de corta anual mucho mds grandes, que para los grupos organizados.

Los sistemas monociclicos probablemente son mds adecuados en bosques secundarios
jovenes con una alta presencia de especies comerciales. De hecho, ya vimos que uno de
los sistemas monociclicos, el sistema de regeneracion bajo dosel, aplicado en bosques
secundarios en Trinidad fue muy exitoso mientras lograron vender todos sus productos
(Synnott 1989, Finegan 1992).

Las decisiones siguientes, en el caso de sistemas monociclicos, dependen basicamente de
los requerimientos ecoldgicos de la especie principal y de un andlisis de los costos y
beneficios.

Los sistemas
monociclicos son
mas adecuados para
bosques secundarios

121




La tabla de rodal
ayuda estructurar los
datos y, conjunto de
datos de la dinamica
del bosque, estimar el
potencial para
producir madera

Un crecimiento

~ diamétrico anual de

' 0,3a05cmes
normal entre
aspecies comerciales
de los BTH de
América Central

122

Silvicultura de bosques latifoliados hiimedos con énfasis en América Central

3.6.2.3 Parémetros principales de un marco silvicultural de sistemas de entresaca

En los casos mds comunes de sistemas policiclicos se utilizan los datos del inventario
forestal para revisar el Ciclo de Corta (CC), el Didmetro Minimo de Corta (DMC) y la
Intensidad de Corta (IC), para luego calcular el Volumen de Corta Anual Permisible
(VCAP). En América Central se propone hacer la revisién mediante una tabla del
rodal®: se simula el crecimiento de un grupo de drboles mas o menos del mismo tamafio
(una clase diamétrica de 10 cm de ancho) hasta el final de un ciclo de corta
predeterminado. Para ello se usa una tasa de crecimiento estimada con base en datos de
PPM, o, si el silvicultor no tiene acceso a tales datos, con base en informacidén
bibliogréfica. La idea es que el silvicultor describa el bosque futuro deseado (por
ejemplo, un bosque similar en estructura pero con una composicion floristica dominada
por especies comerciales), y, usando estimaciones del crecimiento del bosque, calcule la
intensidad permisible de las intervenciones propuestas para llevar el bosque al estado
futuro deseado. Vanclay (1994) presenta una discusion detallada de la proyeccién de la
estructura del rodal hacia el final del primer ciclo; ademads, en el capitulo sobre
inventarios de este texto encontrard su aplicacién en algunos casos en América Central.

En el pasado, como ya mencionamos, a menudo se tomo la decision de cortar todos los
darboles de especies comerciales a partir de un cierto didmetro (DMC). Se suponia que
el bosque podria recuperar la biomasa cortada y los dafios del aprovechamiento en un
periodo de 30 a 40 afios. Sin embargo, no se analizé el efecto de dicha corta en la
composicion, estructura y dindmica del bosque. En afios recientes tales andlisis se han
realizado en Bolivia, Brasil, Nicaragua y Guatemala. Ahora sabemos que el bosque
aprovechado de esta manera no logra recuperar su estructura y composicion floristica
en el tiempo previsto (Lamprecht 1990).

Los datos de PPM en Costa Rica, Rio San Juan de Nicaragua y El Petén de Guatemala
indican que podemos suponer un crecimiento diamétrico promedio de 0,3 a 0,5 cm por
ano para las especies comerciales, y una mortalidad anual de 1,5% (archivos CATIE-
PROSIBONA, CATIE-CONAP, CATIE-Olafo, Liebermann et al. 1985, Swaine et al.
1987). Con estos supuestos, mds los datos del inventario, ya tenemos las herramientas
para acercarnos a una buena estimacién de lo que va a pasar con un bosque durante el
siguiente ciclo de corta.

En el capitulo sobre inventarios veremos cémo realizar los cdlculos. Aqui lo importante
es que nos demos cuenta de que para tomar decisiones sobre el CC, DMC e IC, el
inventario nos debe brindar informacién sobre la distribucién del drea basal y el nimero
de drboles por clase diamétrica.

3.6.3. Consideraciones para el aprovechamiento

Una vez determinado el marco general de la silvicultura, se trabaja en dreas mas
pequefias: el drea de corta o trabajo anual, ACA (en Costa Rica esta drea generalmente
es igual al 4rea de manejo, ya que los bosques son pequeiios -menos de 500 ha). Para el

& Tabla que indica el nimero de arboles, drea basal y volumen por hectérea, por clase diamétrica y por especie 0 grupo de especies.
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ACA hay que tomar decisiones especificas sobre la corta. Estas decisiones entran en el
marco general de la silvicultura; sin embargo, se deben adaptar a la existencia actual de
arboles dentro del ACA. Si el inventario forestal se hizo con base en una buena
estratificacion, la diferencia entre las existencias en el ACA y en el estrato no serd
grande. A menudo, sin embargo, hay diferencias considerables; en este caso es prudente
realizar un nuevo muestreo de todos los drboles a partir de 10 cm dap por cada ACA,
para verificar el potencial de las especies por aprovechar en cada drea. Tales muestreos
se realizan junto con el censo.

Ademads, el silvicultor necesita datos detallados sobre la existencia de #rboles
aprovechables. Para esto, se hace un censo comercial (100% levantamiento de los
arboles sanos de especies comerciales con un dap > DMC, o DMC menos 10 cm).
Aunque este tipo de inventario es disefiado para el aprovechamiento, también facilita la
identificacion y ubicacién de drboles semilleros y, en algunos casos, arboles de futura
cosecha (como en Rio Chanchich, Petén, Guatemala).

Es buena prictica, durante el censo, registrar observaciones sobre las copas (tamafio,
vitalidad) y calidad del fuste de los mejores drboles, ya que son arboles padres
potenciales. Se les debe ubicar en el mapa para asegurar una buena distribucién de los
arboles semilleros en toda el drea. El niimero recomendable de drboles semilleros y la
distancia entre ellos depende de la especie, su capacidad reproductora, la frecuencia de
reproduccion, el rango sobre el cual la polinizacién puede realizarse (caracteristicas de
polinizadores), caracteristicas de la dispersion de semillas, fenologia (especies dioicas o
monoicas) y tamafio del 4rbol al momento de la reproduccién (Guariguata 1998). El
mismo autor indica ‘que todavia no tenemos conocimientos suficientes para dar
prescripciones exactas del niimero de drboles semilleros por hectdrea. Sin embargo, para
promover la permanencia de una especie en particular puede ser necesario dejar 2 0 3
arboles reproductivos por hectdrea. En la practica es dificil, ya que atin en el bosque no
intervenido rara vez se ve tal cantidad de drboles grandes de la misma especie en una
hectdrea. Mantener ese nimero de drboles semilleros por grupo de especie es mas
factible y, si logran producir semillas, asegura una distribucién adecuada de las semillas
en el bosque (la mayoria de las semillas caen dentro de un radio de 40-50 m del 4rbol
padre).

En general, el censo también sirve para tomar datos sobre la facilidad del acceso
(pendientes, corrientes de agua, dreas bajas e inundadas). Estos datos son necesarios

para planificar una extraccion cuidadosa de los drboles de corta.

3.6.4. Bases para la planificacién de los tratamientos silvicu_|tur3|es

Uno o dos afios después de la cosecha, el silvicultor necesita tomar una decisién sobre si
necesita o no realizar tratamientos silviculturales (ver también capitulo sobre
tratamientos). Ademds de analizar los costos y beneficios de tales tratamientos, el
silvicultor necesita analizar el estado silvicultural del bosque en ese momento: si existen
suficientes drboles de especies comerciales con suficiente espacio e iluminacién para
formar una buena futura cosecha. Este tipo de informacién generalmente se obtiene de
muestreos diagnosticos (ver capitulo sobre inventarios y sus aplicaciones).

Con el censo se
eslima la produccion
especifica en cada
ACA

Para asegurar la
permanencia de una
especie puede ser
necesario dejar2a 3
arboles reproductivos
por hectarea
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En los bosques hiimedos (sub)tropicales, el recurso més escaso es la luz, aunque a nivel
local el agua puede ser mds escasa, como en El Petén, Guatemala. La competencia por
la luz es generalmente el factor limitante principal para el desarrollo de drboles
individuales (Finegan y Delgado 1997 y primer capitulo de este texto). Por ende, el
diagnostico del estado silvicultural (Muestreo Diagndstico, MD, Hutchinson 1993) debe
detectar el nivel de competencia por luz entre individuos sobresalientes de las especies
comerciales. Se escogen ciertos individuos de especies comerciales que sean sanos,
vigorosos y de buena forma, y se evalda la iluminacién que reciben sus copas. Si muchos
de estos individuos reciben niveles bajos de iluminacién, se aplica un tratamiento
silvicultural para eliminar la vegetacion que compite con ellos.

La decision de manipular la competencia, sin embargo, no se puede tomar solamente
con base en los datos del MD. Hutchinson (1993) ya indicd la importancia de relacionar
los datos del MD con los del inventario general, para asegurar que no se interviene
demasiado en la estructura del bosque. Un bosque con un area basal total de 16 m%/ha
en individuos con >10 cm dap, tolera menos intervenciones que un bosque con drea
basal de 24 m?ha. La experiencia de CATIE en sus areas experimentales en Costa Rica
indica que, para evitar cambios no deseables en la composicion floristica de un bosque
con 4rea basal mayor a 22 m%ha y en terrenos planos a ondulados, el aprovechamiento,
junto con los dafios y los tratamientos silviculturales, no debe eliminar mds del 40% del
drea basal inicial (Louman y Carrera 1997, Quirés y Finegan 1994). En bosques con
menor area basal, el porcentaje debe disminuir. En Honduras, por ejemplo, las normas
técnicas para bosques latifoliados tropicales hablan de 35% para bosques con un G
mayor a 24 m%/ha, 30% para G de 20 a 24 m%ha y 25% entre 16 y 20 m%ha. De igual
manera, la remocién se debe reducir en dreas con mucha pendiente.

El muestreo diagnodstico segin Hutchinson es réapido y efectivo, y toma en cuenta la
presencia de regeneracién establecida y no establecida (menos de 10 cm dap’). Sin
embargo, el proyecto CATIE-PROSIBONA, en sus areas experimentales en Costa Rica,
ha encontrado que es necesario actualizar los datos de inventario sobre drea basal del
bosque, uno a dos aflos después del aprovechamiento para poder estimar el drea basal
eliminada por el aprovechamiento y los dafios causados, y para tener una idea sobre la
distribucién del drea basal actual. Una gran parte de la competencia después del
aprovechamiento puede provenir de drboles grandes que no se aprovecharon por
diferentes razones. Entonces, con el fin de poder dirigir mejor los tratamientos a ciertos
grupos de drboles, se decidié también evaluar el drea basal de la regeneracion
establecida (arboles con un dap entre 10 cm y el DMC, muestreo de la estructura
horizontal) y de los drboles remanentes (muestreo de remanencia) (Quirés 1998b).
Ademas, por la abundancia de regeneracion establecida de especies comerciales en los
bosques de Costa Rica, se decidi6 limitar el MD solo a este tipo de regeneracion, a partir
de 10 cm dap (Quirds 1998b). El capitulo sobre inventarios describe en detalle los
diferentes muestreos.

La combinacién de muestreos ayuda al silvicultor a tomar decisiones mejor
fundamentadas. Por ejemplo, si un aprovechamiento, junto con los dafios causados,

7 Se toma 10 em dap como didmetro limite para la regeneracion no establecida, porque algunos estudios han encontrado tasas de
mortalidad mucho mayores en drboles con un dap menor a 10 cm, que con un dap mayor (Liebermann e! al. 1985 y Swaine et al
1987). :
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elimina el 35% del drea basal en un bosque con pendientes, no dejard oportunidad para
aplicar tratamientos silviculturales; una mayor reduccién del 4rea basal podria causar
cambios radicales en la composicion y estructura del bosque, ademis de exponer el suelo
a factores climatolégicos. Por otro lado, la eliminacién del 15 al 20% del drea basal, y
dejando un drea basal remanente de 20 m%ha, ofrece toda la oportunidad para mejorar
el bosque remanente de manera que tenga mayor crecimiento concentrado en
individuos de las especies comerciales y mayor proporcién de especies deseadas.

3.6.4.1 Situacion de la regeneracion
Los resultados de los diferentes muestreos pueden indicar tres situaciones bésicas:

° Existe suficiente regeneracion establecida de las especies comerciales en buenas
condiciones de luz. Si no hay problemas con lianas y el drea basal no es
excepcionalmente alta se decide no aplicar tratamientos silviculturales. En caso
contrario, se podria decidir por una corta cuidadosa de lianas, tomando en cuenta que
muchas de ellas juegan un papel importante en la movilizacién y alimentacién de la
fauna, por lo que se deben mantener donde sea factible. Si el 4rea basal es muy alta,
pero no hay evidencia de competencia por luz, el rodal probablemente es muy joven,
casi coetdneo, y puede haber competencia por espacio. Se podria decidir por algin
tipo de raleo o refinamiento (ver capitulo 4 para descripciones de estas
intervenciones).

» Existe suficiente regeneracién establecida de las especies comerciales en condiciones
deficientes de luz. El bosque requiere un tratamiento dirigido a abrir el dosel
alrededor de drboles prometedores para aumentar la iluminacién de los individuos de
la préxima cosecha. El muestreo remanente puede indicar si hay competencia de
drboles grandes de mala forma y/o en mal estado fitosanitario y se decide hacer un
tratamiento sanitario. Esta situacién ocurre mucho en Costa Rica. Ademas, se trata de
eliminar la competencia especifica por medio de diferentes prescripciones de
liberacion y/o refinamiento parcial.

° No se ha encontrado suficiente regeneracion establecida de las especies comerciales
durante los muestreos. Se requiere ampliar la informacién por medio de muestreos
dirigidos a evaluar la regeneracién no establecida de estas especies siguiendo el
método de Sdenz y Finegan (2000). Si estos muestreos indican que tampoco hay
suficiente regeneracién no establecida, se puede considerar’ el enriquecimiento o la
promocién de la regeneracién natural. En estos casos hay que reconsiderar el marco
silvicultural general: sin regeneracion no establecida serd dificil mantener un sistema
silvicultural policiclico, y en consecuencia, la préxima cosecha dependerd de la
regeneracion que todavia hay que establecer, lo cual es caracteristico de los sistemas
monociclicos.

Los bosques que no cuentan con suficiente regeneracién establecida, pero si con
regeneracion no establecida, generalmente se deben manejar con base en ciclos mucho
mds largos. En relacion con las especies comerciales, estos bosques parecen bosques
coetdneos, aunque considerando todas las especies, tengan una estructura discetdnea.
Esta situacion se puede encontrar en los bosques sobrexplotados, donde por falta de
control del aprovechamiento, se cortaron no sélo los arboles por encima del DMC, sino
también drboles con didmetros menores, y ademés se hizo mucho dafio al rodal
remanente. Los bosques centroamericanos sufrieron este tipo de aprovechamiento en
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los afios 40 a 60. Muchos de estos bosques todavia no se han recuperado (por ejemplo,
los bosques alrededor de los rios en la RAAN de Nicaragua); en algunos casos este tipo
de explotacién atin continta.

Los bosques que no cuentan con regeneracion establecida ni no establecida requieren
tratamientos especiales. A menudo esta situacion se encuentra en bosques con poco o
dificil acceso al mercado, donde las especies comerciales se limitan a especies muy
valiosas, como caoba (Swietenia macrophylla), cedro (Cedrela odorata) y redondo
(Magnolia yoroconte), que generalmente son especies con una distribucién diamétrica
discontinua: existen drboles grandes, pero ninguno o pocos arboles pequefios, y la
regeneracion se concentra en claros grandes de poca frecuencia. Ya se ha mencionado
que en estas situaciones probablemente un manejo coetdneo, limitado a sitios adecuados
para la regeneracién de estas especies, es lo mas apropiado. Si los productos de los
arboles son para uso local, otra alternativa es buscar su manejo fuera del bosque, como
arboles individuales cerca de las casas.

El resultado de las evaluaciones de la regeneracion de especies comerciales depende de
cudles especies se pueden vender en un momento dado. Ya que la demanda en el
mercado puede variar de un afio a otro, es importante tomar datos no sélo sobre
especies actualmente comerciales, sino también de especies con buena oportunidad de
entrar en el mercado en el futuro. Asi se podrian considerar diferentes escenarios segun
la demanda, y proponer diferentes alternativas de manejo.

+  En esta seccién hemos:

e Con base en ejemplos, analizado las fases de una planificacién silvicultural con
enfasis en sistemas policiclicos.

» Establecido que la recoleccion, analisis y retroalimentacién de informacién sobre
el estado del bosque y sus cambios son esenciales en la planificacion.

* Visto que es importante tener objetivos claros para poder realizar un buen
manejo.

» Mostrado ejemplos de posibles adaptaciones de sistemas policiclicos a
condiciones locales.

* Mencionado ciclo de corta, diametro-minimo de corta e intensidad de corta como
parametros técnicos principales para elaborar un marco silvicultural para el

manejo.

e Indicado la necesidad de buscar y utilizar datos sobre la dindmica de los
bosques.

 Destacado la importancia de poner el aprovechamiento en su contexto
silvicultural.

e Mencionado herramientas y criterios para evaluar el bosque, antes de planificar
cualquier tratamiento silvicultural.
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Tratamientos silviculturales

4.1 Introduccién

Los tratamientos silviculturales son operaciones que modifican la estructura del bosque,
y van dirigidos a solucionar un problema especifico, o en general a reducir la intensidad
de la competencia sobre los drboles de interés. Principalmente, se pretende dar un
espacio o sitio ideal para el desarrollo de cada individuo deseado, y permitirle ademas
un buen grado de iluminacién. Esto se hace mediante la eliminacién de un porcentaje
de la masa no deseable o de individuos que afectan a los drboles valiosos para futuras
cosechas. La eliminacién de la competencia siempre serd temporal, ya que la vegetacién
no deseada se recupera y vuelve a ser un obstdculo para los drboles remanentes deseable
de futura cosecha.

Por lo general, existen dos tipos de tratamientos: los que buscan aumentar el grado de
iluminacion que reciben los individuos ya establecidos (vegetacion >10 cm dap), lo cual
se logra con la apertura, que es la operacién comin en los bosques himedos tropicales,
y los tratamientos al suelo, que favorecen el establecimiento de nueva regeneracién.

En diferentes regiones del trépico se ha aplicado una gran diversidad de tratamientos
que hechan mano a diversas técnicas silviculturales para la desvitalizacién de la masa no
deseada (detalles de las técnicas silviculturales aparecen en el capitulo 5).

La aplicacion del tratamiento silvicultural se basa en las caracteristicas de la masa; para
cada caso se requiere informacién especifica: jcuél es el nivel de competencia?, ja cudles
especies se busca favorecer?, ;a cudles especies y en qué tamaiio se aplicard el
tratamiento?, ;cudl tratamiento es el mds indicado y cémo aplicarlo? Estos y otros
cuestionamientos hay que responder antes de empezar con el tratamiento. En el
capitulo 6 se dan a conocer las metodologias de levantamiento de informacién; es decir,
los inventarios usados para analizar y prescribir los tratamientos.

Los tratamientos silvicolas forman parte de un sistema silvicultural basado en el
principio de la silvicultura que establece que el cultivo del bosque busca alcanzar un
estado deseado por medio de metas preestablecidas.

Los principales tratamientos silvicolas ejecutados en el trépico se resumen a
continuacién. Algunos de ellos se han realizado en forma poco tradicional a nivel de
ensayos, estos se mencionan con fines ilustrativos solamente, pues en realidad no
representan un lineamiento o herramienta silvicola clara para ser aplicada con éxito en
nuestros ecosistemas hiimedos latifoliados.
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En esta seccion hemos:

» Destacado la definicion del concepto y los objetivos de los tratamientos |
silviculturales. | W

¢ Enmarcado los tratamientos como un componente del sistema silvicultural |
elegido para el manejo.

4.2 Tipos de tratamientos silvicolas

En el tropico, durante las anteriores décadas, se han aplicado principalmente
tratamientos silvicolas dirigidos a la masa forestal establecida. Entre ellos tenemos los
tratamientos de cosecha o aprovechamiento, liberacion, refinamiento, saneamiento o
mejora, raleo, corta de lianas, enriquecimiento y cortas del dosel medio o dosel
protector. Estos tratamientos han tenido su utilidad e importancia en la silvicultura, y
hoy se aplican en las labores silvicolas, como parte del proceso de manejo los bosques.
Los tratamientos han tenido sus triunfos y fracasos; para reducir estos ultimos, su
prescripcion y aplicacién debe adaptarse a la naturaleza y objetivos de produccién de los
bosques latifoliados hiimedos (bajos) de nuestra region. Por ello, es importante destacar
que en términos generales, los tratamientos propician una respuesta en términos de
incremento en el crecimiento de los drboles individuales y del rodal; en este sentido se
ha observado que el crecimiento individual es mayor conforme aumenta la intensidad
del tratamiento (Synnott 1980). No hay que perder de vista que si bien cada arbol crece
mas, hay menos drboles creciendo; muchos de ellos para futuras cosechas. Experiencias
en Costa Rica han determinado que los mayores incrementos en la vegetacion tratada
se logran con reducciones de hasta el 40% del area basal original.

Otros tipos de tratamientos silviculturales dirigidos al establecimiento de la
regeneracion son los tratamientos al suelo y tratamientos de claros o limpieza bajo
dosel. Estos, si bien no constituyen una aplicacion constante y de reconocida efectividad
silvicola en los ecosistemas tratados, cabe estudiarlos para tener una perspectiva més
amplia de los principios de la silvicultura. "

)
4.2.1 Cosecha o aprovechamiento

El aprovechamiento es considerado muchas veces como el primer y mds importante
tratamiento silvicultural destinado al manejo de un bosque natural. La cosecha de
arboles maduros con fines comerciales abre el dosel y disminuye la competencia por
sitio al reducir el drea basal. No obstante, es importante tener en cuenta que las
aperturas que se generan durante el aprovechamiento dependen de la ubicacion de los
arboles por extraer, y no de la presencia de drboles seleccionados de futura cosecha. |:

Los aprovechamientos deben ser bien planificados y con un buen control de las
operaciones, lo cual se traduce en menores costos de operacién y menores dafios al
bosque remanente. A esto se le denomina aprovechamiento mejorado (Fotos 4.1y 4.2).
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Las operaciones de aprovechamiento mejorado son el censo comercial, el trazo y
construccion de la red vial, la tala dirigida, arrastre y transporte controlado, y otros
detalles propios de la ejecucién, asi como medidas post-aprovechamiento, como
clausura de vias, limpieza de cursos de agua, mejora de infraestructura (alcantarillas,
puentes), recoleccién de desechos inorgénicos.

Foto 4.1. Bosque
con aprovechamiento
de bajo impacto
donde se muestra
que la estructura se
conserva a pesar de
la ejecucion de
actividades como tala
dirigida, construccién
de caminos y
extraccion de trozas.
Foto: David Quirés

Foto 4.2. Detalles de
la tala dirigida donde
se observa la tala y
extraccion de un
arbol sin causar
dafios a la vegetacién
circundante.

Foto: David Quirds
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Ya en la planificacion
del aprovechamiento
se deben considerar
los objetivos
silviculturales y como
alcanzarlos
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El aprovechamiento en muchas oportunidades produce resultados silviculturales
negativos causados por el madereo tradicional; es decir, el aprovechamiento que no
considera-aspectos de planificacién y control de las actividades, las cuales dan como
resultado una destruccion considerable de la masa boscosa, suelo y fuentes de agua. Es
entonces cuando se llama al silvicultor para que "haga algo con ese bosque”. En estos
casos es poco lo que se puede hacer para mejorar las condiciones del bosque, y la mejor
opcién es esperar un largo tiempo para lograr la efectiva recuperacién del recurso.

Las caracteristicas de la cosecha deben estar definidas por la dindmica de las
poblaciones, principalmente por las de especies comerciales. Se debe definir cudles
especies aprovechar y con qué intensidad. La lista de especies por aprovechar se debe
basar en las especies comerciales del inventario preliminar y la informacién del censo
comercial. Debe tomarse en cuenta su abundancia, distribucién, el papel que juegan
como fuentes de alimento para la fauna y la legislacion vigente respecto a cada especie.
Se deben hacer esfuerzos para incrementar la lista de especies comerciales (abriendo
mercados a especies poco o nada tradicionales ), ya que para la estabilidad de las
poblaciones es conveniente distribuir el impacto de la cosecha entre el mayor nimero
de especies (Valerio y Cordero 1998). De esta manera, para una misma intensidad de
corta, se disminuye el nimero de drboles aprovechados por especie. Por el contrario, si
se aprovechan selectivamente unas pocas especies, sus poblaciones se reducirdn
excesivamente y quedardn en desventaja frente a la demds para competir por el espacio
para desarrollarse y regenerarse, ya que al disminuir el niimero de individuos, disminuye
también el potencial de producir semillas.

Cuando la intensidad de cosecha estd definida por el didmetro minimo de corta, este no
puede ser el mismo para todas las especies pues la dindmica de poblacién es diferente
entre especies. Valerio y Cordero (1998) proponen determinar un didmetro minimo de
corta por especie, de manera cada una de ellas se aproveche en la misma proporcion, y
no se afecten unas mas que las otras. El porcentaje de cosecha por especie también se
puede fijar en relacion con las existencias de cada una en la poblacién y su capacidad de
reproducirse y/o recuperarse (en el capitulo 5 se describen en detalle las estimaciones o
procedimiento para decisiones de manejo).

4.2.2 Liberacién -

.'.
El tratamiento de liberacién consiste, en primera instancia, en eliminar la vegetacion que
impide a los drboles de futura cosecha recibir una iluminacién adecuada. También se
aplica liberacion cuando los drboles estdn muy juntos, lo cual obviamente crea
competencia por espacio y nutrimentos. El tratamiento se dirige especificamente a cada
arbol seleccionado para la futura cosecha, y se eliminan los arboles circundantes
inmaduros que compiten, generalmente a partir de 10 cm dap hasta el didmetro minimo
de corta.

Se busca favorecer a aquellos individuos prometedores como productores de madera,
pero que se encuentran en una situacioén de competencia desfavorable. Por lo general,
la posicion en desventaja de un drbol se determina observando la copa; puede ser que
esté a la sombra de otro drbol, o que las copas de otros drboles compiten por la luz.
Hutchinson (1993) propone una clasificacién practica para determinar el estado de
iluminacién o competencia de un drbol (Fig. 6.10).
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Con observaciones de este tipo, se obtiene una idea de las condiciones y necesidades de
mejorar la iluminacién. A partir de alli, mediante el tratamiento de liberacién se
procura poner a la disposicion de los drboles seleccionados la mayor cantidad del
recurso luz. Las clases de iluminacién 3, 4 y §, segtin Hutchinson (1992), indican la
necesidad de abrir el dosel para eliminar la competencia. Indirectamente el tratamiento
favorece también la disponibilidad de agua, nutrimentos y espacio; esta ventaja se
expresara en un mayor incremento de sus dimensiones.

Segun Hutchinson (1992), se puede permitir la competencia entre arboles inmaduros
seleccionados mientras la distancia entre ellos no sea menor de dos metros;sies del caso,
se eliminard el drbol de calidad mds pobre. Ademds, para todos los arboles
seleccionados se eliminaran:

* Los otros individuos que por roce o contacto directo dafian o podrian dafiar al 4rbol
seleccionado.

* Los individuos de especies no deseables que acaparan o impiden la entrada de luz a
los individuos deseables.

Existen otras formas de determinar la competencia entre la vegetacion deseable y no
deseable. Estas se basan en definir distancias minimas entre el individuo deseable y los
no deseables. La distancia minima se puede determinar a través de variables medibles
en el rodal, aunque también ya hay tablas elaboradas para tal fin (Wadsworth 1997). Las
tablas de distancias minimas se fundamentan en la suma de los didgmetros del individuo
deseable y el no deseable; segiin el rango diamétrico encontrado se indica la distancia
minima permitida pata la convivencia de los individuos. Sise determina que la distancia
real entre los individuos es menor a la distancia minima que la tabla sugiere, se procede
a realizar la liberacion, eliminando el individuo no deseado.

Cuadro 4.1. Tabla de distancias para la liberacion de arboles

Suma de didmetros (cm) Separacion minima (m)
(D+d)
20-39
40-59
60-79
80-99 j
> 100 |
Fuente: Wadsworth 1997

O W~ ;W

Esta tabla es una herramienta de mucha utilidad prdctica. ya que simplifica la aplicacién
del tratamiento de liberacién: Por ejemplo, dentro del rodal se identifica el individuo de
futura cosecha, el cual tiene 41 cm dap (D), y a su alrededor se localiza un individuo no
deseable con un dap (d) de 29 cm; con esta informacién se obtiene D+d = 70 cm. Luego
se procede a medir la distancia en el campo; puede obtenerse una distancia >7 m, lo que
descarta eliminar el individuo no deseable; o por el contrario, que la distancia sea <7 m,
lo que indica que se debe liberar el individuo deseable, mediante la eliminacién del no
deseable.

La liberacion es un tratamiento dirigido que afecta solamente a los individuos
seleccionados no deseables (Fotos 4.3 y 4.4). Esto significa una intervencién menos
severa, que permite corregir errores en su aplicacion durante el ciclo de corta del rodal.
Ademds, la liberacién puede aplicarse junto con otros tratamientos; por ejemplo:
liberacién y corta de lianas, liberacion y refinamiento, entre otros.

En la liberacién sélo
se eliminan los
arboles competidores
alrededor de cada
arbol seleccionado
para la futura
cosecha
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Foto 4.3. Bosque con tratamiento de

liberacion. Se observan los arboles

deseados para futuras cosechas , 2,5

anos después de aplicado el !
tratamiento, libres de competencia.

Foto: David Quirds

»
1
]
)
]
Foto 4.4. Vista del clarc tormade =t =
dosel superior debido al decammients o |
desvitalizacion de un arbol competitior
no deseado. El clarc favorece las |

condiciones de iluminacion de la
vegetacion deseada ubicada airederdar
Foto: David Quiros
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4.2.3 Refinamiento

El refinamiento consiste en eliminar en el bosque todos los 4rboles de una o mds
especies no deseables a partir de un didgmetro determinado. Este tratamiento es facil de
implementar puesto que se trabaja con base en una lista de especies, sin importar su |

ubicacion respecto de los otros drboles (deseables o no) que conforman el rodal. Por su ’imFIJaC‘O
general, e
5 . . . . . refinamiento conlleva
El sistema CELOS en Surinam aplicé el refinamiento a partir de 20 y 40 cm dap, segiin riesgos ecolégicos y

economicos mayores

la densidad del bosque. En la actualidad este tipo de tratamiento es criticado debido a el ol
que la liberacion

los efectos que implica la reduccion en la biodiversidad floristica (ver capitulo 3).

Si el tratamiento se aplica tal y como lo definen las reglas podria ser riesgoso, si hay una
b intensidad alta de arboles no deseados a partir de 10 cm de didmetro, ya que resultarian
demasiadas aperturas que elevan los costos de aplicacién de los tratamientos. Por otra
parte, en las aperturas hay ingreso de especies helidfitas efimeras que no siempre son
comerciales. A pesar de todo, siempre ocurre una alta respuesta en el crecimiento de los
arboles deseables, debido a la disminucién de la competencia y al paso del ecosistema a
una fase mds dindmica, principalmente por la entrada de luz y creacién de sitios para la
regeneracion (Fotos 4.5 y 4.6) (ver capitulo 2).

| Si el refinamiento se aplica sobre los 40 cm de didmetro, las aperturas son mads
irregulares y la respuesta en el crecimiento es menor, pero a la vez se corre menos riesgo
de invasion de pioneras. Es decir, es menos probable que el desarrollo del bosque
retroceda a las primeras fases de sucesion.

‘ En Surinam se aplicé a nivel experimental un refinamiento drastico y relativamente

caro. Este refinamiento se ha denominado 40/20-10, y consiste en la eliminacién de los

drboles indeseables arriba de 20 cm de didmetro ubicados en un radio de 10 m alrededor

) de un arbol deseable de més de 20 cm. Ademds, se elimina todo drbol indeseable de mas
de 40 cm de didmetro que se encuentre fuera de los 10 m de radio del drbol deseable
(Graff 1986).

A mediados del siglo XX, en Africa se utilizé una modalidad de refinamiento para
eliminar todos los individuos de especies que no contribuyeran en el logro de una masa
‘refinada’ (Dawkins 1958). Esto es muy riesgoso pues cada especie juega un papel
| dentro del ecosistema, y si se eliminan algunas se corre peligro de provocar un efecto no
previsto, o perder una especie que puede llegar a tener un alto valor comercial para la
produccién de madera o de otros bienes. Hay que actuar con una visién futurista y
prever posibles cambios en el mercado que implicarian el paso de una especie no
comercial al grupo de las comerciales. Las decisiones' sobre el refinamiento eran
tomadas a partir de un inventario por muestreo después de la cosecha.

Segin Hutchinson (1992), el refinamiento no reconoce los efectos positivos que la
presencia de especies no deseables tiene en la autopoda y el crecimiento en altura de las

especies deseables.

Sin embargo, definir bien qué medidas se deben tomar, tales como especies por refinar, !
diametro de refinamiento y dreas donde se aplicard, son determinantes en el éxito del
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tratamiento. Un ejemplo, es la liberacion y el refinamiento parcial llevado a cabo en
Tirimbina (drea experimental CATIE-PROSIBONA). El bosque se refind eliminando
solamente dos especies, que con certeza no llegardn al mercado de madera rolliza;
ademds, se eliminaron los drboles con >40 cm dap en aquellas dreas donde era evidente
la competencia con drboles de futura cosecha.

Siempre es importante y conveniente hacer un buen analisis ecoldgico de la estructura
del bosque, pues la eliminacién nunca debe amenazar la supervivencia de una especie.

Foto 4.5. Arbol
comercial no deseado
con aplicacion de
tratamiento de
refinamiento donde se
aprecia la
desvitalizacion y la
efectiva caida de su
follaje y ramas
alrededor de su base.
Foto: David Quirds

Foto 4.6 Copa
desvitalizada de un
arbol tratado con
refinamiento. La no
presencia de su copa
permite la iluminacion
de la vegetacion en
los estratos superior e
inferior.

Foto: David Quiros
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4.2.4 Saneamiento o mejora

Este tratamiento consiste en la eliminacién de los individuos sobremaduros,
deformados, daflados o con problemas fitosanitarios, a partir de un didgmetro pre-
establecido (Foto 4.7). Su prescripcién se basa en muestreos silviculturales (muestreos
para conocer el estado silvicultural y decidir si hay o no necesidad de aplicar
tratamientos silviculturales) (ver capitulo 6); especificamente en el muestreo de
remanencia, que evalia los individuos que presentan las dimensiones diamétricas
previamente fijadas (generalmente mas de 50 cm dap).

Durante la aplicacion de este tipo de tratamiento hay que tener en cuenta el interés de
dejar drboles de especies de importancia ecoldgica, tales como hospederos y fuentes de

: alimento para aves, murciélagos y otros animales, los cuales son importantes, o claves, en
la diseminacion de semillas y formaciones faunisticas en general. El tratamiento de
saneamiento se conoce también como tratamiento de mejoramiento.

Foto 4.7. Arbol con
aplicacién de
fratamiento de
saneamiento o mejora
can el fin de eliminar
vegetacion danada o
de mala forma para
favorecer la
vegetacion de buena
calidad y mantener
una densidad
adecuada de arboles
en el rodal.

Foto: David Quirés

4.9.5 Raleo

Elraleo o aclareo consiste en la eliminacion de drboles de especies comerciales o no. que
estan o estardn en competencia con los drboles seleccionados. En bosques naturales, el
raleo busca disminuir la competencia de altas densidades de regeneracién, o de fustales
cuando la densidad de drboles de especies deseables es muy elevada.
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En el ralec, como en los otros tratamientos, los arboles favorecidos deben tener las
siguientes caracteristicas:

* especies comercialmente deseables

buena forma

* buen vigor

* una copa sana y bien desarrollada

Este tratamiento se aplica principalmente en bosques coetdneos, como los bosques
secundarios, donde se eliminan individuos comerciales o no (Fotos 4.8 y4.9). En sintesis,
el raleo se aplica en aquellos rodales donde hay demasiados individuos compitiendo en
las mismas clases de tamafio y por el mismo espacio.

Elraleo es un tratamiento que requiere una inversién (genera costos), dado que implica
el uso de herramientas, mano de obra y frecuentemente, equipo e insumos (motosierra,
combustible, aceites). No obstante, también puede generar ingresos con la
comercializacién de productos como madera rolliza, lefia, postes, carbon.

_Fotc 4.8. Bosque
secundario raleado, 2
anos después de
aplicado el
tratamiento, donde se
han eliminado
individuos de
especies comerciales
y no comerciales
tratando de alcanzar
un bosque con una
densidad adecuada
para futuras
cosechas.

Foto: David Quirds

Foto 4.9. Desarrollo
de arboles
remanentes después
de un raleo donde se
nota un mayor
desarrollo y por ende
la ocupacion efectiva
de los espacios
creados.

Foto: David Quirds
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4.2.6 Corta de lianas

La cantidad de lianas en un drea boscosa varfa considerablemente de una regién a otra. x ; v |
Hay lugares con una alta abundancia; por ejemplo, Putz (1984) afirma que en bosques
de Malasia se han encontrado 376 lianas/ha con didmetros mayores a 2 cm; obviamente,
bajo estas circunstancias su eliminacién se justifica por las siguientes razones:

e dificultad en el transito dentro del bosque

° mayor competencia por luz

e complicaciones en el aprovechamiento y aumento de costos, dafios y riesgo de
accidentes cuando se corta un drbol.

La corta de lianas es necesaria por requerimientos silviculturales de eliminar o disminuir
la competencia; pero, ademas, evita la apertura de grandes claros, producto de la caida
de drboles atados al drbol cosechado. Por lo tanto, la corta de lianas evita el desperdicio
de drboles de futura cosecha dafiados durante el aprovechamiento. No obstante, las
lianas cumplen un papel importante en las funciones naturales, como la dindmica y
alimentacion de animales silvestres (Putz 1984). Ademds, es importante sefialar que
algunas lianas, al ser eliminadas, se pueden aprovechar para la construccién de
artesanias o instrumentos de uso familiar.

Por lo general, las lianas se cortan con hacha, machete o motosierra; se debe cuidar de
no dafiar la albura de los drboles de especies deseables (Fotos 4.10 y 4.11). Lo ideal es
cortarlas a nivel del suelo (tratando de eliminar la mayor parte a nivel de superficie) y
hacer otros cortes més‘ arriba, a la altura maxima que el operador alcance. Muchas veces
es ventajoso desprenderlas después de cortarlas.

4.2.7 Plantaciones de enriquecimiento |

Con las plantaciones de enriquecimiento se influye en la regeneracién de especies ;
deseadas en el bosque utilizando plantas de especies valiosas producidas en viveros o
recolectadas en otros sitios del bosque.

Este tratamiento ha sido empleado en varios paises de la region tropical. En América
Latina es una herencia de la legislacién colonial, cuando se procuraba tener una
produccién sostenible mediante el principio de sembrar drboles para reponer los que se
habian cortado. EI problema era que los empresarios madereros o concesionarios
‘ plantaban arbolitos dentro del bosque, dnicamente para cumplir la ley y los
abandonaban a su suerte en condiciones de luz y competencia totalmente inadecuadas.

Existen muchas modalidades de plantaciones de enriquecimiento; entre estas tenemos
las plantaciones en fajas, en vias de arrastre, en claros o bajo dosel.

a) Plantaciones en fajas. Consiste en la apertura de callejones de ancho variable (3, 5, 10
m), en direccién este-oeste para captar la mayor iluminacién posible. Alli se plantan,
espaciadamente, especies de mediano a rapido crecimiento y alto valor comercial. En la
prictica son pocas las especies que cumplen con estos requisitos; por ejemplo, los
géneros Cedrela y Swietenia ; sin embargo, han sido presa facil de Hypsipyla grandella
(palomilla, barrenador), y no existe hasta la fecha un método econémico para su control.
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Foto 4.10. Corta de lianas que se
posan sobre la copa de los arboles y
crean competencia por luz
principalmente. La eliminacién se
realiza con machete.

Foto: David Quirés

Foto 4.11. Corta de lianas gue se encuentran en el fuste y copa de los arboles, las cuales
provocan competencia por luz y nutrientes y malformacion en el fuste. Por el tamafio de la liana
se hace necesario emplear equipo de mayor capacidad de corte como es la motosierra.

Foto: David Quirés
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Este método ha sido el favorito en muchos paises; sin embargo, se ha ido
abandonando por los elevados costos de instalacién y mantenimiento, bajo
crecimiento y alta mortalidad de las especies plantadas. El crecimiento relativamente
bajo y la elevada mortalidad se deben al cierre del dosel superior, que forma
verdaderos tineles, y la caida repetida de drboles sobre las fajas.

Plantaciones en vias de arrastre y patios de acopio. En muchos casos se ha intentado
plantar en las vias abiertas por los tractores durante la extraccion, asi como en los
patios de acopio, con el objetivo de disminuir los altos costos de preparacién de sitio.
Sin embargo, los resultados no han sido muy alentadores debido a la baja luminosidad
en las vias de arrastre, y en algunos casos, al alto grado de compactacién de los suelos.

c) Plantaciones en claros. En varios ensayos se ha probado reforestar con especies
valiosas en claros naturales o provocados por la tumba de arboles durante el
aprovechamiento. Esta forma de plantar dificulta el mantenimiento de los drboles
debido a la distribucion aleatoria de los claros,lo que aunado a la répida cobertura del
espacio por lianas, especies invasoras y residuos (segmentos del fuste, ramas y
hojarasca) de drboles aprovechados, dificultan la operacién.

d)Plantaciones bajo dosel. Consiste en la corta del sotobosque y la instalacién de la
plantacién bajo la cobertura de las copas. Si bien los costos de instalacién y
mantenimiento son reducidos, el crecimiento es lento. En la familia Meliaceace,
mediante este método se ha podido frenar un poco la intensidad del ataque de
Hypsipyla y reducir los costos de mantenimiento, pero los lentos crecimientos no
justifican su aplicacion en forma extensiva.

En términos generales las plantaciones de enriquecimiento no han cumplido con la
factibilidad técnica deseada. Se argumenta que el éxito depende de la seleccién de las
especies adecuadas para las caracteristicas de sitio y de los cuidados silviculturales
oportunos (desyerba, corta de trepadoras, apertura del dosel). No obstante, el costo es
elevado y la sobrevivencia y los incrementos han sido menores de lo esperado.

Por lo tanto, los dos principales problemas que han impedido la implementacién
masiva son los altos costos de instalacién y mantenimiento y el lento crecimiento de
la mayoria de las especies probadas. Estos problemas se deben, mds que todo, al
desconocimiento de la especie arbérea comercial ideal para el cultivo.

Es muy importante tener presente que cuando la repoblacién por regeneracién natural
es apropiada, cualquier intento de enriquecimiento no tiene mayor sentido. Por lo
general los bosques productores poseen una adecuada.regeneracién de las especies
comerciales. Si un bosque es particularmente pobre, desde el punto de vista de
abundancia de ciertas especies, posiblemente presente factores limitantes que no van a
cambiar con la plantacién de arbolitos. Los costos de apertura del dosel, plantacion y
mantenimiento, y el tiempo que se requiere para cosechar la madera determinan que el
tratamiento no sea rentable, salvo en condiciones muy calificadas. Sin embargo, en
Trinidad el enriquecimiento se aplicé en plantaciones piloto en explotaciones de carbén
vegetal para recuperar dreas de calvero, o sea desprovistas de drboles. Los costos se
cargaron a la actividad carbonera; una vez que esta desaparecid, se descontinué el
enriquecimiento.

El enriguecimiento
tiene dos problemas
principales: puede ser
caro y es dificil
asegurar la
sobrevivencia y
crecimiento de las
plantulas
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4.2.8 Corta del dosel medio (dosel protector)

Estas cortas consisten en la eliminaciéon de vegetacion a nivel del sotobosque, 0 mas
abajo ain. Su aplicacién es util cuando la regeneracion natural establecida se ha
desarrollado hasta cierto nivel, pero su crecimiento se estanca y las hojas comienzan a
ponerse amarillentas por falta de iluminacién. Cuando se llega a este estado, hay que
eliminar las especies arbdreas no deseables del dosel intermedio. La eliminacién
gradual ayuda a controlar la competencia y evita la invasion de enredaderas y malezas,
que al establecerse encarecen los costos del manejo. '

La corta del dosel intermedio se da para inducir la instalacién de regeneracion natural
bajo cubierta protectora o dosel protector. La idea es cortar la vegetacion no deseable
entre 10 y 40 cm dap para mejorar las condiciones de luminosidad en el sotobosque.

En Tirimbina se realizé un tratamiento de este tipo; se dejé un dosel protector, formando
una cubierta de copas de drboles comerciales (principalmente) con didametros 240 cm.
Por prescripcion silvicultural, se eliminaron 100 individuos/ha con dimensiones entre 10
y 40 cm dap; ello significé una reduccion de 24% del total de drboles en el rodal y un
12% de reduccion en drea basal (3,57 m?/ha) (Camacho y Finegan 1997). Los individuos
tratados se cortaron y extrajeron. El volumen aprovechado fue de 19,7 m*/ha de madera
para lefia y carbén. La mayoria de las especies extraidas no son de valor comercial como
madera rolliza de aserrio.

4.2.9 Tratamientos al suelo

Los tratamientos al suelo no son comunes en la practica silvicola en bosques naturales
latifoliados. En algunos casos puntuales se han usado prdcticas de remocién del suelo y
gquema de hojarasca controlada en dreas experimentales para promover la instalacion de
la regeneracion natural. Estas dos son las principales practicas de tratamiento de suelos;
sin embargo debe de considerarse también la fertilizacion

a ) Remocion. Esta operacion se realiza alrededor de drboles semilleros para garantizar
que las radiculas de las semillas llegue al suglo y no queden en la hojarasca; asi se
garantiza la supervivencia (abundancia) de la.regeneracién natural. La remocion del )
suelo por medios mecanicos es de alto costo, por lo que muchas veces se prefiere
aplicar quemas controladas.

b)Quemas controladas. Las quemas facilitan la apertura del dosel (principalmente
inferior), la disminucién de la competencia y la remocion de hojarasca que impide la
instalacién de la regeneracién natural de semillas livianas. Esta practica tiene los
inconvenientes de que sélo elimina la vegetacién seca, provoca contaminacion y .
riesgos de incendio en lugares aledafos, o en el mismo rodal. No obstante, se ha
determinado que la quema contribuye positivamente como tratamiento |
pregerminativo de algunas especies de bombacaceas y melidceas.

Por la gran cantidad de precipitacion y humedad constante en nuestros ecosistemas (a
excepcion de la época seca (verano) bien marcada), ademds del escaso conocimiento y
recursos para poner en practica las quemas controladas, no es conveniente aplicarlas en
los bosque que manejamos. La frecuencia de incendios en la época seca es alta en la \
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region centroamericana; muchos investigadores le atribuyen la relativa gran abundancia
de cedro y caoba, especies helidfitas durables de corteza gruesa resistente al fuego. En
la Reserva de la Bidésfera Maya de Petén, se han realizado ensayos con resultados
interesantes de dispersién de semillas de estas especies desde helicépteros en dreas
debastadas por el fuego (Quirés y Carrera, en prensa).

4.2.10. Claros y limpieza bajo dosel

La limpieza del sotobosque consiste en la corta con machete, hacha o motosierra, de
toda la vegetacién no deseable menor a 5 0 10 cm dap (regeneracién no establecida). La
iluminacién que se recibe a 1,30 m del suelo en un bosque primario, antes de la
intervencion, es de aproximadamente un 3 a 5% en relacién con el campo abierto.
Después de la corta, la iluminacién puede aumentar hasta 10-20%: con ello se logra:

e inducir la germinacién de nuevas especies
o estimular los brinzales y latizales latentes

Durante la limpieza del sotobosque se deben conservar los brinzales y latizales de
especies que se desea manejar; pero si estan dafiados o deformados se deben cortar para
provocar el rebrote. La limpieza (o corta) del sotobosque alrededor de 4rboles
semilleros ha dado buenos resultados, pero el éxito depende de varios factores que no
siempre son bien conocidos; por ejemplo, la abundancia de nuevos brinzales varia
mucho con la especie. El momento para realizar la limpieza del sotobosque debe ser
justo antes de que el drbol empiece a diseminar sus semillas; por ello, hay que considerar
la ecologia de cada especie. No siempre resulta sencillo instalar la regeneracién en
cantidades aceptables.

Es comiin encontrar en ciertos sectores del bosque gran niimero de brinzales de especies
deseables que germinan, logran permanecer unas semanas pero luego desaparecen al no
encontrar condiciones adecuadas de iluminacién. En estos casos, las aperturas graduales
del dosel son lo indicado.

El principal inconveniente para trabajar con esta metodologia es que se necesitan
drboles semilleros de especies valiosas, los cuales dificilmente ocurren en areas
accesibles fuertemente explotadas. Este inconveniente se reduce considerablemente
cuando se aplica un aprovechamiento planificado dentro de un marco silvicultural. Por
otro lado, el manejo se reduce a dreas pequeiias alrededor de los arboles tratados, a
menos que se trabaje con especies que crecen en grupos, como Cedrelinga catenaeformis
(conocida como tornillo), muy frecuente en el bosque amazénico peruano.

El trabajar en superficies mayores con varias especies a la vez complica el manejo
debido a los diferentes periodos fenolgicos, diferentes necesidades de iluminacién y
dificultad para la identificacién de las pldntulas. Ademds, las operaciones de limpieza
son costosas y deben implementarse tinicamente en donde sea necesario y con cuidado
para:

® no cortar latizales de especies descables
¢ no fomentar la proliferacién de especies agresivas indeseables.

La limpieza alrededor
de arboles semilleros
para promover su
regeneracion es mas
factible con pocas
especies bien
representadas y que
regeneran de manera
abundante en el
bosque actual
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El area de estudio
consta de nueve
bloques completos de
3,24 ha cada uno, los
cuales engloban una
PPM de 1 ha. En esta
se colecta la
informacion para
comparar los
resultados de los
tratamientos
aplicados
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En esta seccién hemos:

° Analizado los distintos tratamientos silviculturales de aplicacién préactica en los
bosques humedos latifoliados del trépico.
* Visto que en la produccién de madera rolliza para aserrio, la ejecucién del
tratamiento puede ser antes, durante o después de la cosecha de madera.
e Discutido los tratamientos de aprovechamiento, liberacién, refinamiento,
saneamiento, raleo y cortas del dosel medio.
* Presentado brevemente otros tratamientos aplicados directamente sobre:
- La vegetacion no establecida (individuos <10 cm dap); por ejemplo,
plantaciones de enriquecimiento y cortas de vegetacién bajo dosel.
- La vegetacién no lefiosa; por ejemplo, corta de lianas
- Tratamientos que no consideran el tratamiento a la vegetacion; por ejemplo
los tratamientos al suelo.

4.3 Respuesta a los tratamientos

La prescripcion e intensidad de los tratamientos silviculturales se justifica para lograr un
mayor crecimiento y mejor forma de los drboles individuales y del rodal en general, con
fines de produccién de madera rolliza. Desde luego, no se debe poner en peligro la
composicién y estructura del bosque, ni el flujo constante de otros beneficios como
productos no maderables, servicios ambientales y diversidad bioldgica.

Las experiencias en Costa Rica han revelado la respuesta de los bosques a la aplicacion
de tratamientos silvicolas, en cuanto a la dindmica de la estructura y del crecimiento. A
continuacién se presentan algunos resultados de un estudio realizado en dos de las dreas
de investigacion de la Unidad de Manejo de Bosques Naturales del CATIE (Camacho
et al. 1997). EIl primer sitio se ubica en La Tirimbina Rain Forest Center, cantén de
Sarapiqui, provincia de Heredia, y el segundo en la finca Los Laureles de Corinto
ubicada en el cantén de Guadpiles, provincia de Limén; ambas areas pertenecen a la zona
de vida Bosque muy Himedo Tropical.

‘

4.3.1 Sitios de investigacién y metodologia
El estudio sigue una metodologia estdndar, desarrollada a lo largo de al menos 60 afios
de experiencia en estudios de crecimiento y rendimiento de bosques tropicales naturales
(Dawkins 1958, Synnott 1979, Alder y Synnott 1992). En cada sitio, la investigacion se
llevé a cabo en una superficie neta de 30 ha, dividida en nueve parcelas de 180 m x 180
m con una superficie central efectiva de medicion, o parcela permanente de medicion
(PPM), de 100 m x 100 m (1,0 ha) con una faja amortiguadora de 40 m de ancho.

En Los Laureles de Corinto se eligieron al azar tres parcelas que permanecieron como
testigos (bosque no intervenido ni tratado). El resto del drea (seis parcelas) se sometio
a un aprovechamiento mejorado en 1992; se extrajeron en promedio seis drboles/ha que

corresponden a un 4rea basal de 2,5 m%ha.




Tratamientos silviculturales

En La Tirimbina se llevé a cabo un aprovechamiento entre 1989 y 1990; se extrajeron
en promedio 4 drboles’ha, que corresponden a un 4rea basal de 1,3 m?ha.
Posteriormente se eligieron al azar tres parcelas y se les aplicé un tratamiento de
liberacién con refinamiento parcial, otras tres recibieron un tratamiento de dosel
protector y las tres restantes se dejaron como testigo (para efectos de este estudio se
denominan “parcelas aprovechadas”). El objetivo de los tratamientos silviculturales
fue reducir la competencia por luz y por recursos del suelo para los drboles de futura
cosecha.

El anilisis de los datos contempld los cambios en la estructura horizontal de las PPM en
funcién de las diferentes intervenciones; se evalué la densidad del rodal (N/ha), el drea
basal (G; m?/ha), la mortalidad (niimero absoluto por hectarea). Ademds, se calculé la
tasa de mortalidad natural por medio de un modelo logaritmico (sensu Lieberman y
Lieberman 1987).

4.3.2 Efecto sobre la estructura horizontal

Los resultados de la dindmica de la estructura horizontal (Camacho et al 1997)
mostraron que las PPM aprovechadas en La Tirimbina tuvieron originalmente el mayor
nimero de individuos (504 N/ha), debido a la presencia de una mayor cantidad de
arboles de didmetros pequefios, mientras que las PPM testigo de Corinto poseian un
menor nimero de individuos (473 N/ha). Después del aprovechamiento y tratamientos
silviculturales, todas las PPM en estudio tenfan un nimero de drboles bastante similar
(417 a 428 N/ha), excepto las aprovechadas de La Tirimbina (533 N/ha) y las testigo de
Corinto (475 N/ha). Para las especies comerciales, el niimero de ind/ha fluctuaba entre
156 y 185 al inicio del estudio, y entre 134 y 185 al final del estudio (Cuadro 4.2)
(Camacho et al. 1997).

El drea basal original fue muy superior en las PPM de Corinto (entre 28 y 30 m*ha), en
comparacion con La Tirimbina (entre 22 y 25 m?%ha). Las diferencias fueron atin mds
marcadas después del aprovechamiento y tratamiento: 31 m*ha en las parcelas testigo
de Corinto y 25 y 24 m%ha en las aprovechadas (Corinto y La Tirimbina,
respectivamente), contra 19 y 21 m*ha en las tratadas de La Tirimbina. Este patron se
repite en el grupo de especies comerciales (Cuadro 4.2) (Camacho et al. 1997).

Ambos bosques muestran valores algo superiores en el nimero de arboles y muy
similares en édrea basal, en comparacién con otros bosques de la misma zona de vida.
Morales y Sibaja (1994) reportan promedios de 334 individuos/ha y 21,8 m%ha de 4rea
basal en bosques intervenidos, mientras que Lieberman y Lieberman (1987)
encontraron promedios de 446 drboles/ha y de 27,8 m%ha en drea basal en bosques 1o
intervenidos; ambos estudios fueron conducidos en bosques de la regién noreste de
Costa Rica.

Cinco afos después
de aplicado el
tratamiento, se tiene
una recuperacion del
nuamero de arboles y
del area basal en el
rodal. En
consecuencia, el
incremento en éarea

. basal se concentra en

los individuos
seleccionados para
futuras cosechas
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Cuadro 4.2 Dinamica de la estructura horizontal de los rodales estudiados para diferentes periodos de
medicion (10 cm dap)
Corinta Tirimbina
Testigo ~ Aprovechadas Aprovechadas Aprov.+Liberac. Aprov.+Dosel
| Prom. Desv. Prom. Desv. Prom. Desv. Prom. Desv. Prom. Desv.
| Poblacion total
| N/ha
1988 463 136 457 25 518 13 439
1990 473 101 449 37 504 77 483 76 495 45
1993 469 95 405 50 503 97 391 514 19 85
1996 475 87 417 40 533 94 418 64 428 22
G (m?ha)
1988 29,6 1,3 28,5 3,5 22,9 5,0 241
1990 28,1 1,4 27,6 24 22,0 1,8 25,1 3,4 222 11
1993 29,4 1,2 24,7 2,2 22,2 0,7 18,6 1,6 205 14
1996 30,8 1,0 25,6 2,1 23,7 1.1 18,8 1.4 214 11 ‘
N 3 6 3 3 3 F
Paoblacién comercial ‘
N/ha
1988 181 53 184 8 154 i 150
1990 185 52 182 18 159 17 156 27 161 21
1993 183 47 165 19 165 29 125 21 148 18 !
1996 185 44 164 16 172 35 134 231 61 18
G (m#ha) , |
1988 16,0 1,9 19,0 2,9 12,4 4,5 15,9
1990 16,6 2,8 18,3 2,7 12,0 2,2 146 1,8 12,6 1,0
1993 17,6 2,6 16,0 2,0 12,1 1,2 11,3 1,7 12,0 &
1996 18,7 2,7 16,6 2,2 13,1 1,2 12,2 1,5 13,1 1,3
N 3 6 3 3 3 |

Prom = promedio; Desv.= desviacion estandar

4.3.3 Mortalidad y reclutamiento

De la poblacién original de Corinto murieron 858 drboles en los siguientes ocho anos:
23% (66 ind/ha) de causas naturales en las parcelas testigo y 41% (59 ind/ha) en las

| parcelas aprovechadas; 32% (45 ind/ha) por dafios durante el aprovechamiento y 4%

| cosechado. En Tirimbina murieron 1317 drboles entre 1988 y 1996: el 47% por causas
naturales (en promedio 81,78 y 46 ind/ha para el bosque aprovechado, liberacidn y dosel
protector, respectivamente), 38% por causa del tratamiento (69 y 99 ind/ha para
liberaciéon y dosel protector, respectivamente), 14% por dafios durante el
aprovechamiento (10,32 y 21 ind/ha) y se cosech6 un promedio de 4 ind/ha en toda el
area en estudio (Fig. 4.1) (Camacho et al. 1997).

Las tasas de mortalidad natural registradas estdn dentro del rango de 1 a 5% que reporta

Alder (1995) para bosques tropicales que han sufrido disturbios en aflos recientes. La j
tasa mas elevada se presenté con el tratamiento de liberacion (3,6%) y la mds baja con

el de dosel protector (1,7%) (Fig. 4.2) (Camacho et al. 1997).

Los valores de reclutamiento para el periodo anterior al aprovechamiento son muy |
similares en ambos sitios de estudio (entre 25 y 31 ind/ha), excepto para el rodal R
aprovechado de La Tirimbina (44 ind/ha), donde una sus PPM parece estar en una |
intensa fase de recuperacién de un disturbio ocurrido antes del inicio de las mediciones.
Para el periodo posterior al aprovechamiento y tratamiento, los valores mds bajos se
presentaron en las parcelas testigo de Corinto (32 ind/ha) y los mds altos en las tratadas
de La Tirimbina (70 a 80 ind/ha), con valores medios en los dos rodales donde solo se
practicé el aprovechamiento (52 y 57 ind/ha).
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Fig. 4.1. Reclutamiento y mortalidad en los rodales estudiados en tres
periodos de medicion (10 cm = dap)
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Fig. 4.2. Tasas de mortalidad natural (modelo logaritmico) de los rodales
estudiados en tres periodos de medicion (10 ecm dap)

.

Como se observa en la Fig. 4.1, la mortalidad y el reclutamiento mostraron valores muy
similares en los primeros afios del estudio. En los afios posteriores a las intervenciones
silviculturales, los valores de reclutamiento fueron muy superiores a los de la
mortalidad.

4.3.4 Crecimiento diamétrico

En cuanto al crecimiento diamétrico, los resultados concuerdan con los de estudios |
similares (Lieberman y Lieberman 1987, Sheil 1995). En todos los tratamientos se noté |
una amplia variacion en los incrementos, con distribuciones asimétricas y sesgos
positivos; los valores promedio, modal y mediano estan mas cerca del valor minimo que
del maximo, y los valores mediano y modal son generalmente inferiores al promedio.
Por lo tanto, s¢ prefiere el uso de la mediana, pues el promedio podria ser una
sobrestimacion del incremento diamétrico anual (Cuadro 4.3).
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La mortalidad estuvo
en un rango de 2-4%;
el reclutamiento,
entre 7-18%

. Si se compara la
respuesta a los
tratamiento en los
dos sitios estudiadoes,
se tiene gue los
resultados mas
alagadores en cuanto
a incrementos
diamétricos se
obtuvieron con la
liberacién en la

- Tirimbina
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Cuadro 4.3. Incrementos diamétricos medianos (mm/afio) de los rodales estudiados en tres
periodos de medicién (10 cm dap)

Corinto Tirimbina

Testigo Aprovechado Aprovechado  Aprov. + Liber  Aprov. + dosel
Poblacion total
1988-90 antes 2 2 3 3
1990-93 3 3 3 3 3
1993-96 después 2 3 2 4 3
Poblacion comercial
1988-90 antes 3 4 5 4
1990-93 4 4 g 5 6
1993-96 después 3 5 4 s 6
Poblacién no comercial
1988-90 antes 1 1 2 2
1990-93 1 2 2 2 2
1993-96 después 1 2 2 3 2

No se observaron diferencias en los incrementos diamétricos del periodo 1988-90, tanto
para todo el conjunto de especies como para el de las especies comerciales. En el
periodo 1990-93, todas las parcelas de Corinto crecian mas lentamente, pero solo los
incrementos de las testigo eran mds bajos. Después del aprovechamiento y
tratamientos; es decir, en el periodo 1993-96, las diferencias fueron mas marcadas, con el
mayor crecimiento en las parcelas tratadas por liberacion (4,3 mm/afio para todas las
especies y 7,3 mm/afio para las comerciales), seguidas por las parcelas del dosel
protector (3,7 y 6,0 mm/afio, respectivamente). Notese que en este periodo no se
observan diferencias entre el crecimiento de las parcelas aprovechadas de Corinto y La
Tirimbina. Finalmente, las parcelas testigo (Corinto) mostraron los incrementos mas
bajos de todos los rodales estudiados.

Esta reaccién positiva del rodal comercial tratado, en especial bajo liberacion, confirma
las expectativas del silvicultor al aplicar un tratamiento silvicultural: estimular las tasas
de crecimiento de las especies de interés comercial en las dreas de produccién forestal,
sin detrimento de la biodiversidad. Otros estudios reportan resultados similares en
bosques hiimedos de América tropical (Mejia 1994, Silva er al.1995).

Es importante notar que el drea basal redugida en La Tirimbina con tratamiento y
aprovechamiento fue de 40%,y 32% en Corinto.

En esta seccion hemos:

+ Demostrado que al mejorar las condiciones de iluminacién y sitio, se favorece al
individuo (4rbol) en particular y al rodal en general.

« Establecido que la variable incremento diamétrico es principalmente la que revela
tal beneficio, aunque se consideran otras variables como reclutamiento,
mortalidad y la dinamica de la estructura horizontal de la poblacion.

« Demostrado que el tratamiento debe de ser significativo; es decir, debe crear las
condiciones de apertura ideales para que se dé la entrada de luz y la eliminacion
de la competencia directa, sin perjudicar la estructura y composicién del rodal.
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Técnicas silviculturales

5.1. Introduccién

En la definicién del plan de manejo de un bosque se debe establecer con claridad el
sistema silvicultural al cual se someterd el bosque; luego, se deben de prescribir e indicar
en el tiempo los tratamientos silvicolas que se aplicaran, y por dltimo, se debe detallar la
puesta en marcha de cada actividad. En este momento, se indican las técnicas
silviculturales que serdn utilizadas.

Las técnicas silviculturales son aquellas operaciones realizadas para intervenir en el
rodal a aquellos drboles que compiten, favoreciendo a los seleccionados para futuras
cosechas. Dichas técnicas son la base operativa del tratamiento prescrito y buscan influir
sobre los arboles, sin descartar otros tipos de vegetacién (por ejemplo, lianas) que
inhiben el desarrollo de la vegetacion deseable. La aplicacion de una técnica depende
de las caracteristicas del bosque y los objetivos planteados por el silvicultor. ‘

La implementaciéon de las técnicas silviculturales se realiza en forma parcial
(anillamiento y perforaciones) o total (corta), en el fuste del individuo, lo que lleva a una
eliminacién paulatina o sibita de la masa no deseable. Los cortes parciales con
frecuencia se complementan con la aplicacion de compuestos quimicos o arboricidas.

5.2. Principales técnicas silviculturales usadas en el trépico

Las técnicas silviculturales que analizaremos en este capitulo son el anillamiento, la
perforaciones y la tala o corta. Tales técnicas son ampliamente conocidas, ya que han
sido, son y serdn instrumento activo en el desarrollo de actividades silvicolas y agricolas
y forman parte de la cultura campesina de la regién. Haya normas claras para la
ejecucion de estas técnicas; no hay limitaciones para utilizarlqs en un sitio u otro; son de
utilidad para el pequefio propietario de bosque y/o comunidad concesionaria, como para
empresas grandes. Lo importante es que por medio de estas técnicas se mejoran los
tratamientos silviculturales, lo que a la postre mejora las condiciones de produccion de
los individuos (arboles) y del rodal en general.

5.2.1 Anillado

El anillamiento es quizds la m4s importante técnica de la silvicultura tropical usada en
la eliminacién de &4rboles no deseados; es una operacién sencilla, efectiva y con
herramientas de facil acceso. El anillamiento permite que la apertura del dosel sea
gradual, ya que cuando los drboles tratados mueren, se desintegran gradualmente y las
copas y ramas van cayendo. Esto no causa impactos repentinos y violentos en el bosque.
Légicamente el impacto causado por la caida de un drbol sin copa es mucho menor que
el originado por otro con una copa frondosa (Quirés y Carrera en prensa).

Tanto en actividades
agricolas como
silvicolas se utilizan
las técnicas de
anillado, perforacion y
corta para eliminar
arboles no deseados

157




158

Silvicultura de bosques latifoliados himedos con énfasis en América Central

El anillamiento consiste en cortar una franja alrededor del fuste para eliminar una
porcién de corteza y floema; esto impide el flujo de sustancias elaboradas (sabia o
nutrimentos), y provoca la muerte del drbol. Hay que asegurarse que se elimine
totalmente el cambium, tejido meristemético que origina el floema, por lo que es
conveniente profundizar el corte en unos dos centimetros de la madera (xilema).
Algunas especies son capaces de rebrotar bajo el anillo y otras resisten el descortezado.
Con las especies que presentan fustes acanalados o raices tablares altas se dificulta la
ejecucion total del anillo; en estos casos es necesario aplicar algin arboricida (ver
informacién al respecto en la seccién siguiente).

Para anillar se utiliza hacha, cuchillo (machete) y escoda, o bien una motosierra mediana
o pequefia. Para hacer el anillo se comienza con dos aperturas en el fuste, a
aproximadamente 30 cm una de la otra y con una profundidad de 1 a 2 pulgadas, y luego
se elimina la corteza entre ambas aperturas. Se recomienda una anchura de 30 cm, pues
las pruebas realizadas indican que es suficiente para causar la desvitalizacién del drbol,
y ademds operativamente es de rapida ejecucion. El anillamiento también puede
hacerse sin descortezado; es decir, hacer sélo los cortes y no quitar la corteza. La
eleccion del método depende de aspectos como facilidad de operacion, costos,
efectividad y/o resistencia de las especies a la desvitalizacion, tiempo y recursos
disponibles (Fig. 5.1 y fotos 5.1 y 5.2).

Foto 5.1. Realizacién del anillo con Foto 5.2. Arbol con anillamiento previo
herramienta sencilla (hacha pequefia o realizado con espada de motosierra y
cuchillo), ubicado lo mas cerca posible a la posterior descortezado realizado con hacha.

base del fuste. Foto: David Quirés Foto: David Quirds
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30 cm

AR AN TR LA R AR

Fig. 5.1. Anillo de 30 cm alrededor de la circunferencia
del arbol. El anillamiento es la técnica silvicultural mas
recomendada para lograr el desvitalizamiento de la
vegetacion arbdrea.

En estudios de caso' realizados en la zona Atlantica Norte de Costa Rica se ha
determinado el grado de desvitalizacion mediante la técnica de anillado con y sin
aplicacién de arboricidas. En primera instancia se realizé el anillamiento con hacha y se
aplicé una mezcla de diesel y un herbicida sistémico (Tordén) a razoén de 2,5%, en una
dosis suficiente para humedecer el anillo. Se logré el 100% de desvitalizacién de todas
las especies (suaves, semiduras y duras) en un periodo de dos afios: las especies suaves
decayeron entre el tercer y sétimo mes de aplicado el tratamiento; las especies semiduras
entre el sétimo y doceavo mes y las especies duras hasta 24 meses después del
tratamiento (Quirds y Finegan 1994). En la misma zona, el anillamiento sin aplicacion
de arboricidas logré una mortalidad del 80% de los 4rboles tratados en el mismo
periodo de tiempo (dos afios); se resistieron las especies duras; las semiduras decayeron
en el primer afio y las especies suaves se desvitalizaron en los primeros seis meses. Por
clasificacién diamétrica, para los dos casos citados. los arboles en la clase 10-30 cm
mostraron mayor rapidez de decadencia (Quirds 1999)

Pinelo (1997) reporta que en un bosque en El Petén, Guatemala, mediante anillamiento
sin envenenamiento, después de cuatro afios se tuvo una efectividad de desvitalizacién
de 86%. En otro caso, también en la zona Atldntica de Costa Rica, finca Los Laureles de
Corinto, se usaron a la vez las técnicas de anillado y perforacion, sin aplicacion de
arboricidas. En anillo se hizo con motosierra y se perforé en un sélo punto del anillo, de
manera que la punta de la espada de la motosierra penetrara hasta el duramen. Los
resultados del primer afio de monitoreo demostraron una mortalidad del 100% para
gavilan (Pentaclethra macroloba), especie con mayor ntimero de individuos tratados, y
90% para todas las otras especies tratadas, principalmente en las clases mayores a 50 cm
dap, ya que ademds se aplicé un tratamiento de saneamiento (Quirds 1998).
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Informacién posterior demuestra que la mortalidad ha aumentado en todas la especies,
atn en las especies duras. Es evidente que en estas ultimas el periodo para su total
desvitalizacién es mayor a un afio después de aplicado el tratamiento. Al igual que en el
primer caso, se determiné que los individuos de didmetros menores decaen mas
rapidamente (Quirds 1999).

En el estudio en mencién se aplico la técnica de anillamiento con y sin descortezado y
no se encontraron diferencias significativas entre el grado y avance de desvitalizacion de
los individuos tratados de una u otra forma. La altura a la cual se hace el anillo no tiene
importancia para el logro de la desvitalizacién. A partir de las experiencias generadas, se
recomienda anillar a una altura que facilite las operaciones y sin realizar descortezado
(Quirds en prensa).

Lamprecht (1990) cita como parcialmente exitosas, algunas experiencias con
anillamiento sin aplicacién de arboricidas. Un ejemplo proviene de Zaire con 89 especies
arboreas, las que 18 meses después del anillamiento presentaban una mortalidad entre
81 y 100% en sélo cinco especies; otras 63 especies mostraban una mortalidad entre 41
y 80%, y para las 21 especies restantes la tasa de mortalidad era de 0 a 40%. En
experimentos similares realizados en Gabon, una tercera parte de los drboles anillados
sobrevivieron. Obviamente, no se tiene la informacién total para explicar las diferencias
encontradas, pero se pueden aventurar explicaciones posibles relacionadas con la forma
de hacer del anillo, las especies, la época del afio en que se ejecuto el tratamiento, u otros
factores que podrian intervenir.

En Brasil, (Verissimo et al. 1998) sugieren tres tamafios de anillos:

15 ¢cm para drboles pequenos
15- 45 cm para drboles medianos pequenios
> 45 cm para arboles grandes

Ademds, citan un anillamiento simple y un anillamiento especial: el primero consiste en
realizar el anillo con descortezado a la altura de dap; el segundo método considera,
ademds, la aplicacién de aceite quemado (usado) combinado con algtn herbicida. Con
este tiltimo método se ha alcanzado un 80% de eficiencia en un periodo menor a dos
aflos. \

Otra experiencia de anillamiento se desarrollé en Iquitos, Pert (Schwyzer et al. sf.). Se
anillaron 360 drboles de 55 especies, ubicados en fajas donde se elimina la vegetacion
(“fajas de reforestacion™) para luego plantar especies deseadas.

La mayoria de las especies arbéreas han sido clasificadas, segiin el grado de dificultad
para el anillado:

Grado 1: Corteza suave, de rdpido anillado

Grado 2: Corteza mas dura, fustes levemente acanalados

Grado 3: Corteza fibrosa de dificil desprendimiento y fustes fuertemente acanalados
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En el cuadro 5.1 se presenta una serie de especies tratadas y el grado de dificultad para
anillarlas.

Cuadro 5.1 Clasificacién de especies forestales tropicales, segun grado de dificultad para
realizar el anillamiento.

Especie Nimero de arboles Grado de dificultad

Eschweilera spp. 53
Desconocido 36
Cecropia spp. 34
Inga spp. 21
Miconia spp. 18
Alchornea triplinervia 17
Eschweilera spp. 16
Miconia punctata 11
Swartzia spp. 10
Pourouma spp.
Guarea spp.
Cinchona spp.
Couepia spp.
Vitex triflora
Protium spp.
Sloanea spp.
Couepia spp.
Moraceae
Heisteria spp.
Iryanthera tricornis
Aparisthmium cordatum

5 Rinorea racemosa
Tovomita spp.
Theobroma subincanum
Quararibea spp.

' Ophiocaryon spp.

Pseudolmedia spp.

Pourouma ovata

Couepia spp.

Licania spp.

Qualea trichanthera

Mabea piriri

Araliaceae

Qualea spp.

Apocynaceae

Licania spp.

Sapium aereumy

Otros (1 representante / Especie)
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Fuente: Schwyzer et al. s f.
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El ensayo en mencién se realizd de febrero de 1979 a abril de 1980; la mortalidad se
evalu6 a los ocho y quince meses. Los resultados de mortalidad después de ocho meses
aparecen en el cuadro 5.2.

Cuadro 5.2. Mortalidad de las especies arbéreas occho meses después de aplicado el

anillamiento.
Mortalidad Especie Arboles muertos (%) Arboles débiles (%)
75-100 %
bueno Miconia punctata 91 0
50~-74 %
regular Cecropia spp. 74 9
Protium spp. 71 14
Pourouma spp. 56 0
Miconia spp. 50 6
Sapium aereum 50 0
25-49 %
malo Moraceae 40 0
Cinchona spp. 29 14
Inga spp. 29 19
Otros 26 ’ 5
Pseudolmedia spp. 25 25
Pourouma ovata 25 25
Tovomita spp. 25 0
Theobroma subincanum -- 25
0-24%
muy malo Rinorea racemosa 20 40
Aparisthmium cordatum 20 0
J Eschweilera spp. 19 19
Alchornea triplinervia 18
Couepia spp. 17
Couepia spp. 14
Guarea spp. 14
Swartzia spp. 10

Desconocido

Eschweilera spp.

Sloanea spp.

Heisteria spp.

Iryanthera tricornis
Quararibea spp. -
Ophiocaryon spp.
Couepia spp.
Licania spp.

Qualea trichanthera
Mabea piriri
Araliaceae

Qualea spp.
Apocynaceae
Licania spp.

Vitex triflora
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Solamente 25% de los drboles murieron en los primeros ocho meses; asimismo, solo
seis especies muestran un grado aceptable de mortalidad durante ese tiempo. Después
de 15 meses se tenfan los resultados que aparecen en el cuadro 5.3.

Cuadro 5.3. Mortalidad encontrada 15 meses despueés de aplicado el anillamiento.

Mortalidad Especie Arboles muertos (%) Arboles débiles (%)
75—-100 %
bueno Miconia punctata 100 0
Pseudolmedia spp. 100 0
Sapium aereum 100 0
Pourouma spp. 89 0
Cecropia spp. 85 3
Miconia spp. 83 6
Couepia spp. 83 0
Moraceae 80 0
Heisteria spp. 80 20
Tovomita spp. 75 25
Pourouma ovata 75 0
50 -74 %
regular Cinchona spp. 71 29
Protium spp. 71 0
Inga spp. 57 14
Couepia spp. 57 29
Eschweilera spp. 50 19
Mabea piriri y 50 0
25 — 49 % malo
Alchornea triplinervia 41 0
Rinorea racemosa 40 40
Otros 37 5
‘Licania spp. 33 67
Swartzia spp. 30 30
Desconocido 25 19
Ophiocaryon spp. 25 0
Theobroma subincanum 25 50
0—24 % muy malo Iryanthera tricornis 20 20
Aparisthmium cordatum 20 0
Sloanea spp. 7 17
Guarea spp. 14 0
Eschweilera spp. 8 34
Quararibea spp. 0 75
Couepia spp. 0 33
Qualea trichanthera 0 0
Vitex triflora 0 43
Araliaceae 0 50
Qualea spp. 0 0
Apocynaceae 0 100
Licania spp. 0 0
Total 45 17
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Con |as técnicas de
anillado y perforacion
se logra eliminar
paulatinamente los
arboles no deseados
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En total, el 45% de los drboles anillados murieron a los 15 meses. Se puede recomendar
el anillado para las 17 especies que tuvieron mds de 50% de mortalidad. También se
determind que el didmetro no influye en la mortalidad del arbol anillado; asimismo, el
ancho del anillo tampoco parece influir en la mortalidad, pero es importante eliminar
completamente la corteza.

Algunas especies presentan reacciones especiales que hacen que logren sobrevivir al
anillamiento (Fig. 5.2); por ejemplo, cuando en los fustes acanalados no se logra eliminar
la corteza y el tejido floematico crece considerablemente, se forma una conexion
parecida a un tubo que permite que el drbol sobreviva. El otro caso es cuando el arbol
forma un tejido de recuperacién en la parte superior del anillado, desde donde hecha
raices que logran llegar hasta el suelo (Fig. 5.3).

5.2.2 Perforaciones

Esta técnica consiste en hacer agujeros en la corteza, que penetren hasta el duramen. El
agujero se realiza con diversas herramientas, pero mas que todo con brocas y
motosierras (introduciendo la espada). La inyeccion se considera parte de esta técnica;
se hace con aparatos (inyectores) disefiados para tal fin (Foto 5.3). Mediante las
perforaciones se logra también la desvitalizacién o eliminacién de drboles no deseados.
Es muy frecuente aplicar venenos y fitohormonas (arboricidas) para lograr mayor
efectividad.

Esta técnica es de mucha utilidad en la silvicultura; de hecho, en la silvicultura urbana
ha sido muy usada para eliminar drboles no deseados en parques y zonas residenciales.
Las ventajas de esta técnica son que facilita la desvitalizacién de los drboles, ya que sélo
se requiere perforar uno o pocos puntos en el fuste del drbol, lo cual se hace de manera
rapida y sin dificultad; se puede usar en drboles de didmetros grandes, con fustes
deformados y/o acanalados, o ubicados en lugares de dificil acceso.

Tales ventajas dan un mayor rendimiento por unidad de drea; es decir, se requiere poco
tiempo para tratar los drboles en una hectdrea. Tampoco hay dificultad con respecto al
tamafio y forma de los individuos si se utilizan equipos apropiados (motosierra e
inyectores); el uso de herramientas comunes, como brocas, hacen que el trabajo sea mas
lento. Entre las desventajas se cuentan la inversién para la compra de motosierras e
inyectores, lo que a su vez implica invertir en insumos como combustible, aceites,
solucién o arboricidas. Otra desventaja, y quizds la mds importante desde el punto de
vista silvicultural, es que para lograr la efectiva desvitalizacion de los drboles se debe
aplicar en la perforacién algln arboricida; ello implica el uso de toéxicos, lo que
obviamente no es recomendable. Adem4s, e! decaimiento de los drboles se logra en poco
tiempo, lo cual es un aspecto silvicola negativo por la formacion de claros en corto
tiempo dentro del rodal.

Conocidas las ventajas y desventajas de la técnica de perforacion y al comparar con el
anillamiento, encontramos diferencias en cuanto a la efectividad de la desvitalizacion
(aspecto relevante del anillamiento) y facilidad y alto rendimiento (aspecto relevante de
la perforacién). Las experiencias documentadas nos orientan a proponer un hibrido:
anillamiento + perforacién, que asegura la desvitalizacion sin el uso de arboricidas.
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19 meses

Fig. 5.2. Manera en que algunas especies recuperan el tejido eliminado por efecto del
anillamiento y logran sobrevivir.

@ 15 meses
“ ——

-

UL

Fig. 5.3. Adaptacion de raices aéreas, una estrategia de algunas especies para sobrevivir al
efecto del anillamiento.

165




Silvicultura de bosqgues latifoliados himedos con énfasis en América Central

Foto 5.3. Arbol desvitalizado con la técnica de perforacién realizada con un inyector.
Foto: David Quirds.

|
|
Un caso de perforacién con inyeccion es documentado por Vasquez (1996). La
desvitalizacion se realizo en un bosque muy hiimedo latifoliado en el Atlantico norte de
Costa Rica; se utilizaron inyectores tipo “Gim Jem” (con capacidad para dos litros de
“solucién); cada drbol fue inyectado rodeando el perimetro basal préximo al suelo (se +
rodearon todas las gambas). En promedio la cuchilla del inyector se inserté a intervalos
| de 1, 5 pulgadas, se inyectd aproximadamente 0,5 cc de solucién de ‘Roundup’ y ‘Garlon
‘ 4’ mezclados en agua y diesel respectivamente, en las siguientes concentraciones:

Garlon 4 al 0,5% en solucién diesel
Garlon 4 al 1,5% en solucion diesel
Garlon 4 al 2,5% en solucién diesel
Roundup al 15% en solucién acuosa

| El arboricida se aplica Roundup al 20% en solucion acuosa )
| derifio el anilio ola Roundup al 25% en solucién acuosa :
perforacion

Los resultados estadisticos obtenidos en cinco meses de observaciones demostraron que
el tamaifio del didmetro del arbol es inversamente proporcional a la eficiencia de los
herbicidas. Se estim6 que existen diferencias altamente significativas entre la eficiencia
de los dos herbicidas; el ‘Roundup’ probé ser el mas eficiente. No se encontraron
diferencias significativas en términos de eficiencia entre las diferentes dosis de cada
herbicida; o sea que el grado de mortalidad es similar aplicando cualquiera de las tres
dosis dentro de cada herbicida (Vasquez 1996).

5.2.3 Tala o corta

La tala o corta es la técnica utilizada para las cosechas (aprovechamiento). En los
tratamientos silviculturales también es factible cortar directamente la vegetacién no
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deseada. Esto se aplica sobre todo en tratamientos bajo dosel y en raleos (para detalles
sobre los tratamientos silviculturales, ver capitulo 4), ya que se busca eliminar 4rboles de
didmetros pequefios y medianos que al ser talados no causan grandes dafios en los
remanentes. Sise toman en consideracion las técnicas de tala dirigida se puede causar
un dafio minimo a la vegetacién remanente deseable para futuras cosechas.

Es importante tener en cuenta que el tratamiento silvicultural puede ofrecer productos
itiles; asi, después de aplicado un tratamiento, los drboles extraidos pueden servir como
lefia, carbén, postes y, si hay algunos de dimensiones para aserrio, madera para
construccién (Fotos 5.4 y 5.5).

Foto 5.4. Bosque tratado silviculturalmente Foto 5.5. Acopio de' madera para producir lefia y
aplicando la técnica de tala o corta, eliminando carbon obtenida de la aplicacion de un
la vegetacion no deseada del dosel intermedio e tratamiento del dosel intermedio.

inferior. Obsérvese la acumulacion de fustes Foto: David Quirds

extraidos para obtener productos aserrados y
postes. Foto: David Quirés

En esta seccion hemos:

* Presentado las principales técnicas de desvitalizacion o muerte de los arboles:
anillado, perforacion y tala.

* Analizado las ventajas y desventajas de las técnicas de desvitalizacién.

* Visto que la técnica de tala puede rendir productos lefiosos y otros; sin embargo,
se deben considerar los aspectos de tala dirigida, para hacer tratamiento y/o
aprovechamiento de impacto reducido que no afecte la masa remanente.

* Definido la mejor forma de aplicar estas técnicas y discutido algunos instrumentos
y equipos para tal fin.

Mediante la técnica
de tala, los arboles
tratados se eliminan
en un solo momento
y de ellos se pueden
obtener productos
utiles
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No hay mucha
informacion publicada
sobre el tiempo que
tardan en morir las
especies tratadas con
tratamientos silvicolas
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5.3. Monitoreo del grado de desvitalizacién de la vegetacién tratada

Es importante llevar un monitoreo del grado o efecto de desvitalizacion de los drboles
tratados. Por desvitalizacién debe entenderse el proceso de decadencia al que son
sometidos los individuos no deseables, con el fin de que mueran y que su espacio y
recursos sean aprovechados por individuos con mds potencial para los fines planteados.
La decadencia debe se paulatina, para que no se den aperturas subitas en el dosel ni
acumulaciones de material orgdnico en descomposicion; lo cual podria desencadenar
efectos negativos en los drboles deseados. Para llevar un monitoreo de la desvitalizacién
de los arboles tratados en periodos de tiempo definidos se recomienda utilizar la escala
propuesta por Quirds y Finegan (1994):

0 Arbol no muestra decadencia; el individuo presenta su estado de vigor y forma
caracteristicos de la especie.

1 Arbol muestra follaje amarillento, principalmente en los 4pices.

2 Arbol con follaje y fuste afectado; ademas de mostrar follaje amarillento, también se
observa pérdida de corteza en el fuste.

3 Arbol moribundo; follaje y/o fuste afectado casi en su totalidad, pero atin conserva
partes vivas

4 Arbol a punto de morir; pérdida de follaje y ramas, el dafio es irreversible.

5 Arbol muerto.

Para la distribucion de registros en el tiempo se recomienda realizar observaciones una

vez al mes durante el primer afio, y observaciones cada dos meses durante el segundo

afio. Si persisten o permanecen individuos vivos después de este tiempo, se recomienda

realizar observaciones cada seis meses.

En esta seccién hemos:

¢ Conocido una escala para monitorear el grado de desvitalizacion de los arboles
tratados silviculturalmente.

5.4 Envenenamiento de arboles no de_seab|es

El uso de plagicidas en general, y de arboricidas de manera especifica, es una més de las
herramientas que se emplean para el manejo de los bosques, pero cuyo uso y manejo
entrafian peligros que deben de conocerse para evitar accidentes. Los usuarios de
plaguicidas deben contar con la informacién necesaria de los productos que manipulan.
El uso y manejo de plaguicidas puede ser potencialmente riesgoso si no se conoce la
informacién idénea, o si los procedimientos operativos son deficientes.

Si consideramos que el riesgo es la probabilidad de que resulte algtin dafio por el uso
especifico de una sustancia tdxica, los riesgos principales que se pueden tener durante
las diferentes etapas del manejo de plaguicidas son intoxicacién, contaminacién del
ambiente e incendio.

La intoxicacién puede ser causada por la absorcién del plaguicida a través de la piel,
inhalacién de vapores o polvos de plaguicidas, o menos comiin, por ingestion accidental.
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De las posibles formas de absorcién del plaguicida, el contacto con la piel es la causa mds
comun de intoxicaciones accidentales. Esta es mds frecuente de lo que se piensa, ya que
quienes manejan plaguicidas con frecuencia no se percatan del contacto por el uso de
ropa rota o contaminada interiormente; ademds, erréneamente suponen que el
plaguicida sélo penetra al cuerpo cuando existen lesiones en la piel. Muchos plaguicidas
formulados como liquidos o polvos penetran facilmente al sisterna sanguineo a través de
la piel sana, ojos y dreas cercanas a los genitales, que tienen una mayor capacidad de
absorcion.

La inhalacién es una forma réapida de intoxicacién ya que los vapores, humos y polvo
pasan rapidamente de los pulmones al torrente sanguineo.

La ingestion, contrario a lo que pudiera suponerse, es la causa menos comtn de
intoxicacioén accidental y cuando llega a suceder, se debe a que los alimentos, bebidas,
utensilios entraron en contacto con plaguicidas; o bien por fumar con las manos
contaminadas.

Los riesgos de contaminacién del ambiente pueden provenir de derrames accidentales
o escape de vapores, polvos o humos, asi como de deficiencias en la seleccion de la
férmula adecuada o el método de aplicacion.

Por otro lado, debido a que cada plaguicida formulado y cada uno de sus ingredientes
tiene propiedades especificas, se debe tener a la mano la hoja de propiedades de los
productos, la cual incluye informacién relativa a las caracterfsticas fisicas y quimicas,
normas de seguridad, instrucciones para la manipulacién del producto, recomendaciones
sobre equipo de proteccion, instrucciones de limpieza. descontaminacién y eliminacién
de desechos, medidas de primeros auxilios, informacién para médicos y fuentes de
consulta (AMIPFAC 1985).

El envenenamiento para la desvitalizacion de los drboles no deseables es una alternativa
itil para aumentar la eficiencia del anillamiento o la perforacién. Los arboles se
envenenan con herbicidas, principalmente sistémicos. en diversas concentraciones y
sustratos de disolucion. Tales arboricidas deben ser aplicados en la superficie limpia y
libre de stber o corcho, con brocha o aspersor (bomba) en el dnillo o en perforaciones,
o bien con inyectores. '

En términos generales, el uso de agentes quimicos incrementa los costos de los
tratamientos y los riesgos de contaminacién. Los costos de aplicacion aumentan, pues se
requiere de un canal (anillo o perforacién) para que el quimico no escurra. Por otra
parte, muchos conservacionistas objetan la aplicacién de arboricidas por el peligro
ambiental que representa el uso de compuestos quimicos de bajo precio y muy
contaminantes. El uso de fitohormonas es de mayor efectividad y ambientalmente mas
amigable; en especial si se diluyen en agua en vez de diesel. Por otra parte, no todas las
especies necesitan ser envenenadas; solamente aquellas en las que el anillo y/o la
perforacion no son eficaces, las especies de alta densidad y las que emplean un
mecanismo de defensa, como segregacion de ldtex o reposicién rapida de tejidos. Como
arboricidas, Lamprecht (1990) diferencia entre venenos y hormonas de crecimiento
sistémico (fitohormonas). Entre los primeros se tienen:
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e Arseniato de sodio (NaAsQ,). Es muy efectivo y barato, pero altamente toxico para

humanos y animales. Se aplica generalmente en solucion acuosa (20-40%) con
brocha, con aceitera en las incisiones o mediante botellas en las perforaciones.
Como medida preventiva es indispensable usar guantes, vestimenta especial y
mascarillas. La dosis recomendada es 60 g por metro de perimetro del arbol.

Con la aplicacion de

3rbOf;Cildas se lggfa la e Aceite diesel. La aplicacién con botellas de 75 ml en perforaciones distanciadas de
asvitalizacion de 2 .

R 0,5 m demostro ser efectiva.

individuos tratados;

ademas, el proceso También se han observado efectos arboricidas con el carburo de calcio, por lo que puede

de decadencia es . . L - :
s rAplio usarse de manera experimental. Otra alternativa es la sal de arsénico, que tiene un
comparado con la no efecto localizado y quemante (de contacto), pero no es eficiente con algunas especies y

aplicacién de quimico  es altamente contaminante para el ser humano y para el ambiente en general.

Con algunas especies, los venenos no han sido eficaces y se han reemplazado por
fitohormonas; estas causan trastornos en el metabolismo de las plantas, lo cual las puede
llevar a sucumbir. Generalmente se utiliza dcido diclorofendéxico acético (2-4 D) y dcido
triclorofendxico (2-4-5 T). El primero es conocido comercialmente como ‘Tordén’;
Quirés y Finegan (1994) aplicaron Tordén al 2,5% en solucion de diesel sobre el anillo
de los arboles tratados; el monitoreo de la respuesta reveldé que al tercer mes la
decadencia total (muerte al 100%) se logré en las especies suaves; entre los siete y doce
meses decayeron las especies semiduras y las duras, excepto Hirtella triandra y Pouteria
campechana; pero a los dos afios de aplicado el tratamiento se habia alcanzado una
mortalidad del 100%.

El ‘dcido triclorofenéxico también es un producto sistémico; el producto comercial
presenta contaminacién con sustancias cancerigenas (agente naranja), producidas
colateralmente en el procesamiento industrial. El producto permanece por muchos
afios en el ecosistema, contaminando vias de agua y envenenando peces. Este producto
también es toxico para los mamiferos.

En el mercado se encuentra un producto equivalente al 2-4-5-T llamado Garlon 4
(triclopyr), que quimicamente se conoce como 3,5,6-tricloro-2-piridinil-oxiacético. Este,
aparentemente, no presenta problemas de contaminacion con sustancias cancerigenas.
Segiin Véasquez (1996), es de toxicidad baja para la vida silvestre, en el suelo presenta
una vida media de 46 dias. Su toxicidad orq-l aguda' es de 713 mg/kg; irrita los ojos y la
piel. Como arboricida se recomienda usar en dosis de 0,5% a 1% volumen a volumen
disuelto en agua o diesel.

También se emplea el Glyfosato, conocido comercialmente como Roundup y cuyo
nombre quimico es Sal Isopropilamina de N (fosfonometil) glicina. Este quimico
también es sistémico y se adhiere a la micela coloidal; es susceptible a la descomposicion
microbiana, tiene un efecto residual bajo y una toxicidad oral aguda de 4900 — 5600
mg/kg, por lo que se clasifica en el grupo de menor toxicidad, ya que no es cancerigeno
y su impacto ambiental es reducido.

! LD 50 (dosis letal media, equivale a la cantidad téxica necesaria para causar la muerte del 50% de una poblacién animal. Los
valores se dan en miligramos de compuesto quimico por kilogramo de peso del organismo bajo prueba, segin Aleman 1991).
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Visquez (1996) determing la eficiencia y costos de aplicacién de dos productos en un
tratamiento de liberacion en un bosque natural en Costa Rica. Las dosis empleadas
fueron 0,5%, 1,5% y 2,5% para Garlon 4 en solucién diesel, y 15%, 20% y 25% de
Roundup en solucién acuosa. Se encontré que Roundup presenta los mejores
resultados; no se observaron diferencias entre la respuesta atribuible a las diferentes
concentraciones por lo que se recomienda aplicar el producto a un 15%. la menor de las
concentraciones ensayadas.

A continuacién se presenta un ejemplo de dosificacién y rendimiento para la aplicacion
de un arboricida a base de glyfosato en una operacién de envenenamiento.

Glifosato, solucién acuosa: 36%
Numero de arboles: 100

Area basal: 15,08 m2/ha
Diametro promedio 44 cm

Total de arboricida ingrediente activo 1,28 litros
Arboricida i a por m2: (G) 8,5 cl/m?
Concentracién de la solucién 5%
Volumen de solucién/m?2; 1,7 I/m?2
Solucién para 100 arboles: 25,6 litros

En la Amazonia peruana, Maruyama y Carrera (1989) realizaron un ensayo de
anillamiento con hacha o machete; se corté una banda de 15 a 20 ¢m de ancho en cada
arbol y aplicaron tres diferentes concentraciones de glicerofosfato: 1/3, 1/4.5 y 1/6 VIV
en agua. El tratamiento se aplico en 68,90 y 78 drboles. respectivamente.

Los resultados mostraron que un 50% de los drboles anillados pero sin arboricida
murieron después de 26 meses, mientras que los individuos anillados y con diferentes
concentraciones de arboricidas sucumbieron antes (Cuadro 5.4). Las pruebas
estadisticas mostraron que el didmetro de los arboles anillados no afecta la mortalidad.

Cuadro 5.4. Respuesta de los arboles al anillamiento y envenenamiento después de 2, 7 y 26 meses
en un bosque de la Amazonia peruana

Periodo Tratamiento Dano (estado %)
Normal Ligero Medjo Severo Muerto
A 10.3 353 41.2 132 0.0
2 meses B 20.0 35.6 34.4 6.7 3.3
C 21.8 52.6 23.1 2.6 0.0
Control 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A 59 30.9 . 2Bi5 19.1 17.6
7 meses B 33.3 22.2 1.1 14.4 18.9
C 33.3 29.5 16.7 9.0 1.5
Control 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A 0.0 8.8 2.9 1.5 86.8
26 meses B 3.3 8.9 6.7 3.3 T7.8
C 26 10.3 115 3.8 71.8
Control 6.7 16.7 16.7 0.0 50.0

Concentracion de Glyphosate V/V en agua: A, 1/1; B, 1/4.5; C, 1/8; Control, 0.
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En el cuadro 5.5 se presentan las caracteristicas de los herbicidas de mayor utilidad
como arboricidas.

Cuadro 5.5 Caracteristicas de los arboricidas mas comtinmente recomendados

Nombre |Ingrediente Nombres Accidn Toxicidad Compor- Aspectos
activo comerciales biocida/ humana tamiento legales
Modo ambiental y
accion restricciones
Arseniato | Arsenico | Arseniato Altamente toxico | Téxicos peces, | Prohibidos
de sodio de sodio Oncogenicidad aves, todos los
Teratogeneidad | invertebrados | arsenicales
Mutagenicidad acuaticos en Costa Rica
por su alta
toxicidad, a
partir de mayo
de 1998.
2-4,D 2-4,D Chapeadoy/ Herbicida | Moderamente Movilidad Registrado en
Esteron sistémico | tdxico ligera-alta Centroamérica
Hedonal/ Neurotoxicidad en suelo Restringido
Herbazol Oncogenicidad ‘ en USA
Aminamart 720 Bronquitis Prohibido en
Fermoxone Neumoesclerosis Suecia
Formula 40/ Nefrotéxico
Malexon Hepatotdxico
Superiot/ Componente de
Davinil Agente Naranja
Hormonil/ Bioacumulacién
' Rimaxil 48 ligera -alta
Fenoxal/
Expro
2,4,5-T 2,4,5-T 2,4,5-T/ - Herbicida [ Extremadamente | Alta toxicidad | Prohibido
Weedar sistéemico | peligroso en peces, en toda
Weedone Neurotoxicidad aves Centroamérica
Mutagenicidad Persistente
Oncogenicidad en el
Teratogenicidad | ambiente
Efectos Bioacumulativo
reproductivos
‘Formé parte de
| Agente Naranja
Garlon Triclopir | Garlon Herbicida | Téxicidad Toxicidad de Registrado
selectivo y | crénica no ligera a Costa Rica
sistémico | estudiada moderada
Extrema
movilidad
suelo
Roundup | Glifosato | AZ Rondo/ Herbicida | Accién toxica Toxicidad alta | Registrado
Atila sistémico |no clara en peces Costa Rica
Bophi/Evigras Toxicidad Persistencia
Fersato/Latigo cronica no mediana en
Pillaround/ determinada suelo
Rambo
Touchdown

Fuente: Elaborado con base en : Universidad Nacional, 1998. Manual de Plaguicidas. Guia para
Ameérica Central. Instituto Regional de Estudios en Sustancias Téxicas, Universidad Nacional.
Chaverri, F. 1999. Comunicacion Personal. Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica.
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En esta seccién hemos:

* Presentado diferente productos quimicos que se usan para el envenenamiento
de los arboles y establecido que los méds recomendables son los herbicidas -
sistémicos (fitormonas).

° Analizado las ventajas y desventajas de esta técnica de manejo forestal.

 Establecido los casos puntuales en los que el envenenamiento es necesario.
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Levantamiento de informacion y toma de decisiones

Levantamiento de informacién y toma de
decisiones

En la silvicultura se dan varios momentos en los cuales se necesita recoger informacién
sobre el bosque para tomar decisiones importantes sobre las actividades a aplicar (ver
Fig. 3.3). Durante el siglo XX se desarrollaron varios métodos para recolectar esta
informacién, los cuales discutiremos en este capitulo. El mas comiin de ellos es el
inventario general, un levantamiento ordenado de datos sobre la composicién floristica
y la estructura del bosque. Como vimos en el capitulo sobre sistemas silviculturales,
actualmente este inventario es la principal herramienta para estimar el ciclo de corta, el
DMC vy la intensidad de corta de un sistema silvicultural para bosques latifoliados
himedos tropicales.

Con los inventarios, se debe procurar que la informacién generada sea representativa y
confiable. Demasiadas veces se aceptan los resultados de inventarios como la tltima
palabra sobre la composicién del bosque, cuando en realidad los datos fueron basados
en muestreos con disefios equivocados. También a menudo ocurren errores en el
procesamiento de los datos. Con este capitulo se busca contribuir a la capacidad de los
profesionales y técnicos para reconocer errores graves en los resultados de los
inventarios y corregirlos cuando sea posible. Para mayores detalles sobre este tema
recomendamos estudiar el documento “Inventarios forestales” (Ortiz 2001).

Aunque el censo comercial es un tipo de inventario muy importante para la
planificacién del aprovechamiento, lo consideramos como parte integral del
aprovechamiento de impacto reducido, el cual serd el tema de otra publicacién de esta
serie. En ésta, analizaremos los muestreos que deben apoyar la toma de decisiones sobre
los tratamientos por aplicar y sobre los ajustes al marco silvicultural. Los aspectos de
representatividad y confiabilidad de los datos mencionados en relacion con el inventario
general, también aplican a la interpretacion de los muestreos. Sin embargo, el uso de los
datos generalmente es empirico, y en la practica rara vez se calculan, por ejemplo, los
diferentes estadisticos relacionados con la variabilidad de los datos.

Se espera que al final del capitulo los lectores tendrdn suficiente conocimiento de los
diferentes muestreos para que puedan aplicarlos e interpretar sus resultados para poder
recomendar tratamientos silviculturales especificos en diferentes situaciones.

6.1  Inventario forestal

El inventario forestal juega un papel importante en la toma de decisiones en el manejo
forestal y la silvicultura, ya que provee los datos iniciales y -en bosques pocos conocidos-
a menudo los tnicos datos a partir de los cuales el silvicultor fija el marco silvicultural
que debe llevar a cumplir con los objetivos de los duefios o usuarios de los bosques a
manejar. Por esta razon, vale la pena profundizar en los aspectos més relevantes de los
inventarios forestales, que pueden influir en la interpretacién de sus resultados.
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6.1.1 Inventario total

¢ Qué es un inventario? En algunas ocasiones es necesario saber con exactitud con qué
cosas o recursos contamos. Por ejemplo, ;cudntos compaifieros tiene usted en su clase |
universitaria?, ;cudntos de ellos son altos (mds de 1,80 m)?, ;cudntos necesitan |
anteojos?. El conteo de los compaiieros y la clasificacion a partir de diferentes |
pardmetros son actividades de un inventario: establecer el valor de una variable con base
en un promedio de un conjunto de todas las posibles observaciones de esa variable
(poblacién) y su variabilidad. Cuando estas cosas, personas o recursos son pocos y se
concentran en un mismo lugar es facil contar todas las unidades (la poblacién); este se
llama un inventario total al 100%.

Entonces, en su clase se puede contar el niimero de compaiieros y medir la altura de *
cada uno, sumar los datos y, en el caso de la altura, dividir los resultados por el nimero
de estudiantes. Los resultados son precisos, y cada repeticion del "inventario" brindard
los mismos resultados.

Un ejemplo: La clase tiene 25 estudiantes, 15 de los cuales necesitan anteojos. Sus alturas
(en metros) son: 1,57;1,75;1,68; 1,66; 1,62; 1,55;1,79; 1,82; 1,67; 1,75; 1,84; 1,69; 1,63; 1,65;
1,59; 1,56; 1,85; 1,66; 1,77; 1,46; 1,72; 1,77; 1,66; 1,57; y 1,74. Si representamos en forma
tabular los resultados del inventario se verian como se muestra en el cuadro 6.1.

Cuadro 6.1 Clasificacion de los estudiantes de la clase con base en los pardmetros evaluados

I

Grupo o estrato Numero de estudiantes Total Promedio
Numero de estudiantes 25 25 -

Altura mayor a 1,8 m 3 551 m 1,8374 m
Con anteojos 15 15 3 decadab

estudiantes

tienen anteojos

El conteo y las mediciones se podrian repetir cuantas veces se quiera, y siempre se
tendrdn los mismos resultados: 25 estudiantes,”3 de los cuales tienen una altura mayor a
1,8 m (promedio: 1,837 m), y 15 tienen anteojos. Se podrian encontrar algunas
diferencias por errores de medicién, pero no por variaciones en las unidades
(estudiantes) medidas o contadas. )

Ahora bien, si la medicion se extendiera a toda una universidad, el conteo tomaria
mucho mds tiempo, y mds todavia si se incluyeran todas las universidades de un pais. Si
tuviéramos que hacer un inventario de 10 universidades con escuelas forestales con un
total de 5000 estudiantes, no seria posible hacerlo en un dia, o tendriamos que contratar
personal para hacerlo simultidneamente en todas las universidades. En este caso seria un
ejercicio muy caro. Para mantener los costos bajos, y el tiempo del ejercicio limitado a
un dia, se pueden escoger algunas universidades y contar y medir los estudiantes de
algunas clases de las universidades escogidas. En otras palabras, realizaremos un |L
muestreo. |
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6.1.2 Muestreo

Un muestreo significa que utilizaremos los totales y promedios de una parte para
estimar los totales y el promedio de toda una poblacién. Cada muestra que tomemos
probablemente nos va a dar otros promedios y totales. Entonces, (como podremos saber
si el promedio o el total de una muestra nos da una buena indicacién del promedio y
total de todos los estudiantes de las 10 universidades Tenemos que asegurar que la
muestra usada para nuestro anlisis incluye (casi) toda la variacién en alturas de los
estudiantes de las 10 universidades (es representativa). Ademads, las repeticiones del
muestreo deben dar resultados muy similares al del primer muestreo (es confiable). Esto
significa que necesitamos establecer un tamafio de muestra lo bastante grande para
incluir toda la variabilidad, y que tenemos que escoger las unidades de muestreo
(estudiantes) de manera que se excluya sesgo por determinados tipos de estudiantes
(por ejemplo, no solo clases de primer o tiltimo afio).

Cada silvicultor que necesita proponer actividades silviculturales para manejar un
bosque tiene que conocer su bosque: la estructura (distribucién de individuos y tamafos
por clases de edad o de tamafio) y su composicién floristica. Sin embargo, el nimero de
individuos dentro del bosque es demasiado grande para medirlos todos. Por ello se tiene
que realizar un inventario en forma de muestreo.

En esta seccion resumimos los conceptos principales del disefio, procesamiento y andlisis
de inventarios forestales generales que nos garantizan un nivel aceptable de
representatividad y confiabilidad. Los diferentes conceptos y variaciones de estos para
situaciones especificas se tratan en mas detalle en los textos sobre inventarios.

En los bosques hiimedos tropicales latifoliados las unidades de muestreo son parcelas,
la poblacion total es el niimero total de parcelas que conforman el bosque, si se realizara
un inventario total. Por ejemplo, si cada parcela tiene un tamaifio de 1 ha, un bosque de
3000 hectdreas tendria una poblacién de 3000 parcelas. Las preguntas principales que
queremos resolver en las siguientes secciones son, ;qué tamafio deben tener mis
parcelas?, jcudntas de estas parcelas debo incluir en mi muestreo?, y ;cémo deberia
escogerlas para que el muestreo sea representativo (el inventario refleja bien la realidad
del bosque) y confiable (garantizar que una repeticién del muestreo dé los mismos
resultados que el primero)? T

6.1.3 Representatividad

La representatividad del inventario depende del disefio: el tamafio y la forma de las
parcelas, la distribucion de las parcelas en el terreno, la éstratificacién, y el nimero de
parcelas por estrato o tamafio de la muestra. Por supuesto, es muy importante que las
mediciones que hacemos en estas parcelas, como la medicién del dap, sean correctas y
sigan las indicaciones del manual que tenemos que preparar para cada inventario.

Con el muestreo
registramos las
caracteristicas de
parte del bosque
estimar las
caracteristicas de
todo el bosque

una
para
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6.1.3.1 Tamadio y forma de la parcela

La representatividad de cada parcela es importante, en particular en inventarios con
pocas parcelas. Synnott (1979) recomienda parcelas cuadradas de 1 ha como Parcelas
Permanentes de Medicion (PPM), las cuales son una forma de inventario detallado y |
continuo. Para inventarios forestales generalmente se usan parcelas rectangulares. En un |
estudio en Guatemala se encontr6 que parcelas de 0,6 ha eran bastante representativas |
del bosque de Petén, ya que albergan aproximadamente el 50% de las especies del
bosque, con un coeficiente de variacién (CV%!) cercano al minimo para este bosque
(Fig. 6.1). Ahi el tamafio 6ptimo puede variar para cada bosque, dependiendo de la
diversidad y escala de renovacién del bosque (tamaiio de ecounidades, ver capitulo 2
sobre ecologia). En Costa Rica se utilizan dreas de 0,3 ha con resultados muy
satisfactorios en los bosques de bajura. Ahi el uso de parcelas mas grandes podria traer
problemas de ubicacién, por la superficie pequeiia de los bosques productivos
(generalmente menos de 300 ha).

Coeficiente de Variacion (%) .
70 1

60|~ ‘\ 77777777777777777777777777777777777
50 \

40 \\

30

ey

20

10

Tamano de la unidad muestral (ha)

pH

Fig. 6.1. Curva area - coeficiente de variacién"respecto del volumen comercial de todas las
especies (dap = 25 cm) para el bosque primario en Arroyo Colorado, Petén,

Guatemala (tomado de Carrera 1996).

Los tamafios de parcelas mencionados se refieren a las parcelas enteras de los
inventarios. En general se ocupan s6lo para tomar los datos generales y contar y medir
los drboles maduros a partir de un cierto didmetro. En Costa Rica, por ejemplo, se miden |
todos los drboles a partir de 30 cm dap en parcelas de 0,3 ha (30 x 100 m), en Honduras ,I
a partir de 50 cm dap en parcelas de 0,1 ha (20 x 50 m), y en Nicaragua a partir de 40 cm
dap en parcelas de 1 ha (20 x 500 m; aunque aqui el tamaifio de las parcelas puede variar |

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12 13 14 15
|
|
|
; de un proyecto a otro). Para los fustales (de 10 cm dap al tamafio minimo para

| 1 El coeficiente de variacién es una expresion de la magnitud de la variabilidad de los datos en relacion al valor promedio de la
variable estudiada (ver seccién 6.1.4.2. mds adelante).
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incorporar el arbol en la clase madura) se utilizan parcelas més pequeiias, a menudo
aproximadamente una quinta parte de la parcela grande (en Honduras, 0,02 ha). En
Honduras, ademads, se miden latizales altos (de 5 a 9,9 cm dap) en parcelas de 0,002 ha
(Fig. 6.2). En El Petén, Guatemala, el tamafio comtn de las parcelas principales es de 1
ha, divididas en subparcelas de 0,05 ha. Para las concesiones comunitarias se midieron
los drboles a partir de 25 cm dap, y todos los individuos de 10 a 25 cm dap en cuatro de
las subparcelas.

[_]= parcela grande de 20 x 50 m (arboles a partir de 50 cm dap)

= parcela mediana de 10 x 20 m (fustales, 10 a 50 cm dap)

- = parcela pequefia de 2 x 10 m (latizales altos, 5 a 10 cm dap)

Fig. 6.2 Disefo de una parcela de un inventario forestal en Honduras

Los tamaiios pequefios aumentan el efecto de borde: por unidad de drea muestreada los
limites de las parcelas son mads largos. Generalmente no se establecen los limites en
forma visual, sino que se estima la distancia entre ciertos arboles y la linea del
inventario, y a veces, los arboles estdn muy cerca del limite. Particularmente con drboles
grandes, y a pesar de los lineamientos expuestos en los manuales de inventarios sobre
cudles drboles considerar dentro de una parcela, a menudo se da un sesgo a incluir los
arboles ubicados en los bordes, aunque més del 50% de su base esté afuera de la parcela.
Las parcelas de 20 x 50 m tienen 140 m de borde por hectdrea. o sea que el muestreo de
1 ha (10 parcelas) conlleva un borde de 1400 m. Una sola parcela de 1 ha de 20 x 500 m
tiene 1040 m de borde. Entonces el riesgo de obtener estimaciones sesgadas es casi 35%
mayor en parcelas de 0,1 ha que en las de 1 ha. Este tipo de sesgo, sin embargo,
disminuye significativamente en bosques con buena visibilidad, donde los limites de las
parcelas se determinan facilmente.

Debido a lo expuesto anteriormente, es dificil dar recomendaciones generales sobre el
tamano de las parcelas, pues éste depende de las condiciones del bosque: en aquellos con
buena visibilidad, puede ser mejor tener muchas parcelas pequenas bien distribuidas. En
bosques con acceso dificil, puede ser necesario tener mds parcelas grandes. En bosques
mds diversos puede ser necesario establecer parcelas més grandes que en bosques mas
homogéneos; aunque también un mayor ntimero de parcelas pequefias podria resultar
en una representatividad aceptable.

e ——

Para saber cudl es el tamafio 6ptimo de las parcelas lo recomendable es hacer un estudio
para cada tipo de bosque. Terdn (1997) describe una metodologia para este tipo de
estudio, basada en una malla de parcelas continuas propuesta por Greig-Smith (1952).
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Fig. 6.3 Distribucién sistematica (a) y combinada (b, lineas sistematicas, parcelas al azar) de
parcelas para un inventario forestal.

6.1.3.2 Distribucién de las parcelas en el terreno

Generalmente, se puede asegurar una buena distribucion de las parcelas usando un disefio
sistemdtico que coloca las parcelas en lineas o fajas equidistantes. Las parcelas se pueden
ubicar dentro de las lineas en forma sistematica o al azar (Fig. 6.3). Para la ubicacién de las
parcelas en forma aleatoria dentro de las lineas se dividen las lineas en parcelas continuas,
enumeradas en forma consecutiva. En Fig. 6.3 b, por ejemplo, hay cuatro lineas que podrian f
contener 11 parcelas cada una. Estas parcelas potenciales se enumeran de 1 a 44, y se
escogen al azar (por ejemplo, con papeles numerados en una gorra) 20 parcelas que son las
que se van a muestrear (parcelas 1,2,4,7,10,13,17,20,23,26,27,28, 31, 33, 35,37,39, 40,41
y 44 en Fig. 6.3 b). ;f

Cuando se usan parcelas de 0,1 ha (como en los bosques latifoliados de Honduras) se puede
garantizar una buena representatividad si se aumenta el nimero de parcelas y se
distribuyen bien en el campo. Sin embargo, el proceso de revision de Planes Generales de
Manejo en Honduras ha indicado que esto no siempre ocurre: a veces el nimero de
parcelas es inadecuado, o su distribucién se limita a una parte del bosque.
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En bosques que del punto de vista geografico o administrativo se pueden dividir en varios
sectores, 0 que son muy grandes, se puede realizar un disefio en conglomerados (Fig. 6.4).
Este disefio tiene como ventaja que disminuye los costos de campo, ya que permite hacer
las parcelas del inventario en forma concentrada en varios sitios representativos de los
sectores que se quiere inventariar. Para una discusion mas detallada de los diferentes
disefios de inventarios ver Ortiz (2001).

Linea base conglomerado A Area agricola

_ﬂ'\ Ri
) . Poblado

Curvas de nivel

Fig. 6.4. Ejemplo de un disefio con conglomerados. Cada conglomerado consiste de un nimero de
(sub)parcelas, los valores de las cuales se juntan para considerarlos como resultados de
una sola parcela durante el andlisis estadistico.

6.1.3.3 Estratificacién 7

La estratificacion es muy importante para obtener una mayor precisién en la estimacién de

los datos promedios de la estructura del bosque. La estratificacion identifica dreas de

bosques que se distinguen por caracteristicas biofisicas y/o composicién floristica y

estructura de la vegetacion. Las parcelas del inventario en los diferentes estratos deben
| diferir mas entre si que las parcelas dentro de un mismo estrato.

Es importante tener una descripcién clara de los estratos, con caracteristicas facilmente
reconocibles en el bosque mismo. Asi es posible verificar en el campo la estratificacién
inicialmente realizada con base en fotos aéreas o imagenes de satélite.

Podemos clasificar el bosque seguin variables que facilmente se distinguen en las fotos; por
ejemplo, altura del dosel principal o densidad del bosque. Si solo estratificamos con base en
fotos aéreas, sin embargo, puede ocurrir que los estratos diferenciados en las fotos no
corresponden con diferencias en vegetacion o necesidades de manejo. En los bosques
latifoliados tropicales de Honduras se aplica una estratificacion de bosque joven y maduro;
en Nicaragua, se clasifica desde bosque alto denso hasta bajo ralo. El bosque, sin embargo,
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Los criterios
utilizados para la
estratificacion deben
ser funcionales para
el manejo
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consiste de un mosaico de ecounidades (ver capitulo 2), cada una de las cuales tiene su
propia estructura y su propia fase de desarrollo, pero todas estdn interrelacionadas. Las
diferentes fases de desarrollo y densidades de la vegetacién que ocurren dentro de estos
mosaicos, no necesariamente reflejan diferencias en sitios, ni en necesidades de manejo.
Una estratificacién en bosque joven o maduro, entonces, puede causar confusién en el
campo y errores en la interpretacion de los datos. En el caso del bosque de la costa norte
de Honduras, por ejemplo, podemos encontrar dreas de manejo que abarcan sitios desde
400 a 1200 msnm. La estratificacion recomendada por el Estado permite distinguir tres
estratos: maduro, maduro en cimas y joven. Sin embargo, un andlisis de este bosque reveld
que entre los estratos joven y maduro hay menos diferencias que entre diferentes sitios del
drea de manejo. Esto probablemente se debe a que la estratificacion oficial junta en un solo
estrato parcelas que en realidad pertenecen a otro tipos de bosque, mientras que parcelas
clasificadas como bosque joven, en realidad forman parte del mismo tipo de bosque que las
parcelas cercanas del bosque maduro, con una composicion floristica similar, pero con otra
fase de desarrollo.

Para que la estratificacion sea ttil para el manejo, recomendamos estratificar primeramente
segln el tipo de bosque; seguidamente podemos, si fuera necesario, subdividir estos tipos de
bosque de acuerdo a fases de desarrollo. Esto implica que debemos buscar caracteristicas
del bosque que se relacionen con diferencias de sitio, relevantes para el manejo, para
obtener una estratificacion ttil. La ocurrencia de inundaciones es un buen ejemplo de tales
caracteristicas, ya que a menudo afecta la composicion floristica y siempre limita el acceso
al bosque durante el periodo que el bosque esta inundado. Los Cuadros 6.1 y 6.2 muestran
ejemplos de una estratificacion operacional para un drea de manejo en La Mosquitia de
Honduras y una concesioén en La Mosquitia de Nicaragua.

La ventaja de tener una estratificacién basada en sitios es que a menudo coincide con
diferencias en composicién de especies, lo cual puede generar requisitos diferentes de
manejo. Por ejemplo, un estrato relativamente rico en caoba (Swietenia macrophylla)
con otras especies que requieren un alto grado de iluminacion durante sus primeras
fases de desarrollo (por ejemplo, el estrato E-II del cuadro 6.2) puede recibir
tratamientos silviculturales para abrir el dosel significativamente. El estrato vecino, que
no tiene estas especies, (por ejemplo, el estrato E-I) recibird un tratamiento menos
intensivo (ver Capitulo 4 sobre tratamientos). También existen diferencias en relacién
con el aprovechamiento entre los dos estratgs: en E-II se aprovecharia casi solo caoba,
actualmente la tnica especie con valor en el mercado para cubrir los costos de
extraccion y transporte. En E-I actualmente no se aprovecha nada; sin embargo, hay un
potencial grande para el aprovechamiento de caobilla (Carapa guianensis) en el
momento en que el mercado acepte la madera de esta especie.
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Cuadro 6.1. Estratificacion de un bosque latifoliade tropical humedo en La Mosquitia, Honduras
segun las normas técnicas de la Administracién Forestal del Estado (AFE-
COHDEFOR) y el plan general de manejo.

AFE PGM Descripcion
! Bosque latifoliado maduro de zonas bajas sujeto a inundaciones y con dificultad de
drenaje rapido. Las especies predominantes son rahua pata (Miconia argenta), lempura
L2 E-I (Cachipourea guianensis) y palmiche (Euterpe). En algunas zonas, especialmente el sur
del area de manejo, se presenta con alta frecuencia el cedro macho; caoba y laurel son
muy escasos pero pueden ocurrir en las transiciones con el estrato 2.

! Bosque latifoliado de galeria con buena capacidad de drenaje con algunas afloraciones
rocosas. Suelo arcilloso. Las especies predominantes son caoba y laurel; cedro macho y
cedro real muy limitados. Este tipo de bosque se localiza preferentemente en partes
planas aledafas a los cerros en una faja de ancho variable donde se han formado
estratos arbdéreos mas altos. En estos sitios el agua permanece menos tiempo (buen
drenaje) y la abundancia de nutrimentos es mayor.

L2 E-I

Bosque latifoliado maduro de crestas o superficies rocosas. Alta presencia de limsi

*| (Bursera simaruba) y cedro real; cedro macho y cacba practicamente no ocurren en este
L2 E-l estrato. Los arboles crecen sobre la roca desnuda; la presencia de suelo es nula. Este
estrato se propone como una zona de aprovechamiento restringido y supervisado para
evitar dafos ecologicos irreversibles.

Bosque de areas mas bajas que el estrato I, normalmente permanece inundado periodos
mayores. Es un bosque mas abierto y con menor concentracion de drboles altos. Esta
L2 E-VI representada la mayoria de especies pero ninguna tiene mayor representatividad que las
otras.

Bosque formado por especies con tolerancia a terrenos inundados; a este tipo de
vegetacion se le conoce como monte de llano en La Mosquitia. Las especies principales
L1 E-V son rahua pata, kuzualama (Amanoa guianensis), lempura (Cassipourea), palmiche
(Euterpe),).Las superficies en este estrato permanecen la mayor parte del afio inundadas.
Los arboles no tienen un crecimiento normal; el aspecto es el de un bosgue secundario
permanente.

L2 = Bosque Ialifoliadé maduro L1 = Bosque latifoliado joven E = Estrato.
b Fuente: MOPAWI et al, 1998

Cuadro 6.2. Estratificacion preliminar de un bosque latifoliade himedo tropical en la RAAN,

Nicaragua
)
Estrato Descripcién
) Alta presencia de palmas, arboles pequefios y arbustos con copas frondosas,
Bosque mediano con ademas de arboles medianos a grandes (>15 m) en un dose! abierto e

sotobosque denso (BmSd) irregular y un dosel inferior de arboles pequerios y palmas relativamente
denso. Terreno mas o menos plano, con muchas quebradas secas que no
influyen mucho en la estructura del dosel,.

Bosque mediano con Dosel superior muy parecido al estrato anterior en estructura. Sin embargo, el
sotobosque ralo (BmSr) dosel inferior es abierto; en las fotos a menudo se ve el suelo expuesto o con
hierbas. Se encuentra en areas de pendiente.

Bosque con dosel superior irregular de arboles grandes. Se encuentra a las
orillas de los rios y difiere de estratos BmSd y BmSr por la evidencia de los
cauces de agua antiguos o temporales que causan aperturas en el dosel

Bosque alto denso (Bad)

Existe un dosel superior denso y relativamente regular de arboles (<15 m) con
copas pequefas, frondosas. En las fotos parece mas oscuro, posiblemente

| Biesgue:hojo:dense [Rhd) areas humedas, inundadas parte del afo. Generalmente plano.

Bosque claramente afectado por actividades agricolas. Vegetacién secundaria
Matorral (M) lefiosa con muy poces arboles maduros

Fuente: Archivos CATIE-TRANSFORMA y MADENSA 1999.
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La verificacién en el campo de la estratificacion se debe hacer en primera instancia
mediante un recorrido de dreas claramente reconocibles en las fotos usadas para la
estratificacion preliminar. Ademads, se puede usar el inventario para una verificacién de
los limites de los estratos. Para este fin, se necesita un disefio sistemdtico, con parcelas lo
bastante grandes para caracterizar la vegetacion, pero no tan grandes como para cruzar
el limite entre dos estratos. Por ejemplo, las parcelas de 0,1 ha son demasiado pequefias
para este fin, ya que facilmente pueden ser dominadas por una sola ecounidad en una
fase de desarrollo (por ejemplo, un claro reciente) que no necesariamente refleja el
estado del bosque. Seria erréneo, clasificar esta parcela como parte de un bosque joven,
mientras que el bosque a su alrededor claramente contiene individuos maduros. Por otro
lado, una parcela de 1 ha, con dimensiones de 20 x 500 m puede ser demasiado grande
para verificar los limites de la estratificacion, ya que es mas probable que la parcela
cubra mas de un estrato. Por medio de estudios se puede identificar el tamafio éptimo
de las parcelas para cada tipo de bosque (ver también acdpite 6.1.3.1, Forma y tamafio
de la parcela). Desafortunadamente, para la mayoria de los tipos de bosque en América
Central todavia no existen estos estudios.

6.1.3.4 Tamaiio de la muestra

El tamafio de la muestra es el drea acumulada de todas las parcelas. Entre m4s grande
el tamafio de la muestra, mayor es la representatividad de los datos (y generalmente
también la confiabilidad). Esta relacion entre tamafio de la muestra y tamafio del bosque
a inventariar se expresa en forma de una intensidad en porcentajes:

Tamafio parcela (ha) * niimero de parcelas * 100% = intensidad (%)
' Tamafio bosque a inventariar (ha)

Una intensidad mayor significa mayores costos. En general se trata de establecer una
intensidad minima, suficiente para que los resultados del inventario muestren una
variabilidad aceptable (error de muestreo). Esta variabilidad la discutiremos en la
siguiente seccion.

6.1.4 Confiabilidad

El calculo de la confiabilidad de los datos de un inventario es bisicamente un asunto
estadistico y no intentaremos entrar en detalles aqui. Los lectores que tengan mayor
interés en el tema pueden consultar Prodan et al. (1997) y el texto de inventarios
forestales que se publicard en esta misma coleccion. Aqui solo presentamos un resumen
de las estadisticas mds importantes, adaptado del trabajo de Carrera (1996) y Ortiz
(2001).

Vamos a analizar la confiabilidad de los datos de diez parcelas de 1 ha cada una de un
inventario en La Mosquitia, Nicaragua. Esta informacion es el resultado de un muestreo
preliminar que nos va a dar alguna idea sobre el bosque, y nos permitira calcular el
tamafio del muestreo definitivo para el bosque de 1500 ha. En realidad, el inventario ya
se hizo; las diez parcelas fueron seleccionadas para fines de este ejemplo.

El Cuadro 6.3 muestra el nimero de drboles por hectdrea de todas las especies por
clase diamétrica, y el Cuadro 6.4 el drea basal por hectdrea. Los datos nos dicen que
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es un bosque muy ralo (G promedio por hectérea en todas las clases diamétricas es
de poco mas de 12 m2/ha), y que probablemente hubo una intervencién fuerte
durante las dltimas tres a cinco décadas (casi no hay arboles con més de 70 cm dap),
aunque el tamafio de la muestra es demasiado pequefio para sustentar este tipo de
conclusiones.

En este ejemplo, lo que nos interesa son los cdlculos estadisticos; asi, de los datos
presentados en los cuadros 6.3 y 6.4 podemos concluir que la parcela 1 tiene doce
arboles por hectarea en la clase de 40 a 49,9 cm dap y un drea basal de 2,25 m?/ha.

Cuadro 6.3. Numero de arboles por hectdrea y por parcela en un pre-muestreo en un bosque
latifoliado en La Mosquitia, Nicaragua, con sus respectivos estadisticos

Clases diamétricas

10 20 30 40 50 60 70 80 90+ Total
> 40 cm

parcela 1 140 130 20 12 5 i 3 0 1 28
parcela 2 290 190 20 16 1 5 i 0 0 23
parcela 3 140 80 20 12 2 1 0 0 0 15
parcela 4 260 90 40 13 1 0 3 0 0 17
parcela 5 180 230 20 8 4 2 0 0 1 15
parcela 6 110 70 30 9 5 5 2 0 0 21
parcela 7 190 60 30 12 6 2 3 0 0 23
parcela 8 210 50 50 12 7 1 0 0 0 20
parcela 9 160 40 30 16 1 2 1 0 0 20
parcela 10 170 130 10 Z 3 1 0 0 0 i1
Total 1850 1070 270 17 35 26 13 0 2 193
Promedio/ha 185 ' 107 27 1.7 3.5 2.6 1.3 0 0.2 19.3
Desviacion '
estandar 55.6 62.7 11.6 3.0 2.2 2.3 1.3 0.0 0.4 4.9
CV% 30 59 43 26 64 87 103 NA 211 26
Error de
muestreo 21 4 30 18 45 62 73 NA 149 18
Parcelas para e = 15% 14.4

Fuente: Archivos FADCANIC y CATIE/TRANSFORMA

6.1.4.1 Promedio o media aritmética 1
El promedio (media aritmética) del nimero de drboles por parcela es la suma de todos
los drboles, divido por el ntmero de parcelas.

Promedio= X X, /n

"1" es el numero de cada parcela individual (1,2.3...... n)
n es el numero de parcelas muestreadas
X. es el nimero de drboles encontrados en la parcela "i".

En nuestro ejemplo del cuadro 6.3 tenemos 10 parcelas de 1 ha cada una. El total por
una clase diamétrica es igual a £ Xi con "i" de 0 a 10. Para la clase de 40 cm en los dos
cuadros, el promedio del nimero de drboles es 117 drboles/10 parcelas; es decir, 17.7

arboles/parcela. Ya que las parcelas del ejemplo tienen 1 ha cada una, podemos traducir
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este valor en 17,7 4rb./ha. Si las parcelas tuvieran solo un cuarto hectirea, tendriamos
que hacer un ajuste para calcular el nimero y drea basal por hectérea:

(1 parcela/tamaio de la parcela) x 17,7 arb/parcela

=1 parcela/(0,25 ha) x 17,7 4rb/parcela = 4 x 17,7 = 70,8 drb/ha.

Podemos seguir el mismo célculo para las dreas basales en el cuadro 6.4: el drea basal
promedio es 16,88 m?%/10 parcelas = 1,69 m*/parcela, o 1,69 m?/ha.

Cuadro 6.4. Area basal por clase diamétrica (m%/ha) por parcela en un pre-muestreo en un
bosque latifoliado en La Mesquitia, Nicaragua, con sus respectivos estadisticos

Clases diamétricas

10 20 30 40 50 60 70 80 90+ Total :
> 40 cm
parcela 1 1.69 5.38 1.42 2.25 0.87 1.562 1.27. 0.00 0.64 6.6
parcela 2 3.7 7:12 0.71 2.32 0.20 1.51 0.39 0.00 0.00 4.4
parcela 3 1.80 3.02 1.42 1.64 0.43 0.28 0.00 0.00 0.00 2.4
parcela 4 3.24 4,18 3.09 1.70 0.20 0.00 1.27 0.00 0.00 3.2
parcela 5 2.60 7.58 1.33 1.1 0.85 057 0.00 0.00 0.79 3.3
parcela 6 1.42 2.71 2.13 1.37 0.98 1.54 0.83 0.00 0.00 4.7
parcela 7 2.04 2.46 2.49 1.79 1.24 0.57 1.16 0.00 0.00 4.7
parcela 8 3.42 2.28 4,22 1.54 1.50 0.33 0.00 0.00 0.00 3.4
paroela 9 2.65 217 2.70 2.20 0.20 0.62 0.39 0.00 0.00 3.4
parcela 10 2.39 5.66 0.96 0.98 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00 1.9
Total 2496 4251 2047 16.88 7.37 6.94 5.29 0.00 1.42 37.9
| Promedio/ha 2.50 425 2.05 1.69 0.74 0.69 0.53 0.00 0.14 3.8
Desviacion
estandar 0.78 2.04 1.09 0.47 0.46 0.61 0.55 0.00 0.30 1.3
CV% 31 48 53 28 63 88 104 NA 212 35.6
Error de
muestreo 22 34 38 19 44 62 74 NA 150 25.1
Parcelas
para e = 15% 28
Fuente: Archivos de FADCANIC y CATIE/TRANSFORMA
Estos promedios, junto con una medida de su variabilidad, indican los valores del

numero de drboles y el drea basal que se espera encontrar en cada hectdrea de bosque.

Los principales resultados de los inventarios (nimero de drboles, drea basal y volumen
por hectdrea por clase diamétrica y por especie o grupo de especies) son los valores
promedios de los resultados obtenidos por parcela del inventario. Tales valores pueden
expresarse para todas las especies, por grupo de especies, por especie y/o por estrato. 1;
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6.1.4.2 Desviacién estandar

La desviacion estdndar indica la dispersion de los valores individuales de una variable
con respecto al promedio. Se define como:

Zx? - (Zx)¥n

desviacion estdndar = S =
n-1

Donde S es la desviacién estdndar, x, es el valor observado de la unidad i-ésima de la
muestra, y n el niimero de unidades de la muestra.

La desviacion estdndar calcula el promedio de las desviaciones de los datos observados
con respecto a la media aritmética de la muestra.

En el ejemplo de los cuadros 6.3 y 6.4, se calculd la deésviacion estdndar para cada clase
diamétrica, para mostrar cémo la variacién depende del niamero total de observaciones.
Ya que el nimero de observaciones por clase diamétrica difiere, no se puede comparar
directamente la desviacién estdndar de una clase con la de otra. En el cuadro 6.3, la
desviacion estandar del nimero de drboles por hectdrea en la clase de individuos de 10
a 19,9 cm dap es 55,6, y el promedio es 185 drboles/ha.

Desviacién: S F= 370100 — 342 250 = 3094 = 55,6
9

Promedio: ¥ Xi /n i3 1850/10 = 185 arboles/ha

Parece mucho mayor a la desviacion de 2,3 para el niimero de drboles en la clase de 60
a 69,9 cm dap. Sin embargo, en el tltimo caso, el promedio es 2,6 drboles/ha. En Ia
primera clase (de 10 cm) la desviacion tiene 30% del valor del promedio, en tanto que
en la clase de 60 cm tiene 87%, lo que indica que en esta clase la desviacion en relacién
con el valor promedio es mucho més grande que en la clase de 10 cm dap. Como
veremos mas adelante esto podria significar que, aunque el promedio en la clase de 60
cm es 2,6 arboles/ha, es relativamente comin encontrar partes del bosque sin drboles de
esta clase diamétrica.

Esta relacion entre desviacion y promedio, también llamada Coeficiente de Variacién
(CV), es mas indicativa que la desviaciéon estdndar en si misma. Tal relacién
generalmente se expresa en porcentaje.

Es importante observar que las clases con menos observaciones (por ejemplo, las clases
de 50 cm y més) en general tienen mayores valores para el CV% que las clases con més
observaciones (clases menores a 50 cm dap).
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La férmula para el CV% es:

Coeficiente de variacién: CV = —_— *100%

X

Para la clase de 10 cm dap: CV =55,6/185 * 100% = 30%,
y para la de 60 cm: CV =23/2,6 *100% = 87% (redondeado).

Las estadisticas se pueden calcular por diferentes agrupaciones, como las clases
diamétricas mostradas en los cuadros 6.3 y 6.4. Sin embargo, eso es poco comun, y
nuestro principal interés estd en las estadisticas de valores de tamafio (drea basal o
volumen) por especie, grupos de especies, o todas las especies en conjunto, generalmente
a partir de 40 o 50 cm dap. Para el niimero de drboles con un dap > 40 cm del cuadro 6.3,
el coeficiente de variacién es de 26%,y de 35,6% para el drea basal (cuadro 6.4), lo que
indica que la variacién en drea basal es mayor.

La ventaja de una medida relativa como el CV es que se puéde usar para comparar
muestras de diferentes tamafios y de diferentes unidades de medida (por ejemplo,
nimero de drboles y metros cuadrados).

El valor de la desviacién estindar depende de la homogeneidad de la vegetacion del
bosque (diferencias entre parcelas), del tamafio de las unidades en relacién con la
homogeneidad (las parcelas mds grandes generalmente tienen menos diferencias entre
si) y del nimero de unidades de la muestra (a mas parcelas, menos desviacion).

6.1.4.3 Error estandar

Cada estadistica es el resultado de mediciones mis o menos exactas. La variacion entre
los valores de las variables individuales no se debe solo a las caracteristicas de cada
objeto medido, sino también a errores de medicion (por ejemplo, la cinta diamétrica no
se coloca horizontal antes de medir el didmetro) y a errores estadisticos.

Los errores de medicion son dificiles de detectar una vez que se ha hecho el trabajo de
campo, salvo errores graves, los cuales se defectan por medio de una remedicion de una
parte de las unidades de muestreo. Se trata de evitar estos errores al maximo posible por
medio de una buena capacitacién al personal de campo y el uso de instrumentos
adecuados.
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El error estadistico, sin embargo, depende en buena medida del disefio del muestreo. El
error estadistico provoca una desviacion de la media muestral de la media de toda la
poblacion. Este tipo de desviacion se denomina error estindar (Fig.6.5),y se calcula con
base en la desviacion estindar:

donde:

S, = Error estdndar

S = Desviacion estdndar

N = Numero de unidades de la muestra

N = Tamafio de la poblacién expresado en niimero de parcelas

Volumen aprovechable
por hectarea

Fig. 6.5. Representacion grafica del error estandar

Cuando n es muy pequeiio en relacién con N (en la préctica, cuando n/N <0,01-0,05, o la
intensidad de muestreo es menor a 1-5%) se elimina el ltimo factor y la férmula queda
como:

Error estandar S = —
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En nuestro ejemplo, el bosque inventariado tiene 1500 ha, con 10 ha de muestreo; o sea
que se aplico una intensidad de premuestreo de 0,7%. Este porcentaje es menor a uno;
entonces, podemos usar el cdlculo del error estdndar simplificado:

Para el nimero de drboles >40 cm dap (cuadro 6.3):
S,  49W10 = 1,55
Para drea basal de los drboles >40 cm dap (cuadro 6.4):

S, 1,310 = 041

6.1.4.4 Limites de confianza y error de muestreo

El error estdndar lo podemos usar para estimar el rango de valores que un parametro
de una poblacién puede tener: el intervalo de confianza (Fig. 6.6). Este intervalo
comprende los valores entre un limite inferior, dado por la media aritmética menos el
error de muestreo, y el limite superior, dado por la misma media mds el error de
muestreo. En férmula: :

Intervalo de confianza: X-tS)sp< X + t(S,)

donde

X = Media muestral

L = Media poblacional

t = Valor de la "t" de student? " para un nivel de confianza requerida

(generalmente 95%) y los grados de libertad® de la muestra (n-1)
Error estdndar

w2
|

Error de muestreo absoluto

—
—~
w1
>
—
Il

? Se pueden encontrar los valores de la estadistica t, la frecuencia de los cuales se distribuye en forma de campana alrededor de un
promedio. La "t de student" es el valor para el cual es probable encontrar valores mayores con una probabilidad determinada (2,5%
en nuestro ejemplo de intervalos de confianza). En la mayoria de textcs estadisticos se encuentra una tabla de valores de t segun la
probabilidad con la cual se puede encontrar cada valor y el grado de libertad.

3 Los grados de libertad es una forma de clasificar las distribuciones estadisticas segun la frecuencia méxima que se puede encontrar
para un cierto valor de |a distribucion. Para experimentes simples generalmente se usa el tamano de la muestra menos 1 (n-1) .
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X

i t (Sx) : Er}nen aprovechable
2 5o | ¢ L por hectérea
: e : E :
5 Intervalo de confianza
5%
EMC

Fig. 6.6. Representacién grafica del intervalo de confianza y la estimacién minima
confiable(EMC). La curva presenta el niimero de parcelas que se espera encontrar con
determinados volimenes aprovechables por hectarea. En el 95% de las parcelas se
espera encontrar el valor de m entre

x+t(“'1i°-025)(sx) Y X Ynt0025(S)-

La EMC indica que 95% de las parcelas tendrdn un valor mayor a X- Ln-1:0.08)(Sy)-

Con base en el ejemplo del bosque de La Mosquitia de Nicaragua se puede calcular el
intervalo de confianza de, por ejemplo, el drea basal de los drboles a partir de 40 cm dap:

Error de muestreo absoluto: t * §/\n =223 * 1,35/\(1.0 = 095
Intervalo de confianza: X-t* SAn< u < X + t * SAn
= 284< p £4,74 m%ha

En otras palabras, podemos esperar que 95% de las unidades potenciales de muestreo

tengan un drea basal por hectdrea entre 2,84 m?/ha y 4,74 m?/ha para los drboles a partir
de 40 cm dap. De manera semejante a lo que vimos para la desviacion estandar, el error
de muestreo se puede expresar en porcentaje de la media aritmética:

t(Sx)
Error de muestreo relativo E = _— 100%

X
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Ya que S, esigual a SAn, y el coeficiente de variacion (CV) es igual

a Sx/X * 100%, también se puede usar la férmula:
t (CV)
Vn

En el cuadro 6.4, el error de muestreo para los arboles > 40 cm dap es:

E= (t*SAn)/X*100% = 0,95/3,79 * 100% = 25%

El error de muestreo es diferente para cada parametro forestal (N/ha, G/ha, V/ha) y
también difiere de una especie a otra.

Para las mismas parcelas del cuadro 6.3, el error de muestreo para el nimero de drboles,
por ejemplo, es:

E= (t*SAn)/X*100% = 3,46/193 * 100% = 18%

Generalmente, el error aumenta a medida que el nimero de observaciones individuales
disminuye. Entonces, difiere por especies (el nimero de 4rboles por especies es
diferente), y es mayor para una especie que para grupos de especies.

6.1.4.5 Estimacién Minima Confiable

La estimacién minima confiable (EMC) es, a veces, de mayor importancia para la toma
de decisiones que la media aritmética y el intervalo de confianza, porque esta estimacién
nos permite elaborar el escenario minimo que se podria esperar con base en los datos
de campo. A diferencia del intervalo de confianza, la EMC se calcula con un solo limite:
el inferior (Fig. 6.6):

EMC = X - (S)

¢

En el caso de una confiabilidad deseada de'95%, la t usada para el célculo del intervalo
se distribuye a ambos lados del intervalo: 2,5% a cada lado, y se lee el valor de t que
corresponde, en la tabla, a una probabilidad de 2,5% de sobrepasar los limites de
confianza. El valor de t usado para el cdlculo de la EMC se lee en la misma tabla
correspondiendo a una probabilidad de 5%.
El EMC en nuestro ejemplo es (cuadro 6.4):

X - 1(S,) = X - t Shn = 3,79 — 1,81* 13510

= 3,02 m%ha

- Quiere decir que podemos esperar que en el 95% del drea haya un drea basal de drboles
> 40 cm dap de por lo menos 3 m%ha. Observe la diferencia del intervalo de confianza

Y
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con el limite inferior que calculamos anteriormente (2,84 m2ha). La diferencia se debe
a que en el caso anterior estimamos un minimo y un méximo. Para tener un 95% de
confiabilidad de que los valores reales caen dentro de estos limites, dejamos 2,5% de los
valores obtenidos en el muestreo abajo del limite inferior y otro 2,5% arriba del limite
superior. En el caso del célculo del EMC no calculamos el limite superior, y por ende,
permitimos todo el 5% por debajo del EMC y asi tener un 95% de confiabilidad de que
valores reales caen por encimadel EMC.

6.1.4.6 Eror de muestreo y niimero de parcelas

Ademas de los factores mencionados que influyen en el error de muestreo, este depende
también del nimero y tamafio de las unidades de la muestra. Como se puede ver en la
férmula anterior, si el tamaifio de las unidades se mantiene constante, un mayor nimero
de unidades (n) significaria una reduccién en S, y por ende, una reduccién en E. Esta

relacién entre E y el nimero de unidades de muestreo se usa para calcular, para un
tamario especifico de la muestra, el nimero de unidades necesario para que el error de
muestreo no sobrepase el limite aceptable:

El cédlculo se hace por medio de la férmula:

t2 (CV)?
Numero de parcelas minimo: n =
EZ
la cual estima el niimero necesario de unidades de muestreo (n) en ciertas condiciones
(t y CV) del bosque, asumiendo un limite médximo aceptable para el error de muestreo
relativo (E).

En muchos paises se toma como estdndar de una confiabilidad aceptable un error de
muestreo del 15% para el volumen o el drea basal (por ejemplo, en Nicaragua). En
nuestro ejemplo, el error para el drea basal es demasiado alto (25%), por lo que
debemos encontrar una forma para bajar el error en el inventario definitivo.

El préximo paso es, entonces, calcular el tamaiio (n) que debe tener la muestra para no
1
exceder un error de muestreo del 15%:

N (nimero de parcelas) = _t2* (CV%)? = 4,97 * (35.6)> = 28
(15%)? 25

28 parcelas de 1 ha cada una en un bosque de 1500 ha (o una intensidad de 1,9%) serdn
suficientes para obtener un error de muestreo menor a 15%. Sin embargo, este cdlculo
se hizo para un t(0.025 n.129) © Un t para la confiabilidad de 95% y 9 grados de libertad.

Con n = 28, los grados de libertad cambian a n-1 = 27, y debemos corregir el calculo (1
sera 2,05, desde la tabla de t).

N (numero de parcelas) = t2* (CV%)? = 4.20 * (35.6)? = 24
(15% )2 225

Los datos sobre la
variabilidad de los
parametros son de

 gran ayuda en la

toma de decisiones
silviculturales
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. - . I
y necesitamos ajustar el valor de t hasta que no cambie el nimero de parcelas en |
relacion al célculo anterior. En nuestro caso, el resultado final es 24 (el to02sm 123y = |
2,006).
Caja 6.1. Resumen de conceptos estadisticos
Promedio: X = IXi/n.
Tx2 - (% x)n ?
Desviacion estandar: S =
n-1
8 #
Coeficiente de variacion: cv = *100%
X
S
Error estandar: S, =
Vn
f
Intervalo de confianza: X — t(8,) <u < X +_t(Sx)
Estimacion minima confiable: EMC = X = t(S,)
’ t(S,)
Error de muestreo: E /= * 100%
X
2 (CV)2 f
NuUmero minimo de parcelas: n =
E? |
X, = valor promedio en una parcela (arb/ha, G/ha, volumen/ha) ii
n = numero de parcelas de la muestra ’
t = tde student
M = promedio de la poblacién total.
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Generalmente se agrega un 15 a 25% de parcelas (como en el caso estudiado, donde se
\ tomaron datos en 36 parcelas) para estar seguro de que se cumple con el error de
muestreo maximo permitido. Es mds barato hacer algunas parcelas mas, que tener que
volver al bosque para agregar parcelas luego, y posiblemente, perjudicar el disefio del
| inventario, con la incorporacién de nuevas parcelas en forma asistematica.

6.1.4.7 Giiterio de calidad de inventarios
Es importante saber interpretar el analisis de la confianza. ;Qué significa para un
silvicultor el hecho de que el error de muestreo sea menor a 15% (como exige la ley en
Nicaragua), o menor a 15 m%ha (como indican las normas técnicas de Honduras)? En
realidad, muy poco. Solamente significa que se midié un nimero suficiente de parcelas
para mantener la variabilidad entre los promedios de las parcelas a niveles aceptables.
) No indica si los datos son representativos, ni el rango de voltimenes dentro del cual se
ubican nuestros drboles aprovechables, ya que generalmente se calcula el error sobre el
volumen total de todas las especies a partir de cierto didmetro, y no sobre el volumen o
drea basal de los drboles de especies seleccionadas.

¢Por qué, entonces, mantener la exigencia de un error de muestreo maximo aceptable?

Porque es un criterio facil de aplicar en la evaluacién de la calidad de inventarios y,

acompanado por una revisién de la representatividad de los datos y una remedicién de un
’ 5a10% de las parcelas inventariadas, asegura una calidad suficiente de los inventarios.

Para la informacién silvicultural es ttil conocer la variabilidad en términos del intervalo
. de confianza, o error minimo confiable, preferiblemente por especie o grupos de
especies. Una especit, por ejemplo, que existe en abundancia pero que los datos
r muestran una variabilidad alta, probablemente ocurre en parches. En este caso, hay que
conocer los sitios adecuados de desarrollo para asegurar su supervivencia. Es preferible
tener esta informacién sobre el drea basal, ya que esta variable se mide directamente en
) el campo, mientras que el volumen depende de la estimacion de la altura comercial y la

precisién de las féormulas aplicadas para convertir altura y didmetro en volumen sin o

con corteza. Estas dltimas estimaciones implican mas fuentes de error.

Para estandarizar la confiabilidad de los resultados de diferentes inventarios, se aplican
recomendaciones de intensidad minima, con tamafios fijos de parcelas (por ejemplo en
Guatemala, ver cuadro 6.5, y Honduras), o ntmero de parcelas e intensidades fijas,
variando el tamafio de las parcelas (como en Bolivia, cuadro 6.6).

Cuadro 6.5. Ejemplos de intensidades minimas y nimero de unidades de muestreo de tamafo

} fijo (1 ha) y un error de muestreo igual o menor a 15%
Superficie total de los Intensidad minima (%) Ndmero de unidades de muestreo
| estratos forestales (ha)
5000 0,80 -~ 40
10000 0,50 50
15000 0,40 60
] 20000 0,35 70
30000 0,27 80
40000 0,23 90
{ 50000 0,20 100
100000 0,15 150

Fuente: (Carrera 1996)
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Cuadro 6.6. Intensidades minimas y tamafios de las unidades de muestreo con nimero fijo de
parcelas para un error de muestreo de 20%. Se mantienen 100 unidades de muestreo.

Superficie total de los Intensidad minima (%) | Tamafio de las unidades de muestreo (ha)
estratos forestales (ha)

100 8,00 0,08
500 2,00 0,10
1000 1,50 0,15
2000 1,20 0,25
5000 0,80 0,40
10000 0,50 0,50
15000 0,35 0,50
20000 0,28 0,55
25000 0,24 0,60
30000 0,22 0,65
50000 0,20 1,00
100000 0,15 1,50
200000 0,10 2,00

Fuente: Dauber 1995

En Honduras se utilizaron los datos de un inventario especifico (Palo de Agua) para
proponer una intensidad de 0,7 a 1,0% para los inventarios en bosques manejados bajo
el sistema de convenios de usufructos. Con esa intensidad se logré un error de muestreo
de 10% sobre el volumen total de todas las especies a partir de 40 cm dap. En esa época,
inicios de los afios 90, fue lo mejor que se pudo hacer con la informacion existente, y sin
generar gastos extras a los grupos agroforestales responsables del manejo. Ahora ya
existen mds de 30 planes de manejo aprobados; la experiencia generada ha mostrado
que en muchos casos, la intensidad propuesta no era suficiente para llegar a datos
confiables. El personal de COHDEFOR propone revisar los inventarios existentes para
recomendar una nueva intensidad, méds apropiada para los diferentes bosques bajo
manejo. Para el tamafio de las dreas de manejo de estos bosques, de 500 a 3000 ha, esa
intensidad probablemente sea de 1,5%, aproximadamente.

Por ejemplo, el inventario de Toncontin ya mencionado tiene un error de muestreo de
19,9% (74 parcelas de 0,1 ha, para 0,7% de intensidad en 1050 ha bosque productivo).
Aungque se siguio la intensidad de muestreo recomendada en el disefio del inventario, el
error de muestreo sobrepasa el 15%,y se podria aumentar la confiabilidad si el niimero
de parcelas se aumenta a 130 parcelas. |

n= (1,96)2 * (87,4)2/ (15)2 = 130 o0 1,24% de intensidad

Esta intensidad parece razonable, considerando la recomendaciéon de Dauber para
parcelas de 0,15 ha en bosques de Bolivia con superficies similares (cuadro 6.6).

El error de muestreo se puede reducir aumentando el nimero de parcelas o usando

parcelas mas grandes. En algunos lugares de Honduras también se estan realizando
pruebas con parcelas de 0,2 ha, para ver si se obtienen mejores resultados.

6.1.5 Formularios de campo

Los inventarios forestales pueden servir para la toma de muchos datos. Sin embargo,
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fueron desarrollados principalmente para obtener informacién sobre la estructura del
bosque. El juego minimo de datos necesarios en un inventario general o forestal se
muestra en cuadro 6.7. Ademds, se pueden tomar datos sobre especies que producen
bienes no maderables en las mismas parcelas o subparcelas (ver, por ejemplo, Pineda
1996) y datos sobre el terreno donde crecen.

Cuadro 6.7. Hoja de campo* para la toma de datos minimos en un inventario general o forestal
en Costa Rica usado para generar informacion para el PGM.

Unidad Ubicacién | Distancia | Arbol | Especie | Dap Altura Calidad o
de registro carril acumulada No. (cm) comercial forma de
(parcela) No. (m) (m) fuste

No.

*Notese que para completar la informacidén hay que agregar observaciones sobre la parcela como tipo de
bosque, drenaje, sotobosque, etc.
Fuente: (Quirés y Louman, 2000)

Otro tipo de datos que se pueden obtener durante el inventario se muestra en cuadro
6.8. Se recomienda tomar esta informacion si se va a usar el programa de procesamiento
de datos de inventarios forestales IBL95, elaborado con base en las experiencias
generadas en Honduras, y adaptado a las necesidades de otros paises en la region
(Calderén y Louman 1998%).

6.1.6 Presentacién de los datos

En América Central, la importancia de los inventarios sigue siendo subestimada, lo que
se refleja en la pérdida de informacién obtenida en inventarios anteriores, o en
resimenes de datos en cuadros de volimenes por hectdrea por grupo de especies donde
no se especifican clases diamétricas, especies, ni detalles sobre la distribuciéon del édrea
basal por clase diamétrica. En el pasado, esa informacion sirvié para mostrar la
existencia volumétrica, que al mismo también se acepté como volumen aprovechable.
Como antes indicamos, ahora entendemos mejor la dinamica del bosque y su reaccién al
aprovechamiento y podemos, con datos de los mismos inventarios, apreciar mejor el
potencial del bosque. Sin embargo, si los documentos de inventarios anteriores estdn
perdidos, o sélo incluyen restimenes, y si no se pueden recuperar los datos originales,
tenemos que realizar nuevos inventarios antes de poder mejorar la planificacién del
manejo y proponer sistemas y tratamientos silviculturales apropiados.

4Para adquirir una copia del programa puede contactar al Proyecto TRANSFORMA, 7170 CATIE, Turrialba, Costa Rica.
Fax: (506)556-7730 , Email: lorozco @catie.ac.cr
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Cuadro 6.8. Ejemplo de una hoja de campo para un inventario de bosque latifoliado a ser

Silvicultura de bosgues latifoliados himedos con énfasis en América Central
analizado con el programa IBL95 %

I. Datos generales de la parcela

Nombre inventario: Ubicacién: !
Parcela No.: Conglomerado No.. — Linea No.:

Sector No.: Estrato: Grado intervencién:

Clase pendiente: Densidad sotobosque: Drenaje:

Acceso: Presencia piedras:

li. Parcela grande (arboles maduros) [Area m?]

| Nombre|Cédigo| Dap | Altura|Calidad | :| Nombre | Cédigo | Dap | Aliura | Calidad

ili Parcela mediana (arboles jévenes) [Area m?]
Nombre Cddigo Dap | Altura | Posicion | Forma | Lianas
IV Parcela pequefia (Regeneracion) [Area: m?]
Nombre Codigo | Dap | Altura | Arbol | Nombre |Cédigo| Dap | Altura
7
8
9
10
11
12

V Cédigos

Descripcién Codlgo' Descripcion Deébrlpcmn Descripcion '

VI Otros aspectos

Observaciones:

Fuente: Calderén y Louman 1998

Brigada de inventario No

Nombre y firma del coordinador:

Fecha(dd-mm-aa); / / i

Nombre y firma del revisor:
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Es muy importante que siempre se guarden los datos de los inventarios anteriores en
sitios seguros, preferiblemente secos y libres de insectos y ratas. Ademds recomendamos
guardar dos copias electrénicas en diferentes lugares; por ejemplo en un disco compacto
o zip y el disco duro.

En inventarios nuevos, se recomienda presentar por lo menos los datos de nimero de
drboles, drea basal y volumen (el dltimo a partir de 40 cm dap), por hectarea, por especie
y por clase diamétrica (tabla de rodal). La inclusién de presentaciones graficas de los
resultados puede facilitar mucho la interpretacion de los datos. Compare, por ejemplo,
el cuadro 6.9 con la Fig. 6.7.

Cuadro 6.9. Distribucion diamétrica del nimero de arboles por hectarea de dos especies en el
bosque de Toncontin, Honduras

Especie Clase diamétrica
10 20 30 40 50 60 70 a0 90+
Lauraceae 19,2 58 3,8 1,0 0,4 0,6 0,0 0,0 0,2
Macrohasseltia
macroterantha 2,9 1,0 1,0 0,0 0,0 0,4 0,8 0,2 0,6
25.0
20.0 |
£ 115.0
"‘E : [ auraceae
¥ \(U
| ZO 10.0 B \Vizcrohasseltia la principal forma de
presentar los
maersicEntin resultados de los
! inventarios es la tabla
5.0 del rodal.
Esta tabla da los
promedios por
! 00" | hectarea, por especie
x or clase diamétrica
2 o 5 P o Sepl numero de
o arboles, area basal y
b Clase diameétrica (cm) ; Vallimen encontatos
I en el bosgue

| Fig. 6.7. Distribucién diamétrica del numero de arboles por hectarea de dos especies en el bosque de
Toncontin, Honduras.

Note con qué facilidad se puede distinguir entre las distribuciones de las dos especies en
la grifica, la especie de Lauraceae (aguacatillo) muestra una distribucion casi de |
invertida, mientras Macrohasseltia macroterantha (huesito) muestra una distribucion
irregular, que nos hace sospechar que necesita disturbios grandes e infrecuentes para su
regeneracion.

La tabla de rodal debe ir acompafiada por informacion sobre la variabilidad de los datos.
Los Cuadros 6.10y 6.11 muestran ejemplos de los datos generados por el programa IBL
(Calderon y Louman 1998). Hay que tener cuidado con los datos de volimenes de
arboles con <50 cm dap, porque las formulas de Roper, aplicadas en estos cilculos, han
demostrado ser menos confiables para drboles de este tamano. Observe la distribucién
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diamétrica relativamente buena de la caoba y de cedro macho, y el ejemplo claro de un
cohorte en el caso de ceiba.

Cuadro 6.10. Ejemplo de presentacion de datos relevantes de algunas especies en una tabla
de rodal, generado con el programa IBL. Datos del estrato Il (bosque con suelos
buen drenados) del bosque de Layasiksa-Siksatingni-Wisplini (LSW) en La
Mosquitia, Honduras (arboles Arb., n/ha; Vol., m%ha; G, m%ha).

Cad Especie Clase de dap
10 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50| 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 90 Total (%)
CAM | Cacao de montafia |Arb | 1,351 1,351 | 012
Hernandia purpurea| Vol | 0,159 0,159 | 0,04
G 0,003 0,003 | 0,01
CAQ | Caoba, yulu Arb | 1,351 2,297 | 2,837 | 2,567 | 2,702 | 2,000 | 1,027 [ 0,324 | 0,054 | 0,027 |15,189 1,34
Swietenia Vol | 0,045 0,338 | 1,680 | 3,087 | 6,234 | 3,481 | 2,464 | 1,024 | 0,173 0,166 18,696 | 5,10
macrophylla G 0,006 | 0,036 | 0,136 | 0,232 | 0,429 | 0,457 | 0,320 | 0,136 | 0,028 0,017 | 1,802 6,89
CAV | Cacho de venado |[Arb | 1,351 1,351 0,12
Vol | 0,199 0,199 0,05
G 0,006 0,006 0,02
CEl | Ceiba, sisink Arb 0,135 0,135| 0,081 | 0,081 | 0,027 | 0,027 0,486 0,04
Celba pentandra Vol 0,044 0,339 | 0,228 | 0,314 | 0,093 | 0,140 1,161 0,32
G 0,003 0,023 | 0,018 [ 0,028 | 0,013 | 0,016 0,104 0,40
CEM | Cedro macho Arb | 1,351 | 2,162 | 1,081 | 0,540 | 0,405 0,108 | 0,108 5,756 | 0,51
Carapa guianensis |Vol | 0,154 | 0,504 | 0,721 [ 0,789 [ 0,974 0,112 | 0,230 3,488 0,95
G 0,002 | 0,032 | 0,050 [ 0,051 | 0,059 | 0,023 | 0,036 0,256 0,98

Fuente: Archivos de MOPAWI y CATIE-TRANSFORMA.

Cuadro 6.11. Ejemplo de informacion sobre la variabilidad de los datos del inventario de LSW
para arboles con >50 cm dap (datos generados con el programa IBL).

Variable Media Desv. estandar | CV (%) Minimo Maximo
Parcela grande

Dap (cm) 59,93 10,25 17,10 46,00 160,00
Altura (m) 11,24 4.94 43,95 2,00 35,00
Area basal

(m?/ha) 4,14 4,00 96,62 0,00 20,11
Volumen (m3ha) 28,75 30,30 105,39 0,00 21829
Arboles/ha 14,14 12,65 89,46 0,00 60,00

Con base en estos datos y un t = 2, podemos calcular el error de muestreo para el volumen de todas
las especies: (2 * 105,39)/+370 = 11% y para el dreg.basal: (2 * 96,62)/+370 = 10%.

6.1.7 Interpretacién

El inventario, junto con los datos sobre la dindmica del bosque que se obtienen de
Parcelas Permanentes de Medicion (PPM), es la herramienta principal para la
planificacion silvicola. Se utiliza para determinar las especies por aprovechar, por
manejar (no siempre son las mismas del aprovechamiento), el ciclo de corta, el didmetro
minimo de corta, la intensidad de corta y el volumen de corta anual permisible.

Siempre, sin embargo, hay que tomar en cuenta el contexto socioeconémico del bosque,
ya que al final manejamos los bosques para cumplir con los objetivos de sus propietarios
y usuarios. Un bosque que se maneja para produccion o proteccién, sin tomar en cuenta
las necesidades de los duefios y usuarios, es un bosque destinado a la degradacién y
destruccion. ;Cudntas veces hemos escuchado de desalojos de colonizadores en parques
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plazo? En América Central sobran ejemplos de agricultores que talan el bosque en
reservas para practicar la agricultura o ganaderia: la Penfnsula de Osa en Costa Rica, la
Reserva Indio-Maiz en Nicaragua, la Reserva de la Biosfera Rio Platano en Honduras
y la Reserva de la Biosfera Maya en Guatemala, todas tienen sus conflictos de uso y
propiedad de la tierra.

Los inventarios y sus interpretaciones no pueden servir para resolver estos problemas.
Sin embargo, pueden ayudarnos a estimar el potencial de cada bosque para satisfacer las
demandas de los diferentes usuarios, sean 1) pobladores locales (alimentacidn, ingresos
por mano de obra o productos forestales, tierra para agricultura y funciones ecoldgicas.
como proteccion de fuentes de agua limpia); 2) empresas madereras (madera); 3) Estado
(productos y servicios ambientales); 4) turistas (belleza escénica y biodiversidad).
Podemos proponer un uso integral del bosque, usando los resultados de inventarios
diseflados especificamente para estos propésitos.

Hasta ahora, la experiencia con inventarios de productos diferentes de la madera ha sido
muy limitada en América Central. Uno de los pocos ejemplos es la experiencia del
proyecto CATIE-Olafo con la comunidad de San Miguel La Palotada en El Petén,
Guatemala. Alli, desarrollaron un método para incorporar en el inventario tradicional,
informacién sobre la existencia de productos no maderables de las palmas bayal
(Desmoncus spp.) y xate (Chamaedorea spp.) y de los drboles chicozapote (Manilkara
zapota) y pimienta (Pimienta dioica) (Pineda 1990). En casos como este. donde la
extraccion de los productos no maderables tienen mucha importancia local. se debe
incluir el cuidado de estos productos en el desarrollo de un sistema silvicultural.

Como ya mencionamos, el enfoque principal de este texto es la produccion sostenible de
madera, aunque no excluye otros usos del bosque. Esto quiere decir que los inventarios
discutidos fueron desarrollados para estimar el potencial de cada bosque para la
produccién de madera. S6lo en algunos casos se tomo en cuenta la presencia de
productos no maderables. En La Mosquitia de Honduras, por ejemplo, se tomaron datos
sobre la existencia de palmas a partir de 5 cm dap. y se analizo la existencia de Castilla
elastica y Manilkara zapota para la produccion de cdscara y goma, respectivamente. Para
otros tipos de inventarios referimos al lector a la informacion publicada que aparece en
la bibliografia.

Cuando interpretamos los resultados de los inventarios 'Ipara proponer el marco
silvicultural del manejo, es importante considerar los aspectos de representatividad y
confiabilidad de los resultados. Propuestas silviculturaies basadas en inventarios de sélo
una parte del bosque (por ejemplo un estrato o un sector) en principio aplican sélo a
esta parte del bosque. Para desarrollar propuestas para todo el bosque serd necesario
complementar el inventario existente con un inventario adicional que cubra todas las
partes del bosque destinadas al manejo. El inventario nuevo se debe disenar de tal
manera que sea compatible con el inventario existente. En la mayoria de los casos. esto
significa que debe mantenerse el mismo tamafio de parcelas y el mismo tipo de muestreo
(a menudo sistematico).

6.1.7.1  Seleccion de especies
Los inventarios que consideramos representativos del bosque a manejar, y que tengan
un error de muestreo menor al error aceptable (15 a 20%), son buenas herramientas
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para la planificacién silvicultural en general. Cuando el manejo se dirige a pocas
especies, o cuando es necesario especificar el manejo para grupos de especies, vale la
pena analizar en detalle la variabilidad de los datos. Para especies menos abundantes y/o
presentes en parches, la variabilidad de los datos generalmente es mucho mayor que la
variabilidad de todas las especies en general. Para estas especies, y en bosques que se van
a manejar con diferentes dreas de corta anual, puede ser muy 1til aplicar un muestreo
de la regeneracion establecida (desde 10 cm dap al DMC) en cada area de corta anual
durante la planificacién del aprovechamiento, para confirmar los datos del inventario.
Ejemplos de estas especies son Magnolia yoroconte, Swietenia macrophylla y Cedrela
odorata, las cuales tipicamente son poco abundantes y dependen para su regeneracion
de la presencia de drboles padres y claros relativamente grandes.

Las especies que se desean aprovechar y manejar se seleccionan con base en
informacién del mercado, las leyes imperantes, las funciones ecoldgicas, el potencial de
regeneracion y la disponibilidad de la especie en el bosque. La disponibilidad actual se
refleja en la existencia volumétrica en las clases diamétricas mayores, y en la distribucién
del drea basal y del nimero de arboles en todas las clases diamétricas. Especies con
muchos individuos en clases diamétricas bajas, y pocos pero suficientes en las clases altas
(una distribucion semejante a una "j invertida", Fig. 6.8) se consideran aptas para el
manejo en sistemas silviculturales policiclicos. Para ellas aplican los calculos que
discutiremos en los préximos parrafos. Sin embargo, si las especies comerciales tienen
una diferente distribucién del niimero de drboles por clase diamétrica, con varias clases
sub-representadas, hay que considerar la factibilidad de otro tipo de sistema. Podria ser
un sistema monociclico, o complementar el sistema policiclico con acciones correctivas
que favorezcan el desarrollo de estas especies hacia una distribucién tipo j invertida.

No. de arb/ha

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Clase diamétrica (cm)

Fig. 6.8 Ejemplo de distribucion de arboles por hectarea por clase diamétrica de un grupo de especies
segun la curva invertida. Datos de especies comerciales con distribuciones similares en un
bosque latifoliado de La Mosquitia, Honduras. Las especies representadas son Terminalia
amazonia, Hyeronima alchorneoides y Calophyllum brasiliense. Las especies con este tipo de
distribuciéon generalmente se prestan bien para un manejo basado en sistemas silviculturales
policiclicos.

Fuente: Archivos CATIE/TRANSFORMA inventario LSW, 1021 parcelas de 0,1 ha, error de muestreo para el drea basal
de drboles > 50 cm dap de estas especies: 17%
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6.1.7.2 Un ejemplo de La Mosquitia, Honduras

Tomando en cuenta las observaciones generales mencionadas, veamos un ejemplo de
interpretacion de un inventario realizado por la organizacion MOPAWI con apoyo del
WWF vy la Fundacién Vida, en La Mosquitia de Honduras durante 1997 (note que no
todos los inventarios brindan los mismos datos).

6.1.7.3 Tabla de rodal y proporcién de movimiento

Para el anilisis, usaremos los principios de modelos de tablas de rodales, aplicando una
proporcién de movimiento (Vanclay 1994). Este modelo supone que los drboles dentro
de una clase diamétrica estdn distribuidos de manera uniforme en toda la clase, y crecen
con una tasa de crecimiento promedio. La proporcién de movimiento refleja el tiempo
que necesita un drbol para pasar de una clase diamétrica a la siguiente; este se determina
dividiendo el crecimiento durante el periodo de andlisis por el tamafio de una clase
diamétrica. Por ejemplo, si el crecimiento promedio de los drboles de diferentes tamafios
y diferentes especies es de 0,5 cm/afio, el ciclo de corta es de 30 afios, y el tamaifio de la
clase diamétrica es de 10 cm, la proporcién de movimiento serd, entonces:

Proporcién movimiento = (0,5 * 30)/10 * 100% = 150%

Arboles presentes en la clase diamétrica 10-20 c¢m al inicio del ciclo (sombreadn)

10 20 30 40 cm

l i i |
s

——
Crecimiente de 0.5 em/ano en 30 anos

Los mismos drboles después del ciclo se encuentran enlre 25 y % 0 dap isombreado)

10 20 30 40 cimi

L[ [ E

Fig. 6.9 Representacion gréafica de la proporcion de movimiento

Todos los drboles en una determinada clase pasarian a la siguiente, y la mitad, ademaés,
pasarian a una clase mayor. Este modelo se puede usar para realizar una proyeccién
hacia el futuro de la estructura del bosque. o de una poblacjon de ciertas especies. Se
necesita incorporar una tasa anual de mortalidad en los cdlculos para obtener mejores
resultados. Por el momento, no existen estimaciones confiables de mortalidad por clase
diamétrica y aplicamos una estimacion general de 1.5%/afio para todas las clases y todas
las especies (ver también capitulo 2). El Cuadro 6.12 muestra la aplicacién del modelo
a la distribucion de nimero de drboles de cuatro especies comerciales en La Mosquitia.

El cuadro 6.12 muestra que antes del aprovechamiento existian un promedio de 2
arboles por hectarea de las cuatro especies comerciales. Durante el aprovechamiento se
cortaron tres arboles cada dos hectdreas (1.5/ha) distribuidas proporcionalmente segin
la abundancia en cada clase diamétrica. Por ejemplo, se usaron 0.8 drb/ha en la clase
50,0-59.9 cm, dejando en promedio 0,28 drb./ha. Al final del ciclo de 30 afios, los drboles
no cortados habrin crecido 15 cm en didmetro, lo cual quiere decir que los drboles que
tienen de 35,0 a 399 cm (la mitad de la clase 30,0-39.9 cm, 3.55 drb./ha) después del
aprovechamiento, tendrdn entre 50,0-54.9 cm ;los que antes del aprovechamiento tienen
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entre 40,0-44,9 cm (1,65/ha) tendrdn entre 55,0-59.9 cm. En conjunto formaran la nueva
clase de 50,0-59,9 cm con 5,2 drb/ha. Sin embargo, durante estos 30 afios habrd una
mostalidad de 1,5%/afio, es decir que de los 5,2 drb./ha sélo 64% sobreviviran el ciclo;
en otras palabras, la clase diamétrica 50,0-59,9 ¢cm consistird de:

64% * 5,2 = 3,3 arb./ha 30 afios después del aprovechamiento.

Note que en el ejemplo del cuadro 6.12 se aplicé un crecimiento promedio, sin distinguir
entre los diferentes tamafios de los drboles. Actualmente no disponemos de datos
confiables que justifiquen la aplicacion de diferentes tasas de crecimiento en diferentes
clases diamétricas. Ademds estas tasas de crecimiento dependen de la condicién del
bosque; por ejemplo es de esperar que el crecimiento promedio en bosques himedos
tropicales de la zona norte de Costa Rica con dreas basales entre 18 y 22 m%ha sera
mayor al crecimiento promedio en bosques con un drea basal mayor a 28 m?ha.

Cuadro 6.12. Distribucion diamétrica del nimero de arboles de cuatro especies comerciales en La
Mosquitia, Honduras antes y después del aprovechamiento del 75% de los arboles =50
cm dap, y proyectada hacia el final de un ciclo de 30 afos. Se aplicé un modelo de
proyeccién de tablas de rodales, suponiendo una tasa de crecimiento de 0,5 cm/afio y una
mortalidad de 1,5% por afio, que resultd en una proporcion de movimiento de 150%.

Clase diamétrica 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Antes del 15,6 10,3 7.l 33 1,1 0,5 0,2 0,1 0,1
aprovechamiento

Despues del 15,6 10,3 i 3,3 0,28 0,13 0,05 0,03 0,0
aprovechamiento

Final'del ciclo, o 78| 7.8 5,16 3,55 1,65 0,14 0,06 0,02
sin mortalidad +5,15 [+3,65 [+1,65 | +0,14 | +0,06 +0,02 +0,01
Supervivencia® 5,0 8,29 5,57 3,33 1;15 0,13 0,05 0,02

* la supervivencia se estimé con base en una mortalidad de 1,5%/afio para 30 afos: (1-0,015)% = 64%
** No hube informacion sobre reclutamiento; por eso no se incorporé ese dato en la proyeccion. Estas

clases diamétricas muestran una sub-estimacion de la presencia de las especies.

Tomando en cuenta la tendencia de los drboles mds grandes a crecer a menor velocidad
(ver Louman y Carrera 1997). la presencia de drboles en las clasgs mayores hay que
interpretarla con mucho cuidado. Para las clases intermedias, sin embargo, este modelo
es muy Util, y nos ayuda a estimar los criterios silvicolas que nos llevan a un manejo
ajustado al potencial productivo del bosque.

El modelo también se puede usar para analizar la distribucién del drea basal por clase
diamétrica. En este caso, podemos simplificarlo. Se supone que crecimiento y
mortalidad, en términos de drea basal, estan en equilibrio, de tal manera que los drboles
que ahora estan en una clase diamétrica crecen y pasan a la clase siguiente, se reducen
en cantidad (por mortalidad) pero mantienen el drea basal. Este es un supuesto
aceptable para las clases diaméiricas intermedias y tiempos intermedios. Entonces, para
proyectar la distribucién del drea basal hacia el futuro, seguimos un procedimiento
similar al del cdlculo realizado para obtener el cuadro 6.12, con la diferencia de que se
elimina el dltimo paso, es decir, se mantendra el drea basal total de las cuatro especies
comerciales después del aprovechamiento, pero variard la distribuciéon entre las
diferentes clases diamétricas. En la siguiente seccion veremos la aplicacién de este
método con mas detalle.
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Aunque la proyeccion de la estructura del bosque en términos de drea basal nos da una
herramienta para estimar el Didmetro Minimo de Corta (DMC) y el Ciclo de Corta
(CC) més apropiado, para el andlisis de ciclos largos, serd necesario confirmar la
informacién que se obtiene de los célculos de drea basal con la de cilculos basados en
la distribucién diamétrica del niimero de drboles, como hicimos en el cuadro 6.12. Esto
es importante particularmente para el anélisis de ciclos largos donde pueden ocurrir
cambios significativos en el drea basal total del bosque.

6.1.7.4 El uso del modelo de tabla de rodal

A continuacién presentamos los pasos necesarios para interpretar los datos y hacer los
calculos que apoyan la planificacién de la silvicultura. Utilizamos el mismo ejemplo de
Mocoroén, Honduras.

1. Establecer un ciclo de corta y didmetro minimo de corta. Generalmente se usan los
CC y DMC establecidos por normas técnicas de la zona de trabajo. En el caso de
nuestro ejemplo, el DMC de referencia es 50 cm y el CC es 30 afios.

2. Establecer la tasa de crecimiento diamétrica y tasa de mortalidad. Resultados de
mediciones en las PPM supervisadas por CATIE en América Central (por ejemplo,
Sitoe 1992) y datos de Liebermann et al. (1985) indican que una estimacién del
crecimiento en 0,5 cm/afio es razonable, aunque para algunos sitios -por ejemplo 0,2
a 0,3 cm/aino en El Petén, Guatemala (Pinelo 1997 y CATIE/Olafo 2000) - el
crecimiento diamétrico parece ser menor.

La mortalidad se puede estimar en 1,5% por afio para todas las clases diamétricas a
partir de 10 cm dap (Swaine et al. 1987). La regeneracion es un pardmetro que en este
momento no se puede estimar. Sin embargo, se puede asumir que lo que pasé en el
pasado, también va a pasar en el futuro cercano, y entonces el nimero de individuos
en la clase diamétrica menor se mantiene.

3. Seleccionar las especies por aprovechar y manejar, con base en informacion del
mercado, tipo de producto a producir, restricciones legales (especies vedadas) y
distribuciéon diamétrica de las especies. El Cuadro 6.13 muestra las especies
seleccionadas para el ejemplo.

4. Agrupar las especies segiin valor comercial y distribucién diamétrica. Por ejemplo, el
cuadro 6.13 muestra el nimero de drboles por hectdrea y por especies del bosque
estudiado en La Mosquitia. Las especies se dividen en grupos:

a) Especies de alto valor comercial y distribucién diamétrica relativamente regular
(caoba y cedro) '

b) Especies comerciales, subdividas segin distribucién diamétrica:

e distribucién diamétrica relativamente buena semejando j invertida
(Calophyllum brasiliense, Hyeronima alchorneoides y Terminalia amazonica)

* buena regeneracion establecida pero muy pocos drboles grandes (Symphonia
globulifera)

c) Especies que todavia no tiene un mercado bien establecido en Honduras, aunque
tiene un mercado importante en Costa Rica. La especie tiene importancia por su
valor comercial potencial y por su abundancia en por lo menos parte del bosque
(Carapa guianensis).
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Los datos son promedios para todo el bosque. Aunque las distribuciones diamétricas de
las especies pueden diferir por estrato, utilizamos en primera instancia la distribucién
promedio en todo el bosque. Solo en casos donde los diferentes estratos representan
realmente diferentes tipos de bosque vale la pena hacer las estimaciones por estrato.
Mis adelante analizaremos el caso especifico de algunas especies que en un estrato
tienen buena distribucién diamétrica, y en otro casi estin ausentes. Cedro macho
(Carapa guianensis), por ejemplo, tiene una clara preferencia por el bosque con
inundaciones estacionales.

Cuadro 6.13. Numero de individuos por hectarea encontrados para diferentes grupos de
especies

No. individuos/ha
_Especie/clase diamétrica 10 20 30 40 50 60 70 80  >90 Total
Swistenia macrophylla 1,5 20 17 1,7 0,93 042 0,15 0,02 0,01 8,4
Cedrela odorata 0.1 01 01 00 005 003 0,01 0,01 0,00 0,4
7

Subtotal alto valor 1; 22 18 17 09 045 0,6 0,03 0,01 8,8
Calophylium brasiliense 6,6 21 05 07 0,8 006 003 001 0,03 10,2
Hyeronima alchorneoides 1,0 08 03 03 0,0 005 002 003 003 2,6
Terminalia amazonia 8,0 74 63 23 084 043 0,11 0,03 0,04 25,5
Subtotal comercial, bd 15,6 0,3 71 33 1,12 054 0,6 0,07 0,10 38,3
Symphonia globulifera 4,6 20 1,0 0,0 0,01 0,01 0,01 0 0 7,7
Subtotal comercial, sg 4.6 20 1,0 0,10 0,01 0,01 0,01 0 0 i ¢
Carapa guianensis 10,1 39 20 1,5 048 032 0,11 0,06 0,02 18,5
Subtotal potencial, bd 10,1 39 20 15 048 032 0,11 0,06 0,02 18,5
Total/ha 389 137 49 23 6,9 3,0 1.2 0,5 0,6 610

Nota: La agrupacién se hizo con base en el valor comercial en el mercado actual (alto valor, comercial, potencialmente
comercial) y en la distribucion del nimero de arboles por clase diamétrica en todo el bosque: bd = buena distribucion
diamétrica, sg = sin arboles grandes

Fuente: Archivos de MOPAWI! y CATIE-TRANSFORMA).

5. Calcular la intensidad de corta (IC) con base en la distribucién diamétrica del drea
basal por especie o grupo de especies y por estrato, tomando como referencia los
DMC (50 cm) y CC (30 aiios) establecidos en el punto 1. Para esto se necesita:

a) Determinar el drea basal de los individuos que durante el primer ciclo pasarédn a
clases diamétricas mayores al DMC. Para este cilculo, primero se determina el
crecimiento diamétrico durante el ciclo de corta (por ejemplo, para un ciclo de 30
afios y un crecimiento de 0,5 cm/afio, este crecimiento es de 15 cm) y se divide por
el ancho de la clase diamétrica (generalmente 10 cm): 15/10 = 1,5 (nétese que es
igual a la proporcion de movimiento discutido antes, Fig. 6.9). Este es el ndmero
de clases diamétricas que contienen drboles para la segunda cosecha. Estas clases
se encuentran desde el DMC hacia abajo; entonces, si el DMC es 50 cm, los
arboles de futura cosecha tendrian didmetros de 35 a 50 cm (dreas basales en
negrita en el cuadro 6.14).

En el ejemplo del cuadro 6.14; si aplicamos en primera instancia un DMC de 50
cm, un CC de 30 afios y un crecimiento de 0,5 cm/afio, todos los drboles que ahora
tienen un didmetro de entre 35,0 y 49,9 cm pasarian a ser aprovechables para la
siguiente cosecha. Significa un drea basal igual a la mitad del 4rea basal de la
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clase diamétrica de 30,0 a 39\9 cm, y toda el drea basal de la clase 40,0-49.9 cm, o
sea 0,075 m%/ha = 0,34 m?/ha. Este es el drea basal disponible para reemplazar el
area basal aprovechada. De manera semejante podemos calcular el drea basal
disponible para la recuperacion de lo cortado en el segundo grupo (0,83 m?/ha)
y el drea basal para Carapa (0,31 m?/ha) (ver también cuadro 6.15).

b) Determinar el area basal (G) de la clase mayor; si esta es mucho més grande que .
el G de la clase anterior, quiere decir que hay muchos drboles sobremaduros, que
contribuyen poco a la produccién de madera y mucho a la competencia. Sin
embargo, todos estos drboles no se pueden cortar porque pueden tener una
funcién ecolégica muy importante (nidos para aves y murciélagos, fuente de
alimento para la vida silvestre). La intensidad de corta en estas clases diamétricas
depende principalmente de la necesidad de mantener arboles grandes, y no del
potencial del bosque para recuperar estos drboles. Recomendamos siempre
mantener una intensidad conservadora; por ejemplo, no cortar mas de la mitad de
los drboles grandes. Para algunas especies con alto valor ecologico puede ser
necesario determinar un didmetro maximo aprovechable. Por ejemplo en Costa
Rica se determiné un didmetro maximo de aprovecharmiento de 120 cm para el
almendro (Dipteryx panamensis), fuente de alimento de la lapa verde (Ara
ambigua).

Cuadro 6.14.Distribucién del area basal (m?/ha) por especie, grupo de especies y clase
diamétrica en el bosque estudiado

; Area basal (m?ha)

| Especie/clase diamétrica 10 20 30 40 50 60 70 80 >90 Total
Swietenia macrophylla 0,083 0,0 0,15 0,26 0,21 0,13 0,06 0,01 0,01 0,96
Cedrela odorata® 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,05
Subtotal especies
alto valor 0,083 0,10 0,16 0,26 0,23 0,14 0,07 0,02 0,01 1,02

Calophyllum brasiliense 0,09 0,90 0,05 0,11 0,04 0.02 0,01 0,00 0,03 045
Hyeronima alchorneoides 0,02 0,04 0,04 0,05 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,24
Terminalia amazonica 0,14 035 057 034 0,19 0,13 0,05 0,01 0,03 1,81
Subtotal comercial, bd 0,25 048 0,66 0,50 0,25 0,17 0,07 0,03 0,08 2,49

Symphonia globulifera® 0,08 009 008 0,01 000 0,00 0,00 0,00 0,00 026
Subtotal comercial, sg 0,08 0,09 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26
I

Carapa guianensis 0,16 ‘0,18 0,17 0,23 0,11 0,10 0,05 0,03 0,02 1,05
Subtotal potencial, bd 0,16 0,18 0,17 0,23 0,11 0,10 0,05 0,03 0,02 1,05

Total/ha 5,97 6,03 434 3,53 1,53 0,95 0,50 0,25 0,48 23,58

* Por falta de arboles grandes no se recomienda aprovechar estas especies.
bd = buena distribucién diamétrica sg = sin arboles grandes
Fuente: Archivos de MOPAWI y CATIE-TRANSFORMA

En el mismo ejemplo del cuadro 6.15, existen drboles en la clase >90 cm; sin embargo. la
poca cantidad indica que no hay un exceso de drboles sobremaduros. Entonces, no se
justifica seguir el procedimiento del paso b) (separar esta clase de los célculos para
estimar el drea basal a recuperar), sino que el drea basal de los drboles >90 cm se
incluyen en los célculos de apartado c).
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Ademads, con la caoba hay que tomar en cuenta la casi ausencia de individuos en las
clases menores. La especie va a necesitar un tratamiento aparte, que ilustraremos en una
seccién posterior.

¢) Determinar el G de los drboles en las clases entre el DMC y 90 cm, o como en
nuestro ejemplo, a partir del DMC. El cuadro 6.15 presenta las sumas de las dreas
basales disponibles para la primera cosecha en los grupos de especies del ejemplo
de cuadro 6.14.

Cuadro 6.15. Area basal disponible para la recuperacion del area basal a aprovechar y para el
aprovechamiento

Grupo de especies G disponible  G> DMC IC (%) 1C (%)
(m%/ha) (m?/ha) ajustado*

Swietenia macrophylia 0,34 0,42 81 75

Act. comercial 0,83 0,60 138 75

Sin arboles grandes 0,05 0,00 0 0

Carapa guianensis 0,32 0,31 103 75

Total 1,54 1,33 75

G a cortar 1,16

* El ajuste de la Intensidad de Corta (IC) se hace tomando en cuenta que no se puede cortar mas que el 100% de los
drboles presentes (columna 3), y que generalmente hay defectos (estimados en 10%) y se deben dejar semilleros (15%).
Estos datos son empiricos y se deben confirmar por medio de investigacion.

Fuente: Archivos de MOPAWI| y CATIE-TRANSFORMA

d) Calcular la intensidad de corta. La IC es igual a la proporcién del drea basal
disponible para la segunda cosecha sobre el drea basal de los drboles disponibles para
la primera cosecha y multiplicado por 100%, o sea:

(el resultado de paso a)/(el resultado de paso c) * 100%

En nuestro ejemplo, para varios grupos la IC serd mayor a 100%, y se necesita ajustarla
considerando la disponibilidad de drea basal, la existencia de defectos no registrados
durante el inventario (estimados en un 10% del drea basal total) y la necesidad de dejar
arboles semilleros (estimados en un 15% dél total). Por ejemplo, la intensidad de corta
calculada para las especies actualmente comerciales del cuadro 6.15 es 138%. Debido a
que no se puede cortar mas del 100% la intensidad se reduce a 0,6 m?/ha; se deja un 15%
del drea basal como édrboles semilleros (0,09 m?/ha) y se estima un 10% de pérdida por
defectos (0,06 m*/ha). La intensidad de corta final es entonces del 75% o 0,45 m%ha.

A veces la IC es muy alta, mientras que el drea basal disponible para la primera cosecha
es muy baja. En estos casos se podria considerar bajar el DMC, siempre tomando en
cuenta criterios fenolégicos y de mercado. En el ejemplo de La Mosquitia, esto no es
recomendable para la caoba, ya que tiene pocos drboles de tamafios menores. Sin

embargo, si el mercado aceptara drboles a partir de 40 cm dap, y se dejan suficientes ,

drboles semilleros, se podria considerar bajar el DMC de las otras especies a 40 cm. Esto
se justifica en la medida en que el inventario sugiere que en general los drboles no llegan
a didametros muy grandes, posiblemente debido a condiciones climéaticas. Ademds existe
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regeneracion establecida de esas especies en niveles aceptables. Sin embargo, este tipo
de decisiones también debe considerar la historia de uso del bosque: si en el pasado
hubo intervenciones fuertes, que pueden haber afectado la estructura del bosque (por
ejemplo, carencia de drboles grandes), no se debe bajar el DMC, porque en este caso la
carencia de drboles grandes probablemente se debe a las intervenciones y no a
condiciones de sitio. La estructura horizontal del bosque, entonces, es el resultado de una
recuperacion incompleta del bosque, y bajar el DMC podria significar la degradacién del
éste.

Un ejemplo de ajuste del DMC se muestra en el Cuadro 6.16. Bajar el DMC de 50 a 40
cm implica un aumento del drea basal de 0,6 m%ha para las especies actualmente
comerciales con buena distribucién diamétrica, y de 0,0 a 0,1 m*/ha (insignificante) para
las especies comerciales que no tienen drboles grandes en este bosque. Para el primer
grupo de especies significa que la IC calculada baja a 82%, sin embargo, la IC ajustada
se mantiene en 75%, lo que significa que no hay necesidad de descontar el 25% por
concepto de drboles semilleros y defectos.

Podemos concluir, entonces, que manteniendo una IC del 75% se puede disminuir el
DMC para las especies comerciales a 40 cm, cortando 0,825 m?/ha (mayor a 0,45 m%/ha
permitido con DMC de 50 cm), lo cual sera recuperado durante el ciclo de 30 afios por
el drea basal de 0,9 m*ha de los drboles que actualmente tienen entre 25,0-39,9 cm dap
y que crecerdn en promedio 15 cm de didmetro durante este periodo. Note que la
diferencia parece ser muy pequeiia (0,38 m?/ha), pero puede significar alrededor de 4
m*/ha o un ingreso bruto de aproximadamente US$400/ha.

Cuadro 6.16. Resultados del ajuste del DMC de 50 a 40 cm para las especies actuales
cometciales, tanto con buena distribucion diamétrica como sin arboles grandes.

Grupo de especies G disponible G >DMC 1C (%) IC (%)
(m?/ha) (m2/ha) ajustada

Alto valor 0,34 0,42 81 75

Act. comercial 0,90 1,10 82 75

Sin arboles grandes 0,13 0,01 1300 75

Carapa guianensis 0,31 0,31 100 75

Total 1.68 1.63 ¢ 75

G a cortar 1,30

Cifras en negrita indican diferencias con el cuadro 6.15.

Aunque el cuadro 6.16 muestra que en principio el DMC se puede bajar para las
especies comerciales actuales, siempre hay que tener mucho cuidado al hacerlo, ya que
de muchas especies no se sabe lo suficiente sobre su dindmica en diferentes tipos de
bosque como para asegurarnos su regeneracidon. Mientras no existe informacion
confiable sobre la capacidad de regenerar a partir de tamafios relativamente pequeiios,
recomendamos mantener un DMC de por lo menos 50 cm. Solo para Symphonia se
podria justificar un DMC de 40 cm, ya que aparentemente no crece a mayores tamafios
en este bosque. Sin embargo, la poca presencia de individuos de esta especie en tamafios
‘mayores a 40 cm hace que no valga la pena considerarla para el aprovechamiento. Hay
especies con un crecimiento relativamente rapido y que localmente llegan a tamaifios
mayores (por ejemplo Carapa guianensis en las zonas norte y atlantica de Costa Rica).
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Para estas, se podria aumentar el DMC a 60 cm o mas. En el ejemplo de La Mosquitia
hondureiia, sin embargo, no encontramos esta especie y mantendremos un DMC de 50 |
cm.

| 6. Calcular la intensidad de corta con base en la distribucion diamétrica del nimero de |
arboles. La distribucién diamétrica del drea basal de las especies comerciales es un mejor |
indicador para determinar la IC que la distribucién del nimero de arboles,
principalmente porque considera no so6lo la abundancia, sino también el tamaifio de los
arboles y asi, estd directamente relacionado al producto que se va a extraer del bosque.
Sin embargo, a veces este cdlculo sobreestima el drea basal que va a haber al final del
| ciclo de corta. Particularmente puede ser el caso de ciclos largos y/o especies con
‘ distribuciones diamétricas irregulares. Para estos casos se necesita confirmar la IC
calculada en el paso 5, con un cilculo basado en la distribucién diamétrica del ntimero
de drboles. Este cédlculo se realiza siguiendo los pasos del punto 5, ahora para el nimero
de drboles, con la diferencia de que se aplica una tasa de mortalidad a los drboles en las
clases menores al DMC (paso 5a). No es necesario aplicar la tasa de mortalidad a todas
las clases diamétricas, porque solo estamos interesados en los darboles de las clases que
formaran la segunda cosecha. A continuacién se presentan los calculos necesarios, y en
el cuadro 6.17 se da un resumen de los resultados.

Cuadro 6.17. Numero de arboles disponibles para la recuperacién de los arboles que se van a
aprovechar (arb/ha <50 cm), supervivencia (arb/ha<50 cm sobreviv.), arboles por ha
disponibles para el aprovechamiento en este momento (>50cm), e intensidad de
corta (IC%) calculada de la relacion (arb/ha recuperacion)/(arb/ha aprovechables)

' Clases diamétricas < Super-| > IC%
| DMC |vivencia | DMC max.
| Especies 10 20 30 40 50 60 70 80 > 90
| Swietenia

macrophylla 1,6 20 1,7 1,7 0,93 0,42 0,15 0,02 0,01 2,6 1,7 1,5 100
Subtotal
comercial, bd | 156 10,3 7,1 3,3 1,12 0,64 0,16 0,07 0,10 6,9 4.4 2,0 100
Carapa
guianensis 10,1 3,9 20 1,5 0,48 0,32 0,11 0,06 0,02 2,5 1,6 1,0 100

Fuente: Archivos de MOPAWI y CATIE-TRANSFORMA

a) De Swietenia macrophylla estan disponifbles para la recuperacion 0,9 arb/ha en la
clase de 30 cm, y 1,7 arb/ha en la clase de 40 cm (2,6 4rb/ha en total). De estos drboles
sobrevivirdn® probablemente (0,985)30 * 2,6 = 1,7 drb/ha. De manera semejante, se

| calcula que estaran disponibles para la recuperacién 4.4 drb/ha en el grupo comercial
| con buena distribucién diamétrica, y 1,6 drb/ha de Carapa guianensis.

b) No se separan los arboles >90 cm dap porque hay muy pocos.

c) En las clases diamétricas de mds de 50 cm hay 1,5 drb/ha de Swietenia, 2,0 arb/ha del
grupo actual comercial y 1,0 4rb/ha de Carapa.

d) En los tres grupos de especies hay mds drboles por hectdrea disponibles para la
recuperacion que arboles aprovechables; por eso, los primeros no son una restriccion
para el aprovechamiento. La IC serd mayor o igual a la IC calculada con base en la
distribucién del drea basal.

& Con una mertalidad de 1,5% por afo, la supervivencia es de 98,5% por afo. Para un pericdo de 30 afos sobreviviran entonces
(0,985)% =64% de los arboles presenta al inicio del ciclo.
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7. Evaluacién de las intensidades de corta calculadas en los puntos 5 y 6. La menor IC
serd la que se debe aplicar para evitar problemas de sostenibilidad productiva. Para
fines de control del aprovechamiento es aconsejable mantener una IC mayor a 60%.
Esta reduciré la posibilidad de que los operadores corten mds de lo previsto en el Plan
General de Manejo y, por ende, la necesidad de un control estricto. En paises que no
pueden mantener un alto nivel de control en el campo (la mayoria de los paises
tropicales) es mads facil controlar el CC y el DMC que la IC, porque para realizar el
seguimiento de la IC se deben revisar todos los drboles mayores al DMC, tanto
cortados como en pie. Para el seguimiento de los otros pardmetros es suficiente con
un muestreo de los drboles cortados y mantener un registro de los permisos de corta.

Si la IC calculada fuera menor a 60%, se recomienda aumentar el DMC o el CCy

| seguir los pasos 4 a 6 hasta encontrar un IC apropiada. Si la IC es mayor a 100%, y
existe suficiente regeneracién establecida, se puede bajar el DMC o el CC hasta
reducir la IC a un valor entre 80-100%.

8. Se calcula el volumen aprovechable por hectdrea aplicando la IC calculada en el punto
7, al cuadro de la distribucion diamétrica del volumen (ejemplo en cuadro 6.18).

Cuadro 6.18. Volumen por hectérea por clase diamétrica (en m¥%ha) por especie y grupo de
especies del cuadro 6.13 y volumen de corta permisible aplicando la IC de 75%
del cuadro 6.15

Volumen (m%ha)

Especie/clase diamétrica 40 50 60 70 80 > 90 >50 permisible
Swietenia macrophylla 3,8 1,7 1,1 0,5 0,1 0,0 3,4 2,6
Cedrela odorata 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Subtotal alto valor 3,8 1,8 1,1 0,5 0,1 0,1 3,6 2,6
|
|
‘ Calophyllum brasiliense 1,5 0,3 0,2 0,2 0,0 0,3 1,0 0,8
Hyeronima alchorneoides 0,6 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,7 0,5
Terminalia amazonia 56 1,5 1,2 0,4 0,1 0,3 3,5 2,6
Subtotal comercial, bd 7,7 2,0 1,5 0,6 0,2 0,8 51 3,8
Symphonia globulifera 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 i
Subtotal comercial, sg 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carapa guianensis 27 0,8 0,8 0,4 0,3 0,2 2,5 1,9
Subtotal potencial, bd 2,7 0,8 0,8 0,4 0,3 '0,2 2,5 1,9
I
)
Total/ha 48,3 11,3 7,8 3,8 2,0 4.3 25,4 8,3

Fuente: Archivos de MOPAWI y CATIE-TRANSFORMA

Los datos del cuadro muestran un volumen permisible de 2,6 m*ha para Swietenia, 3,8
m?/ha para el grupo comercial actual y 1,9 m*ha para Carapa. En nuestro ejemplo, sin
! embargo, s6lo para Swietenia el precio de mercado es bastante alto como para recuperar
los costos de extraccion y transporte y obtener alglin ingreso. El volumen de corta anual
permisible (VCAP) = (volumen permisible/ha * drea productiva de bosque)/Ciclo de
Corta = (2,6 m*ha * 11 000 ha)/30 afios = 953 m*/ano. El volumen permisible no
necesariamente es el volumen que se recomienda cortar. Este depende del precio
ofrecido por la madera de las especies presentes (en La Mosquitia hondurefia sélo el
precio de la caoba es suficientemente alto para cubrir los gastos de extraccion y
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transporte), de la capacidad de los operadores para cortar y transportar todo el volumen |
en el tiempo disponible para estas actividades (por ejemplo, en la zona de Rio San Juan,
Nicaragua, se dispone s6lo de 2 a 3 meses para realizar estas actividades, pues después, |
las lluvias hacen el acceso al bosque casi imposible), y de la capacidad de
transformacion.

Es importante observar que los cilculos de los criterios silvicolas (CC = 30 afios, DMC
=50 cm, IC = 75%, volumen permisible por hectdrea de caoba = 2,6 m3/ha, VCAP = 953
m¥/afio) se basan en el inventario para todo el bosque. Para verificar el CC y establecer
los DMC por especie o grupo de especies siempre es recomendable usar estos datos
generales. Sin embargo, en bosques donde existe una buena estratificacién que toma en
cuenta diferencias en abundancia de las especies mds importantes (en términos
econdmicos y ecoldgicos), recomendamos calcular la IC y el volumen permisible ?
aprovechable por hectdrea para cada estrato por aparte. Para especies especificas, que
ocurren en parches, se podria justificar un reajuste de la IC, del volumen aprovechable
y ain del DMC (en ocasiones muy excepcionales) en cada POA, siempre y cuando el
censo para elaborar este POA haya sido acompafiado por un muestreo de la '
regeneracion establecida de estas especies.

Es importante observar que a veces, como en el ejemplo anterior, trabajamos con cifras
muy bajas. Aunque éstas son una buena ayuda para determinar el marco silvicultural,
puede ocurrir que hay desviacions grandes entre un drea de bosque y otra, por la alta
variabilidad de los datos de inventario. Los calculos citados arriba sirven como una
herramienta o una guia para la planificacién silvicultural. Sin embargo, no se deben
interpretar como una camisa de fuerza, sino mas bien se debe poner atencién a la
deteccion de desviaciones de los datos promedio en el bosque bajo aprovechamiento en

un ano determinado. La aplicacién temprana de muestreos adicionales, por ejemplo el
muestreo diagnéstico discutido mds adelante en la seccién 6.2, puede ayudar a un mejor

conocimiento de algunos sitios del bosque.

6.1.7.5 ¢{Qué implica la estratificacién para los valores de los criterios silvicolas en el ejemplo de La
Mosquitia hondurefia?

En el ejemplo, un reconocimiento del bosque mediante el inventario general resulté en
estratos claramente diferentes en cuanto a la-presencia de Swietenia, Cedrela y Carapa.
En consecuencia, cuando el grupo de Layasiksa-Siksatingni-Wisplini (LSW) pretende
aprovechar un estrato con mayor presencia de la primera especie, se debe revisar la
intensidad de corta. La distribucién diamétrica del niimero de drboles, 4rea basal y
volumen por hectarea de Swietenia macrophylla para un solo estrato aparecen en el

| cuadro 6.19. Si se aplican el CC de 30 afios y el DMC de 50 cm, podemos ver que el 4rea
‘ basal disponible para la recuperacién es de 0,55 m?ha, el drea basal aprovechable es de
| 0,96 m?%ha, y entonces la IC se debe bajar del 75% calculado originalmente con base en
datos de todo el bosque, a 57% (a 60%). Considerando que hay relativamente poca

regeneracion establecida, esta IC menor conviene porque deja mas arboles que podrian
! servir como drboles padres para la nueva regeneracién. Note que con esta IC, para este
‘ estrato, el volumen permisible por hectdrea serd 60% * (suma del volumen en clases >50
| cm) = 0,6 * 7,3 = 4,4 m*ha. Suponiendo que el grupo responsable del manejo prefiere

cortar en este estrato todos los afios, complementando la cosecha de este estrato con
‘ cortas en otros estratos, el drea de corta anual (ACA) promedio serd (drea de
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estrato/CC) = (3164/30) = 105 ha. El VCAP promedio para este estrato serd entonces
(4rea de corta anual) * 4,4 m3/ha = 105 ha/afio * 4,4 m¥ha = 462 m3/afio.

Cuadro 6.19. Distribucién diamétrica del ntimero de arboles, volumen y drea basal de individuos
de Swietenia macrophylla en el estrato "bosque latifoliado maduro de suelos
drenados" del area de manejo LSW, Honduras

Clase diamétrica (cm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 >50

Arb/ha 23 28 26 27 20 10 03 01 00 34
‘ Vol. (m3/ha) 03 1,7 31 62 35 25 10 02 02 74

Area basal (m%ha) 004 014 023 043 046 032 014 003 002 096
L Fuente: Archivos MOPAWI Y CATIE-TRANSFORMA

Para todo el bosque productivo (11 000 ha), el ACA es 367 ha, lo que significa que
ademds de cortar anualmente en 105 ha del estrato con mayor presencia de Swietenia, se
puede cortar una cantidad de madera en 260 ha distribuidas de manera ordenada en los
otros estratos.

Finalmente, recomendamos aplicar la intensidad de corta por clase diamétrica y por
especie. Solo en casos donde la distribucién del drea basal por especie y clase diamétrica
es muy irregular se puede justificar, por ejemplo, aumentar la intensidad de corta de una
' especie en una clase donde haya muchos individuos, compensando el drea basal
‘ adicional removida en esa clase con una reduccién de la intensidad de corta de la misma
especie en otra clase diamétrica.

' En esta seccién hemos:

¢ Presentado los conceptos basicos de inventarios forestales.

* Explicado que, en el andlisis y uso de datos, es importante estar consciente de
la calidad del inventario.

o [Establecido que la calidad se refleja en aspectos de representatividad y
confiabilidad. ‘

» Expuesto los aspectos mas importantes de la representatividad de inventarios
(disefio, tamafio y forma de parcelas, tamafio de la muestra).

» Resumido la estadistica basica necesaria para el analisis e interpretacion de
inventarios corrientes.

! » Destacado la importancia de estandarizar la presentacion de los datos y tener
un lugar seguro para su almacenamiento.

» [lustrado, con un ejemplo, la interpretacion de un inventario con fines de
planificacion silvicultural.
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6.2 Muestreos silviculturales

Existen varios tipos de muestreos silviculturales para conocer el estado silvicultural del
bosque y su potencial de produccién de madera. El estado silvicultural de un bosque se
refiere principalmente al acceso a recursos escasos por parte de los drboles de interés
para el dueifio o usuario del bosque. Ya vimos en el capitulo dos, que para los bosques
tropicales hiimedos el recurso més escaso es la luz. Entonces, para conocer el estado
silvicultural de un bosque, se debe tener una buena idea de la competencia por luz a la
cual estdn sujetos los arboles que se desea favorecer. Esto requiere una evaluacién del
espacio de cada arbol para el desarrollo de su copa, y de la posicién de la copa en
relacion con el dosel superior. En bosques mds secos, o sobre suelos pobres, la
competencia por agua y por nutrimentos, respectivamente, podria ser un indicador del
estado silvicultural de esos bosques. Ambos requieren una definicién del espacio que
necesita cada drbol para un buen desarrollo de sus raices, y la posicién (profundidad) de
las raices en relacién con el nivel del agua subterrdnea. La mayor parte de la experiencia
de eliminacién de 4rboles competidores se ha dado en bosques himedos; en este
sentido es necesario realizar investigaciones mds profundas sobre el acceso a los
recursos agua y nufrientes y el espaciamiento entre drboles maduros en bosques donde
estos recursos son mas limitantes que la luz. Un andlisis preliminar de parcelas
permanentes en bosques subtropicales de El Petén, Guatemala, sin embargo, muestra
que también en estos bosques existe una relacion entre la forma e iluminacién de la copa
y el crecimiento.

El principal tipo de muestreo que se ha aplicado en América Central es el muestreo
diagnéstico (MD), para evaluar la competencia por luz. Existen tres versiones en
América Central: la de Hutchinson (1993), una adaptacién descrita por Stanley (1998)
para Guatemala, y otra adaptacién de Quirds (1998b) para Costa Rica. La principal
diferencia entre las primeras dos versiones es el método de interpretacién de los datos,
y difieren de la tercera, principalmente por el tamafio de la vegetacién muestreada:
Hutchinson y Stanley incorporan la vegetacién a partir de 30 cm de altura en tres
categorias de tamaifio de vegetacion (fustal, latizal y brinzal), mientras que Quirds se
limita a drboles a partir de un dap de 10 cm (fustales).

Ademds, Quirds considera que es necesario, complementar el MD con un muestreo de
los drboles remanentes (drboles > DMC, muestreo de remanencia) y de la vegetacién
con dap entre 10 cm y el DMC (muestreo silvicultural). Para dar seguimiento y evaluar
la regeneracion de menor tamafio, Sdenz y Finegan (2000) proponen un muestreo
basado en las experiencias en Malasia y adaptadas para América Central. En esta
seccién brevemente discutiremos cada tipo de muestreo y daremos un ejemplo de la
interpretacion de sus resultados. '

6.2.1  El muestreo diagnéstico

Hutchinson (1993, p13) define el MD como "una operacion intencionada para estimar
la productividad potencial de un rodal". Su intencién era realizar un MD para
acompafiar el inventario forestal, y asi rdpidamente tener una idea del estado de la
competencia en el bosque, y de la distribucion de drboles "deseables sobresalientes". Asi
se llama al mejor entre los drboles comercialmente deseables en un cuadrado de 10 x 10
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m; este drbol debe tener un dap menor al DMC, un solo tronco, sano, bien formado y con
una copa bien formada y vigorosa. El MD a veces se realiza simultineamente con el
inventario general; por ejemplo en Guatemala y en algunos casos en Costa Rica, donde
el aprovechamiento es limitado a pocos 4rboles por hectdrea (<4) o se concentra en
manchas. Muchas veces, sin embargo, se realiza después del aprovechamiento para
poder incorporar el efecto del mismo sobre el estado del bosque remanente. El MD es
particularmente importante en bosques que recién se empiezan a manejar.

El MD, segin Hutchinson, se deriva de los muestreos de regeneracién aplicados en
Malasia durante los afios 30, aunque también fue utilizado como operacién silvicultural
~en el Sistema Uniforme de Malasia (SUM, ver capitulo 3 sobre sistemas silviculturales)
para evaluar la regeneracion en sus diferentes fases de desarrollo. El SUM es un sistema
monociclico con el fin de establecer un bosque coetaneo (capitulos 2 y 3), y su éxito
depende de un buen desarrollo de la vegetacion en diferentes fases de crecimiento.
Entonces, experimentos empiricos para la evaluacion del estado de desarrollo resultaron
en muestreos de la vegetacion arbérea en diferentes momentos después del
aprovechamiento. Una vez removido el dosel e iniciado el proceso de regeneracién del
bosque, se evaluaron los brinzales. Los latizales y fustales se evaluaron cuando ellos
dominaron la vegetacion, unos 10 afios después del aprovechamiento (los latizales) y de
15 a 20 afios después (los fustales). Se evaluaron los brinzales, los latizales y los fustales.
La principal ventaja del muestreo diagnostico sobre otras evaluaciones de la
regeneracion es que toma en cuenta la distribucion de la regeneracién, y no se limita al
puro conteo del nimero de individuos. Por la tendencia de muchas especies de regenerar
en parches, el nimero total de brinzales, latizales o fustales por especie tiene menos
importancia que su distribucién en el bosque. Por competencia intraespecifica (ver
capitulo 2), pocos individuos de la regeneracién en parches sobreviviran.

En América Central, donde al contrario del SUM en Malasia, se pretende mantener la
estructura discetdnea del bosque, los tres muestreos de la vegetacién en diferentes fases
de desarrollo fueron combinados en uno, manteniendo el tamafio de parcela més grande
de los muestreos del SUM (10 x 10 m). Hutchinson considera que ese tamafio se justifica
porque cada drbol maduro necesita mas o menos un espacio de 100 m? lo que
significaria que cada parcela representa el espacio potencial de un 4rbol. Si esta parcela
contiene un deseable sobresaliente, quiere decir que se estd usando el potencial. El MD
identifica en cada parcela el mejor drbol comercial (deseable sobresaliente), y evalia el
grado de competencia a la que estd sujeto, mediante una clasificacién de la iluminacién
de la copa (Fig. 6.10).

Ya que el MD tiene como objetivo evaluar la productividad futura del bosque, los
sobresalientes deben tener un dap menor al DMC. Sin' embargo, a menudo quedan
arboles grandes después de un aprovechamiento, los cuales pueden competir por luz con
los drboles de la futura cosecha. Por esta razén, Hutchinson sugiere que se tomen datos
sobre los drboles "remanentes sobresalientes” durante el MD, y se registren por
separado. En el caso de que la frecuencia de drboles maduros sea alta, significaria que la
primera intervencién en el bosque puede ser una cosecha de los arboles comerciales
remanentes; pero si esta intervencién no crea suficiente espacio para los 4rboles de

futura cosecha, se pueden eliminar 4rboles grandes no comerciales por medio de
anillamiento.
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A. Copas arbéreas B. Parcelas en el bosque
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La metodologia del MD es sencilla y tiene cinco pasos (adaptado de Hutchinson 1993 y
Quirds 1998a): '

1. Determinar y aplicar el disefio, intensidad del muestreo y tamano y forma de las
unidades de registro. El tamafio y forma recomendado por Hutchinson es de un
cuadrado con dimensiones de 10 x 10 m por razones previamente explicadas. El
disefio puede ser al azar o sistematico. Sin embargo, generalmente se aplica un disefio
sistemadtico por razones practicas: si se trabaja sobre las lineas de los inventarios
forestales o del censo es facil ubicar cada parcela a distancias fijas. La intensidad del
muestreo es menos importante que el ntimero de parcelas. Hutchinson (1993) indica




Levantamiento de informacién y toma de decisiones

que por razones de anilisis, el nlimero debe estar entre 100 y 500 unidades. Un
nimero de parcelas menor a 100 reduce la confiabilidad y representatividad de las
parcelas, mientras que un nimero mayor a 500 no da mucho informacién adicional.

2.Definir las especies comerciales y su prioridad en la selecciéon de deseables
sobresalientes. La prioridad generalmente se define segiin precio en el mercado.

w 3. Determinar el deseable sobresaliente (DS) en cada parcela. Para esta fase, Hutchinson

' describe cuatro pasos.
Primer paso: identificar un 4rbol que satisface las normas requeridas para ser un DS:

* Es el mejor (muchas veces el mds alto o el de mayor didmetro) entre los drboles
comercialmente deseables en el cuadrado.

¢ Tiene un dap entre 10 cm y el DMC.

e Es de un solo tronco, sano, bien formado, que contenga (o parezca que va a tener) una
seccion recta de por lo menos cuatro metros de largo, libre de defectos, deformaciones
o nudos grandes.

e Tiene una copa bien formada y vigorosa.

. Segundo paso: si el cuadrado no contiene un drbol sobresaliente, buscar un latizal que
cumple con los siguientes requisitos:
* Es de una especie de valor comercial.
* Tiene un dap entre 5,0 y 9,9 cm.
e Tiene un solo tronco recto, sano, libre de defectos y deformaciones y sin ramas pesadas.
e Tiene una copa bien formada y vigorosa.

) Tercer paso: si tampoco hay un latizal sobresaliente, buscar un brinzal de:
e Especie comercial.
e Tamafio >30 cm de altura pero <4,9 cm dap.
* Un solo tronco recto sin daifios ni defectos visibles.
*Copa bien formada y vigorosa.

Cuarto paso: si al final no hay ningtin individuo sobresaliente de los tamafios indicados,
la parcela estd desocupada, pero puede ser potencialmente productiva (si contiene
vegetacion de algin tipo) o permanente improductiva (si el sitio es de muy mala calidad
y/o sin cualquier tipo de vegetacién). En estas parcelas se estima la iluminacién a 1,3 m
sobre el suelo en el centro de la parcela. ' !

4. Evaluar el DS. Medir, estimar y registrar el dap del DS y el grado de iluminacién y
, de infestacidn de lianas del DS (cuadro 6.20).

5. Presentacion y anélisis de la informacién. En un cuadro, se presentan los datos del
nimero de individuos por clase de iluminacion (filas) y clase diamétrica de DS
(columnas) agregando el total por clase y el porcentaje que significa este total en
relacién con el nimero total de parcelas (por ejemplo, cuadro 6.21). En otro cuadro
se presenta el niimero de individuos por clase de infestacion de lianas y por clase de
DS.
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Cuadro 6.20. Formulario utilizado para ia recoleccién de informacion del muestreo diagnéstico (Quirés
1998a).

Fecha:

Lugar:

Nimero de picada o carril:
Distancia entre picadas:
Anotador:

Tipo de bosque:

e — il

No. de Nombre Clase Dap (cm) Clase de Grado de Observaciones
parcela comun de DS iluminacion infestacion
de copa de lianas
\
Clase de Deseable Sobresaliente: 1 = fustal 2 = latizal 3 = brinzal 4 = ninguno
Clase de iluminacidn: 1 = iluminacion vertical y lateral plena
2 = iluminacion vertical plena 3 = iluminacion vertical parcial
4 = s6lo iluminacién oblicua 5 = sin iluminacién
Clase de infestacion de lianas: 1 = sin lianas 2 = lianas en fuste 3 = lianas en fuste y copa, no compiten
con el arbol

4 = lianas en fuste y copa, compiten con el arbol
Observaciones: por ejemplo para parcelas vacias, se toma la iluminacién en el centro del cuadrado a la altura del
pecho.

El MD no ofrece informacion al 100% para prescribir tratamientos, ya que no nos da
una indicacion de la densidad del bosque (en términos de drea basal), o de las
oportunidades para reducir esta densidad. Por lo tanto, se propone complementar este |
muestreo (Quirds 1998b). En primera instancia, se modifica el MD, siguiendo el mismo |
procedimiento, pero considerando sélo los fustales como DS. Si no hay DS de este
tamafio se declara la parcela vacia. Con esta modificacién se busca dar mayor énfasis a
la distribucién de los fustales por clase diamétrica. El Cuadro 6.21 muestra un ejemplo
de MD modificado.

Cuadro 6.21. Distribucién diamétrica del nimero de unidades con un arbol deseable sobresaliente
por clase de iluminacién (DS 210 cm dap) y de las unidades de registro vacias
(numero de unidades totales) basado en un muestreo de 401 unidades de 10 x 10
m. Datos del sitio de investigacion Los Laureles de Corinto, en la zona atlantica de

Costa Rica . |
Clase de Clase;diamétrica (cm)
iluminacion 10-19,9 20-29,9 30-39,9 40-49,9 50-59,9 No. Total DS Unidades {
de copa %* vacias
No. %*
1 0 1 1 0 2 4 1 3 1
2 2 1 10 9 12 34 8 3 1
3 9 11 22 ) 14 7 63 16 22 5
4 7 8 4 0 0 29 7 79 20
5 3 0 0 0 0 3 1 161 40
Total 31 21 37 23 21 133 - 268 o
Y% 23 16 ‘28 17 16 -- 33 67

*Este valor corresponde al mismo valor de individuos por ha, porque hay 100 unidades de registro/ha {
Fuente: Quirds 1998¢

Los resultados indican que en este bosque hay 33 DS/ha; o sea que de cada 100 parcelas
de 1 ha, 67 estdn sin deseable sobresaliente (vacias). Estas tiltimas parcelas pueden tener
arboles de especies comerciales, pero que no tienen las caracteristicas que les hace
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B

| clasificar como sobresalientes. Con base en la experiencia de CATIE en Costa Rica,
consideramos que el nimero de 33 DS es suficiente para garantizar una préxima

cosecha. Esto significa que no es necesario aplicar actividades que favorecen el
establecimiento de la nueva regeneracion.

De los 33 individuos DS, 9 tienen buena iluminacién (clases 1 y 2),16 tienen algtn grado
de competencia (iluminacién de clase 3) y 8 claramente estin competiendo por luz. En
otras palabras, 73% de los DS podrian beneficiarse con la eliminacién de la competencia
por luz (cifras en negrita en cuadro 6.21). Esto nos indica que es tiempo de considerar
‘ tratamientos silviculturales como una liberacién, un refinamiento, o un saneamiento
(ver capitulo 4 sobre tratamientos silviculturales).

l Alin con esta informacién no se tiene suficiente criterio para prescribir un tratamiento.
Por lo tanto se recomienda complementar la informacién con un muestreo de
remanencia y un muestreo silvicultural, utilizando la misma parcela (Quirds 1998b).

6.2.2 Muestreo de remanencia

Con este muestreo se toman datos sobre los drboles remanentes mayores o iguales al
| DMC, o 10 cm menores que el DMC (en Costa Rica se miden los drboles remanentes a
r partir de 50 cm dap; el DMC es de 60 cm). Se colecta informacién como especie, dap y
! causa de remanencia, ademas de nimero de 4rboles remanentes por clase diamétrica,
por causa y por especie, y nimero de parcelas ocupadas por DS y drboles remanentes en
relacién con el nimero de parcelas del muestreo. Esta informacién determina si los
drboles remanentes juegan un papel importante en la competencia con los DS. El cuadro
( 6.22 da un ejemplo de la presentacion de los datos de remanencia por clase diamétrica.

Cuadro 6.22. Ejemplo de informacién obtenida con un muestreo de remanencia (>50 cm dap/ha)
1 en el sitio de investigacion Los Laureles de Corinto, en la zona atlantica de Costa

Rica

Tipo de Clase diamétrica (cm) Total %o
remanencia 50-59,9 60-69,9 70-79,9 >80
Forma (1) 29 2,2 0,7 0,5 6,3 19
Estado fitosanitario (2) 2,2 0,5 0,5 17 & 4.9 15

! Reserva (3) 6,4 49 2,4 49, 18,6 56
Potencial (4) 0,2 0,0 0,2 0,0° 0,4 1
Indeseable (5) 1,5 0,7 0,2 0,5 2,9 9
Total 13,2 8,3 4,0 7.6 33,1
Yo 40,0 25,0 12,0 23,0 100

Fuente: Quirés 1998¢

(1) Individuos cuya extraccion es poco o nada rentable debido a las caracteristicas de la forma del fuste
(2) Arboles con pudriciones, ataque de fitopatégenos o cualquier otra afeccion que perjudica la calidad
(3) Arboles portadores y otros comerciales dejados por restricciones legales, técnicas o de mercado

(4) Especies marginadas en el mercado pero para las que se prevé demanda a corto plazo

(5) Individuos que no pertenacen a especies comerciales (especies sin valor en el mercado)

De la informacién del cuadro 6.22 se puede concluir que, en caso que fuera necesaria
una eliminacién de competidores, se podria pensar en eliminar drboles con mala forma,
mal estado fitosanitario, e individuos de especies no comerciales, hasta un total de 14,1
arboles por hectdrea, dependiendo del drea basal total que se podria eliminar . Por lo
tanto, el muestreo nos orienta hacia el tipo de tratamiento recomendable. En este caso,
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lo mas recomendable serd un tratamiento de saneamiento (mejora) y/o un refinamiento
(ver capitulo 4 sobre tratamientos para una discusién mas detallada).

6.2.3 Muestreo de la estructura horizontal

El objetivo de este muestreo es obtener informacién sobre el grado de competencia por
espacio en el bosque (Quirds 1998b). Para ello se hace un conteo y medicién del dap de
la regeneracién establecida y las palmas que tengan >10 cm dap, siempre en la misma
parcela y simultdneamente con los muestreos diagnéstico y de remanencia.

Los resultados del muestreo de la estructura horizontal se presentan en un cuadro con
la distribucion de individuos y el area basal por clase diamétrica y por grupo de especie
(comercial y no comercial). Se puede agregar un cuadro con la distribucién diamétrica
del nimero de drboles por calidad de fuste.

El drea basal que resulta del muestreo se compara con el drea basal original del
inventario, para estimar el area basal eliminada por el aprovechamiento y sus dafios, y,
en consecuencia, el drea basal que todavia se podria sacar en operaciones silviculturales
posteriores. Para la realizacion de este muestreo es particularmente importante esperar
hasta que no mueran &rboles como resultado directo del aprovechamiento. En los
bosques himedos tropicales de Costa Rica, el total en drea basal a remover no debe
sobrepasar el 40% del drea basal original. Por ejemplo, en Honduras se establecieron
limites diferentes para el drea basal total antes del aprovechamiento (cuadro 6.23). La
informacion detallada de este inventario da alin mds criterios para la prescripcion del
tratamiento, e indica claramente cuanto eliminar y en qué especies se concentrard el
tratamiento.

Cuadro 6.23. Area basal eliminable por aprovechamiento, dafios y tratamientos, en relacion con
el area basal original antes del aprovechamiento

G antes del aprovechamiento G (%) que se puede sacar por
(m?/ha) aprovechamiento, danos y tratamientos
>24 4 35
20-24 _ 30
<20 ! 25

Si comparamos con el bosque de los cuadros 6.21 y 6.22, podemos ver que existe la
necesidad de un tratamiento (73% de DS estan sujetos a competencia, cuadro 6.21), y
que se podria aplicar un tratamiento para sacar los drboles grandes (>50 cm dap), de
mala forma o en mal estado sanitario (cuadro 6.22). El Cuadro 6.24 nos indica que ya se
han sacado 4,5 m?ha, 16% del drea basal original. Esto dejaria espacio para un
tratamiento que afectaria hasta 6,5 m?ha, para llegar a una remoci6n total de 40% del
area basal original.
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Cuadro 6.24. Nimero de arboles y area basal por hectérea en el sitio de investigacion Los
Laureles de Corinto, zona atlantica de Costa Rica, antes y después del
aprovechamiento (vegetacion>10 cm dap, incluye palmas)

Arboles/ha Area basal (m*ha)
Antes Después Diferencia | Antes Después Diferencia
Total 451 395 56 27,5 23,0 4.5
% 100 88 12 100 84 16

Fuente: Quirds 1998¢c

En el mismo caso de Los Laureles de Corinto, 10,4 m?%ha del G total de 23,0 m?/ha de
bosque después del aprovechamiento corresponden a una especie: Gavilar
(Pentaclethra macroloba). La mitad (5,2 m?/ha) son individuos con un dap >50 cm, pero
de mala forma o en mal estado fitosanitario (Quirés 1998c). Se recomendaria, entonces,
enfocar el tratamiento en los drboles grandes de esta especie y remover hasta 6,5 m?/ha
del drea basal.

En un ensayo realizado antes de la aplicacién de los tratamientos, se propuso eliminar
5,4 m%/ha; el 69% correspondi6 a gavildn y 31% a otras especies; ademds, 57% fueron
arboles mayores a 50 cm dap. Los datos del ensayo, entonces, confirmaron la
recomendacién de un saneamiento para eliminar todos los 4drboles de mala forma y en
mal estado fitosanitario, principalmente de gavildn, y que impedian el acceso a la luz a
los individuos de futura cosecha. Este tratamiento fue complementado con una
liberacion dirigida, eliminando drboles de otras especies y tamafios que competian por
luz (Quirds 1998c). Busque en el Capitulo 4 mayores detalles sobre los tratamientos
silviculturales. '

Para la aplicacién de los diferentes muestreos silviculturales es importante tener en
cuenta que el significado de estos muestreos se encuentra principalmente en la
planificacién de tratamientos silviculturales y por ende, generalmente se aplican 1 a 2
afios después del aprovechamiento.

Los muestreos se pueden hacer antes del aprovechamiento para diseflar los tratamientos
y aplicarlos al mismo tiempo del aprovechamiento. Esto es factible si los efectos del
aprovechamiento sobre la masa remanente son predecibles o despreciables. Por
ejemplo, si se corta un solo arbol por hectdrea no cambiaria.el estado silvicultural del
bosque. En este caso, un MD antes del aprovechamiento podria resultar en
recomendaciones sobre tratamientos silviculturales a aplicar en el momento mismo del
aprovechamiento, con lo que se evitaria tener que entrar de nuevo al bosque para la
planificacién y ejecucion de los tratamientos. En dreas donde los arboles aprovechables
ocurren en parches, estos probablemente quedardn muy abiertos, mientras que la
vegetacion entre parches quedard casi en el mismo estado de antes del
aprovechamiento. En este caso también vale la pena hacer los muestreos antes del
aprovechamiento y aplicar los tratamientos simultineamente.

Hay que tener cuidado, sin embargo, porque cuando los aprovechamientos son mas
intensivos y dispersos, los muestreos silviculturales antes del aprovechamiento pueden
resultar en recomendaciones poco eficientes y hasta equivocadas, ya que en estos casos
el aprovechamiento puede causar cambios considerables en el estado silvicultural del
bosque. Por esta razon, repetimos la recomendacién general de aplicar los muestreos
citados uno a dos afios después del aprovechamiento.
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Se considera prudente dar seguimiento al estado silvicultural de la vegetacion deseable
remanente mediante una repeticion del muestreo cada ocho a diez afios, para ver si hay
necesidad de otro tratamiento, ya que se espera que los efectos de los tratamientos se
reduzcan con los afos (Graaf 1986, Camacho y Finegan 1997).

6.2.4 Muestreo de la regeneracién

En algunas ocasiones -por ejemplo, en proyectos con componentes de investigacién o en
bosques con deficiencias en la regeneracién establecida- como en el caso de Magnolia
en Honduras, se hace necesario conocer mayores detalles sobre la presencia y
distribucién de la regeneracién natural no establecida (vegetacion <10 ¢cm dap) para
justificar y fundamentar los lineamientos de un manejo forestal ecolégicamente
sostenible. Estos inventarios son més intensivos que el MD y dan a conocer con mayor
profundidad las primeras fases de desarrollo de las especies presentes en general, y
especificamente las de mayor interés para el manejo. Al respecto recomendamos la
metodologia descrita por Sdenz y Finegan (2000), en la que se detalla claramente las
categorias determinadas para este tipo de vegetacion, el tamafio y demarcacién de las
unidades de registro y otros aspectos metodoldgicos de interés. |

En resumen, se observa la cantidad y distribucién de la regeneracion en las clases de
brinzales (0,3 a 1,5 m de altura), latizales bajos (1,5 m de altura a 4,9 cm dap) y latizales
altos (5 cm a 9,9 cm dap), aunque Sdenz y Finegan (2000) también estudian los fustales
(10 cm dap al DMC). Los tamaiios de parcelas usados son: 2x2 m para brinzales, 5x5 m
para latizales altos y bajos y 10x10 m para fustales. Sdenz y Finegan (2000) sugieren
hacer el muestreo en las mismas parcelas del MD, estableciendo en cada parcela de
10x10 m dos parcelas de 5x5 m y cinco parcelas de 2x2 m.

En esta secciéon hemos:

* Discutido los varios muestreos para determinar el potencial del bosque para la
produccion de madera comercial.

 Establecido que varios muestreos son complementarios y se pueden realizar
simultdneamente en las mismas parcelas.

!
¢

6.3 Parcelas Permanentes de Medicién

Camacho (2000) define una Parcela Permanente de Medicién como: "... un sitio
permanentemente demarcado y periédicamente medido con el objetivo de identificar,
describir y cuantificar los procesos dindmicos del bosque. La meta de los esfuerzos de
investigacion en PPM es el desarrollo de modelos cuantitativos que permitan organizar
los conocimientos de una manera légica y estimar el comportamiento del sistema bajo
diferentes condiciones".
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Las mediciones en PPM nos dan informacién sobre la dindmica del bosque (mortalidad,

natalidad y crecimiento) sumamente importante para la planificacién del manejo

forestal y las actividades silviculturales. Como se indicé al inicio de este capitulo, sin e

estos datos estamos limitados a realizar proyecciones del comportamiento del bosque e |

I con bgse en estimaciones de otros sitios, las cuales pueden ser incorrectas para el sitio a
manejar.

Entre los manuales que hacen referencia al respecto, se recomiendan Synnott (1979),
| Camacho (2000) y Pinelo (2000), los primeros enfocan el tamafio de las parcelas de
I medicién en 1,0 ha; mientras que el dltimo, por razones propias de los bosques del Petén
en Guatemala, recomienda el establecimiento de parcelas de 0,25 ha.

! El Cuadro 6.25 presenta las recomendaciones minimas para establecer PPM; para mds
detalles, ver Camacho (2000). La Fig. 6.11 muestra el disefio de una PPM. Estas PPM
pueden formar parte de una red que tenga como objetivo conocer la dindmica de tipos
de bosques con o sin aprovechamiento, o puede formar parte de un experimento
: cientifico para estudiar los efectos del aprovechamiento y tratamientos silviculturales
' sobre el bosque o un grupo de especies dentro del bosque. En el primer caso, las parcelas
i - generalmente se encuentran dispersas; en el segundo, es preferible tener las parcelas
dentro del mismo tipo de bosque y cercanas unas de otras, para reducir diferencias entre
los resultados debido a diferencias de sitio.

20m

10m

5m
[ F

. Fig. 6.11 Disefio de una PPM de 1 ha (100x100 m), con cuadrados de 20x20 m para medir los arboles
a partir de 10 cm dap y subcuadrados de 10x10 m (latizales altos), 5x5 m (latizales bajos), 2x2
m (brinzales) y 1x1 m (plantulas). Se recomienda medir diez subcuadrados de 10x10 m,
ubicados al azar dentro de la PPM.
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Cuadro 6.25. Recomendaciones para el establecimiento de parcelas permanentes de medicién

(PPM).

Aspecto

Recomendacién

Observaciones

Intensidad

1 por 150-200 ha (Synnott 1979)

¢ Depende de uniformidad del bosque

* Requiere célculo de variabilidad de
parametros a medir

e Importante tener parcelas en cada tipo de
bosque (o estrato) que sea aprovechado

* Preferiblemente tres parcelas en areas
aprovechados y tres en areas no
aprovechados (testigos) por tipo de bosque

Tamano

1 ha

* También depende de la variabilidad y el tipo
de los parametros (ver seccion 2.2, tamano
de parcelas)

= Debe ser suficiente grande para absorber la
variacion en area basal y estructura vertical

debido a aperturas en el dosel (ver capitulo 1
sobre claros)

Forma

Cuadrado

e Largo de limites menor a rectangulos

* Mejor representacion, menor variacion

 Ubicacion mas facil y segura

» Més facil subdivididos que circulos, y mas
facil establecer limites

Sub-divisiones

En 25 cuadrados de 20x20m y
100 cuadrados de 10x10m

» Para facilitar toma de datos y sub-muestreo
* Solamente marcar 25 cuadrados

Disefio Al azar, estratificado en pares, o = Para calcular limites de confiabilidad
sistematico en un sistema de rejilla | © Sistematico es mas eficiente en detectar
rectangular cambios sobre gradientes en el terreno

Ubicacion En bosque productivo aprovechado
y testigo

Actividades Demarcacion permanente, describir
parcela inicial, marcacion,
numeracié y ubicacion de
arboles, marcacion de punto *
de medida ,

Medidas Todos los arboles a partir de un

didmetro minimo dap, altura de
fuste, superficie de la proyeccién
vertical de la copa, posicién de
copa, forma de copa, trepadores,
causa de muertos, calidad de fuste
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Durante el 2000, una empresa en la RAAN de Nicaragua cooperé con CATIE en un
estudio de tipologia de los bosques dentro de su concesién. Para este fin se ampliaron
las nueve PPM ya existentes con PPM ubicadas en otros tres tipos de bosque y sobre los

gradientes entre tres de los diferentes tipos de bosques reconocidos en fotos aéreas
(Pérez 2000). '

En América Central ya existe un gran nimero de PPM. En El Petén de Guatemala, por
ejemplo, hay 72 PPM de 0,25 ha, la mayoria manejados por la ONG Fundacién
Naturaleza Para la Vida (Carrera, com. pers. ). La recién formada Red de Sitios de
Investigacién con sede en el CATIE, Costa Rica, estd compilando una red de PPM
existentes y nuevas, con el fin de cubrir los diferentes tipos de bosque en la zona hiimeda
tropical de América Central. Las PPM establecidas en La Mosquitia de Nicaragua
forman parte de esa red, asi como las de Costa Rica, Honduras y Panama. Algunas de
estas PPM ya tienen suficiente afios de mediciones para servir como base de
publicaciones sobre la dindmica del bosque (Pinelo 1997, Camacho y Finegan 1997).

En esta seccion hemos:

e Hablado de objetivos, disefio e importancia de las parcelas permanentes de
medicién.
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Anélisis financiero del manejo de bosques

En este capitulo se describen las bases conceptuales del anilisis financiero, la
metodologia propuesta y los procedimientos para su aplicacion al anélisis del manejo de
los bosques latifoliados. Esta metodologia ha sido desarrollada con base en las
experiencias gene?}das por diferentes proyectos ejecutados por el CATIE, en América
Central, las cuales han permitido identificar la necesidad de delimitar apropiadamente
el ambito de aplicacién del andlisis segtin los objetivos que se persiguen. Para esto se
propone una metodologia basada en la definicién de tres niveles de andlisis: el
aprovechamiento forestal, el manejo del bosque y la empresa forestal. Esta definicion
facilita la planificacién y ejecucién de los andlisis y la comprension de los resultados,
pero sobre todo sienta las bases para estandarizar los métodos de investigacidn y andlisis
financiero del manejo de bosques en el drea centroamericana.

Los métodos y procedimientos propuestos permiten determinar la rentabilidad i
financiera de los procesos involucrados en los tres niveles de andlisis, aportando de esta
| manera orientacion iterios de decision, para los distintos actores que partici B augla o s
| : ciones y criterios de decision, p es que participan en Betilte Bonoeer Ja
los diferentes niveles, como son los propietarios de los bosques y las industrias forestales, rentabilidad del
y los técnicos y decisores de las instituciones gubernamentales y de las empresas apravaatiamienio, el

A 1 vad manejo del bosque o
orestales privadas. la empresa forestal

7.1. Bases conceptuales del anélisis financiero

En esta seccion se definen los conceptos mds utilizados en el anélisis financiero, con un
enfoque descriptivo y adaptado a los propodsitos que se persiguen con la metodologia
propuesta. La informacién se basa en varios documentos que abordan estos temas en
mayor profundidad como Ammour y Kent (1996), Beattie y Taylor (1985), Davies
(1997), Gittinger (1989), Gregersen y Contreras (1979) y Rose et al. (1989). Se
recomienda consultar dichas obras para ampliar la comprension de esos conceptos y sus
implicaciones para el anilisis financiero. ‘

7.1.1. Anilisis financiero

El andlisis financiero examina los costos y beneficios a precios de mercado y determina
sus relaciones en términos de indicadores. Ademds, proporciona informacién sobre
cudando se necesitardn los fondos y cudndo se espera recibir los ingresos (en andlisis ex-
ante), 0 muestra cudndo se ejecutaron las actividades productivas y el flujo real de costos
e ingresos, durante el periodo de analisis y el balance final (en andlisis ex-post).

7.1.2. Costos variables y fijos

primeros corresponden a todos aquellos gastos que se realizan en actividades que varian
en proporcion directa con el nivel de produccidn; es decir, con el drea de manejo o con

! Los costos totales se subdividen en dos categorias: costos variables y costos fijos. Los
i
el volumen de aprovechamiento de madera, como la mano de obra, los materiales y los
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Los indicadores
financieros son
valores calculados
mediante una
operacién sencilla
que relaciona costos
y beneficios. Por
ejemplo el VAN se
obtiene por diferencia
entre los beneficios y
los costos
actualizados,
mientras que la
relacion B/C se
obtiene del cociente
de ambos
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servicios utilizados en las actividades de aprovechamiento y manejo del bosque. Los
costos fijos, por el contrario, no varian con el nivel de produccién a corto plazo, porque
se derivan de inversiones fijas como caminos, maquinaria, equipo, que tienen una vida
util de varios afios, o de contrataciones u obligaciones permanentes, como los costos de
administracion y el pago de impuestos sobre bienes inmuebles. En el cuadro 7.1 se
presentan ejemplos de costos fijos y variables del aprovechamiento forestal.

7.1.3. Costos en efectivo y no en efectivo

Otra subdivisién importante de los costos totales se hace en términos de los costos “en
efectivo”, originados por las actividades que se pagan con dinero en efectivo, como
ocurre con los jornales contratados o el pago por combustibles, y los costos “no en
efectivo”, representados por los aportes de recursos, como la mano de obra familiar, por
ejemplo.

Debe ser claro que esta subdivision es necesaria solo para efectos de anilisis del flujo de
fondos, para determinar los periodos de déficit y prever las necesidades de
financiamiento externo. Esta subdivisién no es necesaria para el anlisis de rentabilidad
financiera; ya que en este caso se debe asumir que todos los costos se pagan en efectivo,
para tener una apreciacion correcta de la rentabilidad.

7.1.4. Ingresos en efectivo y no en efectivo

Los ingresos “en efectivo” son los que se perciben por la venta de bienes y servicios, en
dinero en efectivo, como ocurre con la venta de madera, por ejemplo. Los ingresos “no
en efectivo” estan constituidos por el valor de la produccién aprovechada para consumo
propio de la familia (lefia, por ejemplo) o de la empresa (madera utilizada para
construcciones de la misma empresa).

Esta subdivision de los ingresos totales es relevante solo en los casos en que se da el
autoconsumo de productos. Igual que lo apuntado para los costos, esta subdivisién de
ingresos es 1til s6lo para el andlisis del flujo de fondos pero no es apropiada para el
andlisis de rentabilidad, por la razén antes indicada.

7.1.5. Indicadores financieros

Para el andlisis financiero del manejo de bosques es necesario recurrir a los indicadores
que se basan en la relacién de los costos y beneficios actualizados, debido a los plazos
largos de los andlisis en los cuales se experimentan cambios importantes en el valor del
dinero a través del tiempo.

Un ejemplo de estos cambios es facilmente observable en los precios de los equipos y
herramientas que se utilizan para las labores del manejo forestal. En la situacién
econdémica de los paises centroamericanos, cada afio se necesitan madas unidades
monetarias (Quetzales, Lempiras, Colones, etc.) para comprar la misma herramienta o
equipo, por efectos de la inflacién (aumento de los precios de bienes y servicios), lo que
equivale a decir que el dinero pierde poder adquisitivo cada afio. Ademas, en una
situacion hipotética en la que no existiera inflacion, el dinero de hoy vale mas que el del
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préximo afio, debido a las oportunidades de reinversién y la reduccién de riesgos. Es
claro que en esta situacion hipotética se podria comprar la misma herramienta con la
misma cantidad de dinero, hoy o dentro de cinco afios, pero el dinero disponible hoy
puede generar intereses durante los préximos cinco afios, que se reflejan en excedentes,
después de adquirir la herramienta (en otras palabras, se podrd adquirir mds que una
herramienta). Si en vez de hoy, el dinero se obtiene hasta dentro de cinco afios, s podra
comprar la misma herramienta, pero no habrd excedentes para comprar mds
herramientas. Esto equivale a decir que el dinero que se recibird dentro de cinco afios
tiene menos poder adquisitivo que el dinero recibido hoy.

Estos cambios en el valor del dinero implican necesariamente la actualizacién del flujo
de costos e ingresos para calcular los indicadores financieros. La actualizacién de este
flujo consiste simplemente en poner en valor de hoy, todos los valores futuros de costos
y beneficios durante el periodo de andlisis. Entre los indicadores més utilizados estan el
valor actual neto (VAN), la relacién beneficio/costo (B/C), la tasa interna de retorno
(TIR) y el valor esperadeo de la tierra (VET).

e Valor actual neto (VAN)

Este valor refleja la suma de los beneficios netos actualizados; es decir, la sumatoria de
los beneficios actualizados menos los costos actualizados. Se calcula utilizando Ia
siguiente férmula:

VAN = % (Bn -Cn) /(1+i)®

Ejemplo: Si una inversién de 2,000 délares en el afio 1.y 1.000 délares en ¢l afio 2. genera
5,000 dolares de ingresos en el afio 3, el cdlculo del VAN se realiza de la siguicnte forma:
Primero se calcula el factor de actualizacion (1+i)n. para cada uno de los afos
comprendidos en el periodo de anadlisis. Si la tasa de descuento es del 5%, sc tiene:

Aifio 1: (1+0.05)'= 1.0500
Afio 2: (1+0.05)%= 1.1025
Afio 3: (1+0.05)3= 1.1576

Después se aplica la férmula para calcular el VAN: _
VAN = (0-2,000/1.0500)+(0-1.000/1.1025)+(5.000-0/1.1576) '
VAN= (-1,904.76) + (-907.03)+ (4,319.28)= 1507.49 -

e Relacién beneficio/costo (B/C)
Este indicador resulta de dividir los beneficios actualizados por los costos actualizados,
de la siguiente manera:

T Bn/(1+)"
B/C =

T Cn/(1+)"
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Los indicadores
financieros nos sirven
' para determinar si la
actividad o inversion
que estamos
analizando es
rentable o no. En
general, una
inversion se
considera rentable si
el VAN>0 y B/C >1
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Ejemplo: para la misma inversion usada en el ejemplo anterior, el célculo de la relacion
B/C requiere los mismos factores de actualizacion calculados para cada afio y después se
aplica la férmula de la siguiente manera:

(0/1.05) + (0/1.1025) + (5,000/1.1576)
BIC =

(2,000/1.05) + (1,000/1.1025) + (0/1.1576)

0+0+47319.28

B/IC = =1.54

1,904.76 + 907.03 + 0

e Tasa interna de retorno (TIR)
Es la tasa de actualizacién i que hace el VAN = 0; es decir:

Bn -Cn
3 R
(1+1)m

El calculo manual de este indicador es relativamente complejo. por lo que no se ilustra
aqui el proceso de cdlculo y se recomienda para cllo el uso de hojas de célculo o
programas computadorizados de andlisis financiero.

e Valor esperado de la tierra (VET)

Es el valor equivalente al valor capitalizado de una serie infinita de ciclos de produccién
(ciclos de corta en el caso del mancjo de bosques). En otras palabras, es equivalente al
VAN obtenido en un horizonte infinito de tiempo.

R
VET= TS——
(L +1)"-1
donde : ;
Bn = beneficios en cada ano

Cn = costos en cada afo
n numero de afnos
= tasa de actualizacion

I

._..
I

R = ingreso neto de un ciclo de corta en el afio r
=VAN (1 +1)"
T = edad de rotacién o ciclo de corta

Igual que en el caso de la TIR, el cdlculo manual del VET es relativamente complejo,
por lo que se recomienda para ello el uso de hojas de cdlculo o programas
computadorizados de andlisis financiero.

Para actividades productivas de corto plazo (generalmente menos de un afio), como
ocurre con el aprovechamiento forestal de un drea de .corta, puede optarse por
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indicadores “no descontados”, como el margen bruto (MB), el ingreso neto (IN), la
relacién ingreso total/costo total (I/C), el beneficio familiar (BF) y el flujo neto (FN),
entre otros. La razén es que en plazos cortos, los cambios en el valor del dinero no
introducen alteraciones importantes en los resultados (excepto en situaciones de alta
inflacion, que ameritan descontar los valores mensuales). '

El margen bruto (MB)

Este es la diferencia entre el ingreso bruto (IB) y los costos variables (CV). El ingreso
bruto es el valor total de la produccién aprovechada, tanto para venta como para
consumo familiar o en la finca, sin descontar ningin costo. Cuando se deducen los
costos totales del Ingreso Bruto se obtiene el Ingreso Neto, mientras que si se deducen
solo los costos variables (definidos en la seccion 7.1.2) se obtiene el Margen Bruto.
Este margen representa el monto disponible para cubrir los costos fijos y la ganancia
del productor o la empresa. Se calcula mediante la férmula: MB = IB-CV. Un ejemplo
del célculo de este indicador aplicado al andlisis financiero de un aprovechamiento
forestal se presenta en la seccién 7.5.1.5.

El ingreso neto (IN)

Este es la diferencia entre el ingreso bruto (IB) y los costos totales (CT). Representa
la ganancia o utilidad neta del productor o la empresa, y se obtiene como resultado
de: IN = IB-CT, 6 IN = IB-(CV+CF). Un ejemplo del cdlculo de este indicador
aplicado al analisis financiero 'de un aprovechamiento forestal se presenta en la
seccién 7.5.1.5.

Relacién ingreso/costo (I/C)

Resulta de dividir el ingreso bruto o total (IB) por el costo total (CT). Indica la
retribucién que se obtiene por unidad monetaria de inversion, y se calcula por: I/C =
IB/CT. Un ejemplo del célculo de este indicador aplicado al andlisis financiero de un
aprovechamiento forestal se presenta en la seccién 7.5.1.5.

El flujo neto (FN)

Refleja la diferencia entre el ingreso bruto en efectivo (IB;) y los costos totales en
efectivo (CT,;). Representa el monto de dinero en efectivo que le queda cada afio al
productor o a la empresa. Se calcula de la siguiente manera: FN = IB_-CT,,, 6 FN =
IB,-(CV +CF,). Un ejemplo del célculo de este indicador aplicado al anéiisis
financiero de un aprovechamiento forestal se presenta en la seccién 7.5.1.5.

El beneficio familiar (BF)

Es el beneficio que corresponde a la familia por el trabajo aportado en las labores
productivas y en la administracién de la empresa. Representa el flujo neto de dinero
eit efectivo (FN), mas el valor de los bienes y servicios percibidos por la familia, como
consumo familiar, produccién almacenada y cambios en el inventario; o sea, los
beneficios en especie (BE). Se obtiene como resultado de la operacién: BF = FN +
BE. Un ejemplo del cilculo de este indicador aplicado al anélisis financiero de un
aprovechamiento forestal se presenta en la seccién 7.5.1.5.
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Un proyecto o una
inversion determinada
puede ser analizada
financieramente antes
de que ocurra
(anélisis ex ante),
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ejecucion (analisis ex
post)
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inversion
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ser analizada
financieramente, en
un momento dado
(andlisis estatico) o
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dinamico). Por
ejemplo, un bosque
manejado puede ser
analizado sélo una
vez, al final del ciclo
de corta (analisis
estatico), o en una
secuencia de analisis:
antes y después del
aprovechamiento,
después de los
tratamientos
silviculturales y al final
del ciclo de manejo,
pudiendo repetirse el
proceso en los
siguientes ciclos de
manejo (analisis
dinamico)
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7.1.6. Tipos de anélisis financieros

Comiinmente se distinguen dos clases de andlisis financiero. La primera agrupa los
andlisis en funcién del momento en que se realizan, respecto a la ejecucién de las
actividades o proyectos (ex-ante o ex-post), y la segunda en funcién de la situacién que
se trata de reflejar en el andlisis (estdtico o dindmico).

* El anilisis financiero ex-ante es 1til para determinar si el plan de manejo del bosque
es apropiado y si tiene una base financiera firme antes de implementarlo. Este analisis
se basa en la informacién contenida en dicho plan y en las proyecciones de costos e
ingresos, pero se pueden requerir nuevos datos, si se determina que parte de la
informacion es discutible o que algunos de los supuestos son defectuosos. Ejemplos
tipicos de este andlisis son: a) el que exigen los bancos y otras entidades financieras,
como requisito para la aprobacién de préstamos para proyectos comerciales y b) el
que realizan las industrias forestales antes de tomar la decision de invertir en un
bosque determinado.

° El anilisis ex-post es también importante porque examina el comportamiento de los
costos e ingresos y los resultados financieros registrados a través de la experiencia de
manejo del bosque. Es también un instrumento importante para analizar el proceso
de manejo sobre la marcha, para efectos de replanificacién y para determinar la
medida en que se alcanzaron, o se estdn logrando los objetivos financieros del manejo
de bosques. Un ejemplo de este tipo de andlisis es el que realizan los duefios de
bosques o los madereros después de aprovechar un drea de bosque para determinar
las ganancias obtenidas y el rendimiento del capital invertido en esa actividad. Es
deseable utilizar la misma metodologia para realizar los andlisis financieros ex-ante y
ex-post, porque esto simplifica el proceso y permite comparaciones importantes entre
los resultados de ambos andlisis, para efectos de seguimiento y evaluacion, para
mostrar los cambios que han ocurrido en la situacién financiera de los propietarios del
bosque y las empresas forestales, a través del tiempo.

 El analisis financiero estatico permite evaluar la rentabilidad en un momento dado;
ofrece una especie de “fotografia” sobre el rendimiento financiero del manejo del
bosque, en condiciones especificas de tiempo y espacio. La mayoria de los anélisis
financieros que se han documentado constituyen ejemplos de este tipo de anilisis,
realizados una sola vez, en drea especifica, como los reportados por Méndez (1996) y
Quirds y Gémez (1997).

* El anilisis dindmico permite mostrar los cambios que ocurren en el tiempo, debido a
variables importantes que afectan la rentabilidad financiera (como degradacion de los
suelos, nuevas tecnologias, cambios en los precios, oportunidades o restricciones del
mercado, etc.). Este andlisis ofrece una especie de “secuencia de fotografias” que
registran el comportamiento financiero en el tiempo. Hay pocos ejemplos de este tipo
de andlisis, entre ellos los que realiza el Proyecto CATIE/OLAFO en la concesién
comunitaria de San Miguel, en Petén, Guatemala. Estos anélisis se realizan en
secuencia (cada afio, en cada compartimento de corta), lo que permite acumular
conocimientos y experiencias sobre el comportamiento financiero del bosque, a través
de comparaciones de rendimientos financieros obtenidos en diferentes sitios de la
misma concesién y en diferentes tiempos, y relacionar estos rendimientos con los
cambios observados en las condiciones socioeconémicas y de mercado.

[
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En esta seccién hemos revisado:

* Los conceptos basicos sobre andlisis financiero, los costos, los beneficos y los
indicadores financieros mas utilizados.

° Los diferentes tipos de andlisis financieros que se pueden aplicar en diferentes
momentos de un proceso de produccion y para distintos propdsitos.

7.2. Objetivo y utilidad del analisis financiero en el manejo de bosques

El anilisis financiero es una herramienta para generar criterios de decisién en cuanto a
la sostenibilidad financiera del manejo sustentable de los bosques. En este sentido,
ayuda a identificar sitios y sistemas de manejo rentables y no rentables para las familias
y las industrias. En los casos en que se determinan usos rentables, el analisis es una
herramienta util para la promocién de esos usos financieramente sostenibles. En los
casos que no hay usos rentables, el andlisis es un argumento en contra de esos usos o
actividades. Sin embargo, esos usos pueden ser de interés para las comunidades o la
sociedad en su conjunto, debido a beneficios importantes de otra indole (por ejemplo,
bienes y servicios no maderables como agua, fauna, turismo). Entonces, el analisis
financiero permite demostrar a la sociedad que para las familias o individuos esos usos
no son sostenibles financieramente, y promueve la bisqueda de opciones rentables de
manejo y mejores oportunidades de mercado, o bien, da argumentos necesarios para
demandar el apoyo financiero por parte de la sociedad (para compensar la baja
rentabilidad) a través de incentivos para la conservacion del bosque o el pago de
servicios ambientales, como estd ocurriendo en Costa Rica y otros pafses.

El andlisis financiero permite determinar la rentabilidad financiera de las diferentes
opciones de manejo de los bosques, como base para tomar decisiones relacionadas con
su sostenibilidad financiera. Esto ayuda a definir, por ejemplo, si el propietario del
bosque obtiene una ganancia atractiva, o si por el contrario, requiere incentivos para
alcanzar la rentabilidad minima que lo motive a conservar y manejar el bosque.

Con la determinacién de la rentabilidad financiera del manejo de bosques se puede
conocer con anticipacion la probabilidad de que el propietario/gane o pierda dinero con
el manejo del bosque. Si el andlisis se hace después de un periodo de ejecucion, se puede
determinar cudles fueron las ganancias o pérdidas y el rendimiento financiero. El
analisis financiero puede ser dtil para diferentes propédsitos:

® Para determinar la sostenibilidad financiera del manejo de bosques. El analisis
financiero puede ayudar en esta tarea, partiendo de la base de que el manejo de
bosques es sostenible si genera las utilidades financieras minimas que motivan a los
propietarios del bosque y a las empresas forestales a conservarlo y manejarlo por
tiempo indefinido. Los resultados del andlisis permiten generar indicadores
financieros que pueden ser comparados con el costo de oportunidad de la tierra o la
mano de obra (como el VAN/ha y el VAN/jornal, por ejemplo), y con el rendimiento
financiero de otras actividades productivas accesibles para el propietario del bosque
0 la empresa forestal (como la relacién B/C y la TIR por ejemplo).

El analisis financiero
es una herramienta
atil para: analizar la
sostenibilidad
financiera del bosque,
evaluar planes de
manejo, analizar la
rentabilidad de
diferentes opciones
de manejo y definir
politicas de incentivos

El costo de
oportunidad de la
tierra y la mano de
obra se refiere al
valor que se deja de
percibir cuando se
toma la decisién de
usar esos recursos
en una actividad
determinada (como el
manejo de bosques,
por ejemplo), en vez
de utilizarlos en otra

- actividad productiva

(el mejor uso
alternativo)
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También es conveniente examinar la factibilidad financiera en términos de las
necesidades de financiamiento. Para esto, el andlisis financiero muestra el flujo de
fondos que permite anticipar las necesidades de capital de inversién y operacién
durante el ciclo de manejo del bosque.

El manejo del bosque, a diferencia de otras actividades productivas, puede generar
ingresos importantes al inicio, con el aprovechamiento forestal. Sin embargo, el
andlisis del flujo de fondos es importante porque el ingreso neto que queda después
de cubrir los costos del aprovechamiento es el tnico capital para el manejo del area
de corta en el resto de los afios del periodo, hasta el préximo aprovechamiento. En el
caso de areas extensas de bosque, como ocurre en las concesiones comunitarias en

. Petén, Guatemala, donde cada afio se aprovecha un compartimento de corta, se da
una situacion especial porque se tiene un flujo continuo de ingresos anuales, pero se
debe mantener la condicién mencionada antes (el ingreso de cada compartimento de
corta debe cubrir los costos del ciclo completo de manejo del mismo compartimento).
La ventaja que ofrece este flujo continuo de ingresos consiste en la flexibilidad para
financiar los costos del manejo de un compartimento con los ingresos de
aprovechamientos futuros (en otros compartimentos de corta), pero esto podria
desembocar en el desfinanciamiento del manejo de los dltimos compartimentos de
corta. Ademas, antes del aprovechamiento se requieren inversiones mayores en
maquinaria y equipo, caminos, instalaciones y pequefias industrias, cuyo
financiamiento debe preverse oportunamente. Sin embargo, hay alternativas como la
contratacién de maquinaria y servicios (muy comin en Costa Rica, por ejemplo), o los
acuerdos de cooperacién entre empresas y comunidades (como ocurre en Petén,
Guatemala), que permiten reducir o evitar estas inversiones.

° Para evaluar la factibilidad de los planes de manejo. Los resultados del analisis
financiero son utiles en esta etapa del proceso porque permiten identificar propuestas
de manejo “no rentables”. La satisfaccion del requisito de rentabilidad minima es
importante porque el manejo de un bosque “no rentable” dificilmente sera sostenible
y es probable que fracase después de algiin tiempo, cuando el propietario o la empresa
comprueben la baja rentabilidad o las pérdidas financieras.

Sin embargo, la condicién de rentabilidad financiera negativa no debe ser motivo de
| rechazo automdtico del plan de manejo. Se deben considerar otros objetivos
socioeconémicos y ambientales importantes para la sociedad que podrian justificar la
bisqueda de otras opciones que permitan incrementar la rentabilidad del bosque al
nivel minimo aceptable. Bajo esta consideracion, el anélisis financiero es un medio de
identificar los casos que requieren mayores incentivos o acciones de apoyo en
planificacién econdmica, asesoria tecnolégica o investigacién de mercados.

¢ Para buscar opciones mas rentables. Esta biisqueda se da normalmente por dos vias:
a través de procesos de investigacion formal (realizada por instituciones como
CATIE, por ejemplo) o a través del andlisis de casos de interés inmediato para los
propietarios o empresas forestales. En el primer caso, la aplicacion de analisis
financieros a diferentes opciones de manejo, en diferentes sitios y en distintos
entornos socioecondmicos, como parte de un proceso de investigacién en manejo de
bosques, puede ayudar a encontrar alternativas mds rentables y aspectos financieros
que posiblemente determinan el éxito o fracaso del manejo sostenible de los bosques.
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En el segundo caso, los propietarios de bosques y empresas forestales utilizan el
andlisis financiero como una herramienta que les ayuda a evaluar la conveniencia de
manejar los bosques. Para esto se necesita conocer las capacidades financieras del
bosque en diferentes etapas de ejecucién del plan de manejo, antes de invertir en
actividades de manejo. Los propietarios y empresas que optan por manejar el
bosque deben tener una buena idea de la rentabilidad financiera, para asegurar la
recuperacion de sus inversiones y la retribucién correspondiente, acorde con el
rendimiento financiero promedio de sus alternativas de inversién.

e Para definir politicas de incentivos forestales. Los resultados del analisis financiero
pueden ser ttiles para determinar la necesidad de incentivos para el manejo del
bosque (o la capacidad para pagar los impuestos). Por lo menos cuando existe de
previo una decisién administrativa en ese sentido, en la que se defina el incentivo, por
ejemplo, como un porcentaje determinado o un monto proporcional a la pérdida
financiera (o a la ganancia, cuando se trata de impuestos).

En casos de bosques de baja rentabilidad, los resultados del anilisis financiero
contribuyen a definir el monto de los incentivos necesarios para alcanzar la
rentabilidad minima y asegurar la sostenibilidad financiera del manejo (andlisis con y
sin incentivos). Es 1itil también para analizar si los impuestos a la propiedad o a la
madera -donde existen- sacrifican la rentabilidad minima necesaria (analisis con y sin
impuestos).

En esta seccion hemos:

* Revisado los objetivos y la utilidad del andlisis financiero
» Aprendido que el analisis financiero es una herramienta util para la toma de
decisiones financieras sobre el manejo del bosque.

7.3. Limitaciones del analisis financiero

7.3.1. Limitaciones de informacién !

;
La falta de informacion para el andlisis financiero del manejo de bosques se relaciona
estrechamente con la falta de informacion silvicultural y de regeneracion natural; por
ejemplo, atin no se tiene una base de informacion consolidada que permita determinar
a largo plazo los incrementos y la productividad de diferentes tipos de bosques. Por eso,
el cilculo de ingresos para el andlisis financiero del manejo a largo plazo (considerando
varios ciclos de corta), deberd basarse en datos registrados en algunos
aprovechamientos forestales y en estimaciones de incrementos medios anuales y
proyecciones de los datos generados por la investigacion realizada hasta ahora.

Es importante sefalar que existen en la regién centroamericana varios proyectos que
estdn generando informacion; entre ellos, PROSIBONA y Olafo, del CATIE vy
CATIE/CONAP, y algunas ONG nacionales. No obstante, por razones del tiempo
necesario para completar los procesos de investigacion, se carece todavia de suficientes
estudios de caso y resultados concretos de todo el proceso.
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Las principales
diferencias entre los
andlisis financiero y
econémico son:

1. El analisis
financiero determina
los costos y
beneficios para los
individuos y las
empresas; el
econdmico lo hace
para la sociedad.

2. El financiero utiliza
precios de mercado;
el econémico utiliza
precios sombra (o de
cuenta).

3. El financiero
incluye solo bienes y
servicios directos; el
econémico incluye
también los indirectos
o de no mercado.

4. El financiero no
considera el efecto de
imperfecciones del
mercado y
externalidades; el
econémico si las
toma en cuenta.

5. El analisis
econémico utiliza
tasas de
actualizacion social
(no financieras).

6. El financiero
incluye impuestos y
subsidios; el
economico solo los
considera como
transferencias
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Entre los principales esfuerzos que tratan de documentar los costos de algunas
experiencias de aprovechamiento forestal en la regién estian: en Guatemala, Kent,
Stanley y Marmillod (1997), Morales (1995) y Reyes (1995); en Costa Rica, Cordero
(1989), Méndez (1996), Ortiz (1996), Quirés y Gémez (1997), Rodriguez (1997),
Sanchez, Maginnis y Davies (1996), Quirés y Gémez (1999), y en Nicaragua, Lacayo
(1996). Sin embargo, se carece de datos financieros que abarquen periodos prolongados
y una cobertura geografica significativa, que permita andlisis globales, como base para
directrices y politicas de manejo sostenible.

Al nivel de manejo del bosque es notable la carencia de datos de costos de actividades
como el muestreo diagnoéstico, tratamientos silviculturales, cortas de salvamento,
inventarios de control y otros; asi como estimaciones de los beneficios derivados del
manejo (incrementos en la produccién forestal e ingresos monetarios).

Para el analisis al nivel de la empresa forestal, la principal limitacion obedece a la
carencia generalizada de estimaciones sobre los costos que se generan a este nivel. Un
ejemplo es la falta de datos sobre los costos de administracion que el propietario o la
empresa deben cubrir en cuanto a planificacién y gestién de insumos y productos,
vigilancia y proteccién del bosque, asesoria y tramites legales, mantenimiento de
linderos y costos similares que aplican a toda el area del bosque (manejado y no
manejado) y a la funcién empresarial correspondiente.

Las limitaciones de informacion ante la necesidad de obtener resultados financieros que
contribuyan a la toma de decisiones globales y de largo plazo, justifican una serie de
acciones futuras para generar mds y mejores datos, conforme se avance en los procesos
actuales de investigacion sobre el manejo de bosques, investigacion socioeconémica,
industrializacién y mercadeo de productos forestales. Para esto, la metodologia que se
propone contempla una guia de métodos para recopilar los datos bdsicos, que permitan
una valoracién correcta de todos los costos en que se incurre y los beneficios que se
obtienen del manejo de los bosques.

7.3.2. Limitaciones metodolégicas

El bosque genera una serie de bienes y servicios ambientales, como la proteccion de la
biodiversidad, por los que en general nadie paga. Estos bienes y servicios no se
intercambian en los mercados y por lo tanto no tienen un precio de mercado establecido,
lo que impide su consideracién en el anélisis financiero. Esta condicién representa la
principal limitacién de esta metodologia para su aplicacién al manejo de los bosques.

Los bosques tienen relaciones importantes con el ambiente y las comunidades, las cuales
no se evidencian en el andlisis financiero. Esta limitacién debe ser comprendida en todas
sus dimensiones, dado que los efectos e impactos ambientales y sociales podrian ser los
criterios de decision mds importantes. Ademds, debe ser claro que el andlisis financiero
asume una condicion ambiental o social determinada, y que los resultados financieros
pueden variar cada vez que se agrega una restriccion para mejorar los efectos
mencionados.

Las limitaciones del andlisis financiero para reflejar las relaciones entre todos los
beneficios y costos que se generan en los bosques, sugieren la necesidad de
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complementarlo con el anilisis econémico, que contempla la valoracién de los
beneficios directos a precios de cuenta y agrega la valoracién de los bienes y servicios de
“no mercado”, para contabilizar adecuadamente el valor total de los bienes y servicios
que ofrecen los bosques. Para esto serd necesario desarrollar una metodologia de
andlisis econémico, de aplicacién al manejo de los bosques. Actualmente se estin
haciendo esfuerzos en varios paises del mundo para establecer un sistema de
contabilidad social que integre las “cuentas verdes” a las cuentas econémicas, y cabe
esperar que en los préximos afios se oficialice en nuestros paises el nuevo Sistema de
Cuentas Nacionales, promulgado por las Naciones Unidas.

En esta seccién hemos:

e Examinado las principales limitaciones del andlisis financiero
e Conocido la disponibilidad y limitaciones de informacién y metodologia para
realizar analisis financieros

7.4. Metodologia propuesta

La mayoria de las evaluaciones financieras realizadas hasta ahora en América Central
han enfocado el manejo del bosque en funcién de una actividad principal: el
aprovechamiento forestal de madera rolliza para aserrio, y algunas actividades
especificas (como la elaboracion del plan de manejo y el plan operativo anual), dejando
de lado otras actividades propias del manejo sostenible de los bosques (muestreo
diagndstico, tratamientos silviculturales, cortas de salvamento, revisiones del plan de
manejo e inventarios de control).

También en algunos casos se ha olvidado que la actividad forestal constituye una
empresa (en cualquiera de sus modalidades: privada o estatal, individual, familiar,
comunal o cooperativa), que debe ser administrada eficientemente. Esta empresa tiene
una personeria fisica o juridica, inversiones en tierra e inversiones fijas en edificaciones,
caminos, cercas, maquinaria, equipo y herramientas (segtin el tamafo de la empresa),
que se deprecian con el tiempo. Ademds, la empresa debe administrar el drea total de
bosques, incluyendo las dreas no susceptibles de manejo. Todo esto agrega una serie de
costos administrativos que por lo general no son contabilizados en los anélisis
tradicionales.

La sostenibilidad financiera del manejo de bosques requiere necesariamente una
condicion de rentabilidad del proceso completo, el cual incluye actividades de
aprovechamiento, manejo y administracién del bosque como empresa. Por esta razon,
los andlisis parciales que se realizan cominmente en nuestro medio, la mayoria de ellos
al nivel de aprovechamiento forestal y algunos al nivel de manejo del bosque, no
contribuyen significativamente al propdsito de evaluar la sostenibilidad financiera del
manejo.

La metodologia que se propone hace énfasis en la necesidad de analizar las
implicaciones financieras del manejo de bosques a distintos niveles, para fines practicos

A diferencia de otras
metodologias usadas
comunmente para el
analisis financiero de
bosques en América
Central, la
metodologia que se
propone en este
documento se basa
en la definicién del
nivel de analisis,
como condicion
previa indispensable
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Se definen aqui tres
niveles de analisis
financiero de
bosques:
-aprovechamiento
-manejo del bosque
-empresa forestal

La definicion previa
del nivel de analisis
ayuda a definir
apropiadamente las
demas condiciones
del analisis: los
objetivos, las areas,
los plazos, las
variables de costos y
beneficios, los
meétodos, los
indicadores y la
frecuencia del
analisis
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(andlisis parciales, como el de un aprovechamiento por ejemplo) y para los efectos que
persigue el desarrollo sostenible, dada la necesidad de asegurar la sostenibilidad
financiera de todo el proceso. Como punto de partida se debe definir el nivel del anélisis.

7.4.1. Definicién del nivel de anélisis financiero

El andlisis financiero del manejo de bosques sugiere tres niveles de anélisis, de menor a
mayor complejidad:

e El anélisis del aprovechamiento forestal

e E] andlisis del manejo del bosque

e El andlisis de la empresa forestal

Figura 7.1. Los diferentes niveles del andlisis financiero




Andlisis financiero del manejo de bosques

En la figura 7.1 se ilustra la interrelacién entre estos tres niveles, los cuales estan
encadenados, de manera que la rentabilidad del aprovechamiento forestal incide sobre
la rentabilidad de los niveles superiores. Asi, si el primer nivel resulta rentable, abre
posibilidades a opciones de manejo y administracién de empresas rentables. Ademas,
cada nivel puede agregar o reducir la rentabilidad; por eso, el analisis global al nivel de
la empresa forestal debe reflejar Ia rentabilidad neta de todo el proceso.

El anélisis por niveles tiene varias ventajas e implicaciones importantes que facilitan el
ordenamiento, la sistematizacién y la estandarizacién de procedimientos para resolver
las principales dificultades que plantea el manejo de bosques. En términos précticos
ayuda a:

e Definir los objetivos del anélisis en cada nivel

e Identificar las diferentes areas de bosque involucradas en cada nivel

e Definir los plazos apropiados para cada nivel de anilisis

e Identificar los costos y beneficios del bosque a considerar en cada nivel
e Identificar los métodos e indicadores apropiados para cada nivel

e Definir la frecuencia de los analisis en cada nivel

7.4.1.1. Objetivos del anilisis financiero por niveles

El conocimiento de los aspectos financieros del manejo de bosques es de interés general
para los diferentes actores involucrados en el sector forestal. Sin embargo, se pueden
distinguir intereses particulares en cada nivel. El andlisis financiero al nivel de
aprovechamiento responde principalmente al interés privado de los beneficiarios
directos de esa actividad (propietario del bosque, maderero o la industria), interesados
sobretodo en saber cudnto se gana o se puede ganar en un aprovechamiento forestal
determinado. El andlisis a nivel del manejo del bosque responde principalmente al
objetivo de individuos o empresas, técnicos e investigadores de instituciones interesadas
en conocer la rentabilidad del manejo sostenible de los bosques. El andlisis de la
empresa forestal integra componentes tecnoldgicos, empresariales y de politica forestal,
de mayor interés para investigadores, administradores y empresarios forestales, y para
- decisores de instituciones interesadas en conocer opciones factibles para el desarrollo
sostenible.

7:4.1.2. Areas del bosque involucradas en cada nivel de analisis |

Normalmente el drea total de un bosque se divide en dos partes: el drea bajo manejo y
el drea no susceptible de manejo. La primera generalmente se subdivide en dreas mas
pequeiias que corresponden a los compartimentos de corta anual (en la dltima seccion
de este capitulo se presentan ejemplos de los casos tipicos de subdivision del drea de
manejo). Esto plantea tres situaciones de drea que,.financieramente, pueden ser
‘analizadas por separado, con la metodologia propuesta de andlisis por niveles. Esto
facilita el conocimiento de la rentabilidad de un compartimento de corta (nivel de
aprovechamiento forestal), de toda el drea bajo manejo (nivel de manejo del bosque) o
de toda el drea boscosa que pertenece a la empresa (nivel de empresa forestal).

7.4.1.3. Plazos apropiados para cada nivel de analisis
Las diferentes dreas de bosque involucradas en cada nivel de andlisis plantean también
situaciones distintas en cuanto a los plazos del andlisis financiero. El andlisis al nivel de
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aprovechamiento de un compartimento de corta es de corto plazo (un perfodo menor de
un afio). El andlisis del manejo del bosque, en cambio, es de largo plazo con dos
situaciones posibles: cuando se analiza el manejo de un compartimento de corta
determinado, el plazo de anélisis es generalmente de 25 a 40 afios, segtin el ciclo de corta
establecido en el plan de manejo; y cuando se analiza el drea total bajo manejo, los
periodos de anlisis se duplican (50 a 80 afios, dependiendo del ciclo de manejo), debido
al manejo escalonado derivado de la corta de un compartimento por afo. Finalmente, el
anslisis al nivel de la empresa forestal (drea de bosque manejado y no manejado)
requiere un periodo de andlisis similar al anterior (50 a 80 afios), aunque también se
acostumbra analizar cierto nimero de periodos consecutivos (por ejemplo, los tres
primeros periodos de 50 afios cada uno) o multiperiodos proyectados al infinito.

7.4.1.4. Costos y beneficios a considerar en cada nivel

El andlisis al nivel de aprovechamiento involucra solo los costos e ingresos de las
actividades propias del aprovechamiento de la madera. A nivel del manejo del bosque
se agregan los costos de las demds actividades de manejo y los beneficios incrementales
que surjan como respuesta a los tratamientos o mejoras silviculturales del bosque.
Ademds, a este nivel, estd la opcién de considerar los costos y beneficios de los productos
no maderables (ornamentales, medicinales y otros). En el analisis al nivel de la empresa
forestal se agregan los costos de administracion, asesoria legal, asistencia técnica,
regulacién y control, y los beneficios derivados de las acciones administrativas (como
incentivos a la protecciéon de bosques o pagos de servicios ambientales). También se
pueden incluir los costos e ingresos de actividades relacionadas con el manejo del
bosque, como la industrializacion de productos maderables y no maderables en la misma
empresa.

7.4.1.5. Métodos e indicadores apropiados para cada nivel

La metodologia de analisis y los indicadores financieros varian también con los niveles.
Por ejemplo, al nivel de aprovechamiento, se aplican métodos e indicadores simples
(como ingreso neto, margen bruto y otros) que no requieren considerar los cambios del
valor del dinero en el tiempo, porque todo el proceso transcurre en un tiempo corto
(menos de un afio), en el cual la pérdida de poder adquisitivo de la moneda no es
significativa. En cambio, los niveles de manejo del bosque y empresa forestal requieren
andlisis a largo plazo, por lo que se deben utilizar procedimientos de actualizacion de los
flujos de costos e ingresos, e indicadores descontados (como VAN, TIR y otros).

7.4.1.6. Frecuencia de los analisis en cada nivel

La frecuencia con que se requieren los andlisis varia también con el nivel. Los anlisis
financieros al nivel de aprovechamiento son los mds frecuentes, normalmente se realizan
cada afio para cada compartimento de corta (andlisis ex-post aprovechamiento). En los
niveles de manejo del bosque y la empresa forestal el perfodo entre anélisis es mayor, ya
que por lo general se hace un andlisis previo al inicio de las actividades del manejo (ex-
ante), y un andlisis posterior al finalizar el manejo de los compartimentos de corta (ex-
post), lo que implica frecuencias que varian con el ciclo de manejo, generalmente cada
25 a 40 afios para el manejo de compartimentos de corta, y entre 50 y 80 afios para
evaluaciones globales que incluyen dreas manejadas y no manejadas. En estos dltimos
niveles aplican también los andlisis intermedios, realizados sobre la marcha, para fines
especificos (ex-inter).
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7.4.2. Métodos para recopilar los datos

| Debido a las limitaciones de informacién técnica y financiera mencionadas es
importante examinar algunos métodos para recopilar la informacién de campo que
permita realizar los andlisis financieros (CATIE 1989). La seleccién del método a
utilizar dependera principalmente del objetivo del andlisis y de la disponibilidad de
tiempo y recursos.

7.4.2.1. Tiempos y movimientos
Es un método prdctico, detallado y confiable, utilizado en programas formales de
investigacién econémica forestal. Consiste en anotar en un formulario especifico, bajo
, tiempo controlado, el rendimiento de la mano de obra en cada actividad que se efectiia,
: asi como los tiempos muertos y los materiales y servicios que se emplean, describiendo
ademas los movimientos y la forma en que se realizan las actividades. Por ejemplo, la
corta de los arboles puede ser registrada por este método. Para esto el anotador debe
estar presente durante toda la operacién y medir el tiempo efectivo que tarda el
motosierrista en cortar cada arbol, el tiempo muerto (descansos, tiempo de almuerzo,
etc.). y anotar ademds los equipos, herramientas, materiales y servicios utilizados para la
corta (tipo y cantidad de motosierras, machetes, combustibles, aceites, repuestos, etc.).

Por lo general, cada

4 7.4.2.2. Rendimientos por faena . vez que se rjeces.ita
Es también un método practico, con menor detalle y precision, pero suficientemente 32 gg:gﬁ':sf";i”gfgg
confiable y util. Se utiliza frecuentemente en programas de investigacion econdmica recopilar la
forestal, porque requiere menos tiempo y recursos que el método anterior. Consiste en informacion primaria,

' anotar en un formulario especifico el rendimiento de la mano de obra y los materiales y ic:“?g;?:a;;‘:i‘f:f;‘e_
servicios empleados, al final de la jornada o al finalizar cada actividad. Por ejemplo la Para esto se
misma actividad de corta de arboles puede ser registrada por este método, con la recomienda utilizar un
diferencia de que el anotador debe estar presente solo al final de la jornada, para anotar gaue;o:;;gs::;;;ado

’ el tiempo total trabajado (en horas o dias-hombre) y el total de drboles cortados, ademads confiabilidad de los
de los equipos, materiales y servicios empleados. gaios

7.4.2.3. Recuperacién de datos

Es un método que permite recuperar informacion de una actividad de produccion, algtin
| tiempo después de que fue realizada. Consiste en entrevistas con informantes claves
para reconstruir y recobrar los datos de costos e ingresos del proceso de produccion
completo. Se recurre a la memoria de los informantes, datos de archivo, bitdcoras,
informes de trabajo, documentos de contabilidad y otros respaldos escritos. La
confiabilidad de la informacién obtenida es menor que en los métodos anteriores, pero
tiene la ventaja de que requiere mucho menos tiempo y recursos, por lo que es muy
utilizado para analisis rapidos, que no requieren mucha precisién. La actividad de corta
de los arboles que se ha venido utilizando como ejemplo, puede también registrarse por
este método. En este caso el anotador visita al motosierrista unos dias o semanas
después del aprovechamiento y le plantea las preguntas del caso: cudnta area aprovechd,
cuiantos Aarboles cortd, cuanto tiempo le tomd cortar los drboles (o tiempo
promedio/arbol), qué equipos y herramientas utilizé, qué materiales gastd, etc.

Los tres métodos pueden ser aplicados para recopilar datos de costos y beneficios de las
actividades de aprovechamiento y manejo del bosque. Otro tipo de informacién
necesaria para el andlisis de la empresa forestal, como los costos administrativos y
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Las variables de
costos se refieren a
aquellos insumos
(como mano de obra,
materiales y
servicios) por los
cuales se paga (en
efectivo o en especie)
para su uso en un
proceso productivo
(como un
aprovechamiento
forestal, por ejemplo).
Las variables de

" ingresos identifican a
aquellos productos
del proceso de
produccién (como
madera, lefia, etc.)
por los cuales se
percibe un beneficio
(como dinero o
bienes de consumo,
por ejempla)
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similares, puede ser obtenida por el método de recuperacioén de datos, o estableciendo
un sistema de registros especificos en los sitios donde se genera ese tipo de informacion.

7.4.3. Conjunto minimo de variables de costos e ingresos

Con frecuencia se recurre a la toma de grandes cantidades de informacion que no es
totalmente aprovechada para los andlisis. Es conveniente realizar un ejercicio para
determinar el conjunto minimo de variables, que asegure la informacion necesaria, en el
menor tiempo y al menor costo posible.

El conjunto minimo debe corresponder con la unidad de andlisis que se quiere abarcar
(aprovechamiento, manejo o empresa forestal). Para andlisis al nivel de
aprovechamiento se requiere solo la informacion sobre la secuencia completa de
actividades que van, por lo general, desde la apertura de brechas (monteo) y el plan de
aprovechamiento, hasta la venta de la madera. Interesan todas las variables necesarias
para calcular los costos y los ingresos, como las que se presentan en el listado que
aparece abajo, en esta seccidn.

En andlisis del manejo del bosque se requiere considerar ademds las variables
relacionadas con los costos de estudios de campo (como planes operativos anuales,
censos comerciales y muestreos diagnoésticos), costo de tratamientos silviculturales,
cortas de salvamento, y cualquier otra actividad de manejo del bosque. Interesa también
la informacién necesaria para calcular los ingresos (cantidad de productos obtenidos
durante el manejo o incrementos medios anuales y los precios correspondientes).

Al nivel de la empresa forestal se agregan otras variables importantes, relacionadas con
los costos administrativos y de proteccién del bosque (administracion, tarifas o
impuestos, mantenimiento de linderos, protecciéon contra incendios), que se aplican
durante la vida de la empresa.

Hay que considerar que el andlisis a nivel de empresa es mds relevante en las empresas
de mayor escala, en las cuales se evidencian mayores costos administrativos, y donde se
experimentan también beneficios adicionales atribuibles a las economias de escalay a la
mayor eficiencia administrativa. Sin embargo, este nivel de anilisis puede aplicarse
también a las pequefias empresas campesinas, en las cuales se realizan algunas funciones
empresariales en menor escala. Por ejemplo, un propietario que emprende el manejo de
bosques como una actividad productiva permanente, realiza funciones administrativas
(como planificaciéon de actividades, gestion de insumos, vigilancia y control, trdmites
diversos, etc.) que implican costos directos, que deben ser agregados en este nivel de
analisis.

Para los diferentes niveles de andlisis se sugiere el siguiente conjunto minimo de
variables:

Analisis del aprovechamiento forestal
01. Jornales por actividad de aprovechamiento

02. Horas-mdaquina y/o horas-animal por actividad de aprovechamiento




Andlisis financiero del manegjo de bosques

03. Horas-equipo y herramientas por actividad de aprovechamiento
04. Cantidad de materiales y servicios por actividad de aprovechamiento
05. Precios (jornal, hora-maquina, hora-animal, equipo, herramientas, materiales)
06. Cantidad de productos maderables por tipo de producto
07. Precio de productos maderables por tipo de producto
08. Costos de construccion y mantenimiento de caminos
09. Costos de comercializacion (transporte, elaboracion, venta)
10. Costos de seguridad social (cargas o beneficios sociales)
11. Seguros (riesgos de trabajo)
12. Cargas financieras por aprovechamiento
13. Costo de regencias, asesorias y similares por aprovechamiento
14. Costos administracién por aprovechamiento
L 15. Gastos generales por aprovechamiento

Anilisis del manejo del bosque
1-15. Variables del aprovechamiento

16. Costos de estudios de campo (plan operativo anual, muestreos)

17. Jornales por actividad de manejo (tratamientos, cortas de salvamento)
18. Horas-equipo y herramientas por actividad de manejo

19. Cantidad de materiales y servicios por actividad de manejo

20. Precios (jornal, equipo y herramientas, materiales y servicios)

21. Cantidad de productos (maderables y no maderables por tipo de producto)

22. Precio de productos maderables y no maderables por tipo de producto

23. Costo de regencias, asesorias y similares por manejo

24. Impuestos, garantias y similares por manejo

25. Incentivos para el manejo de bosques

26. Administracién por manejo

27. Gastos generales por manejo

Anilisis de la empresa forestal
1-27. Variables del aprovechamiento y manejo

28. Costos legales (constitucion de Ja empresa, asesoria)

| 29. Costos de administracién de la empresa

30. Tarifas e impuestos forestales por empresa

31. Incentivos a la proteccion del bosque

32. Edificaciones, construcciones y similares (depreciacion)
33. Costos de control y proteccién (vigilancia, linderos, incendios)
34. Gastos generales de la empresa

7.4.4. Estructura de costos

La estructura de costos varia también con el nivel y el objetivo del andlisis. En analisis a
diferentes niveles (aprovechamiento, manejo y empresa forestal) se debe considerar la
conveniencia de subdividir los costos totales en fijos y variables. Dependiendo del
objetivo que persigue el andlisis (determinar la rentabilidad o el financiamiento
requerido), se debe considerar la necesidad de subdividir los costos totales en efectivos
y no efectivos, como se explica a continuacion para cada nivel de analisis.
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Un método de uso
comun para calcular
el costo de
depreciacién anual
(D) es el de "la linea
recta”:

D= (Vi-Vr)/n, donde:
Vi= Valor inicial, Vr=
Valor residual al final
de la vida atil y

n= Afos de vida (til
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7.4.4.1. Anélisis del aprovechamiento forestal

A nivel de aprovechamiento es necesario considerar la subdivisién en costos fijos y
variables, dado que este andlisis se realiza en periodos cortos (3 meses por ejemplo),
y pueden existir inversiones en bienes de capital cuya vida 1til sobrepasa ese plazo,
como: maquinaria, equipo y herramientas. Por ejemplo, si en un aprovechamiento que
dura 3 meses, se utiliza una motosierra que tiene una vida itil de 5 afios y un valor de
$700, no procede cargar este monto a los costos del aprovechamiento, sino el costo
fijo de depreciacion. Si este costo es de $140/afio, asumiendo un valor residual de cero
($700-$0)/5), se cargaria un costo de $35 por concepto de depreciacién. En este caso, cuando
los bienes de capital son propiedad del duefio del bosque o de la empresa (un tractor por
ejemplo), se debe incluir el costo de depreciacion correspondiente al periodo de anilisis,
dentro de la subdivisién de costos fijos. En el caso especial de bienes propios adquiridos
a crédito, se debe contemplar el costo de amortizacién del préstamo (cuota de abono o
pago anual del principal) en vez de la depreciacién anual. Cuando los bienes son
contratados (un camién, por ejemplo), se agrega simplemente el costo del alquiler
correspondiente,

7.4.4.2. Anilisis del manejo del bosque o de la empresa forestal

En estos niveles se sugiere omitir la subdivisién de los costos totales en costos fijos y
variables para simplificar el andlisis. Este procedimiento no es indispensable, debido a
que en estos casos los plazos son largos (atin si se analiza un solo ciclo de corta), y por
lo tanto todos los costos se convierten en variables. Por ejemplo, en un anélisis del
manejo de bosques a 30 aflos plazo, todos los bienes de capital agotan su vida iitil en ese
plazo y por lo tanto da lo mismo cargar el costo total de la inversién (los $700 de la
motosierra del ejemplo anterior), que cargar la depreciacion anual en los afios de vida
itil de la inversion (los $140 del ejemplo anterior, durante los 5 afios). Es claro que en
estos casos se prefiere omitir el cdlculo de los costos fijos (depreciaciones). En los casos
en que la vida 1til de alguna inversion fija sobrepase el periodo del anlisis financiero,
se debe considerar el valor residual de la inversién como un beneficio contabilizado en
el ultimo afio del andlisis.

7.4.4.3. Anélisis de necesidades de financiamiento o rentabilidad

Ademas de determinar la rentabilidad de la inversion, muchas veces interesa determinar
las necesidades de financiamiento. Como se miéncioné antes, para este tltimo propésito
es necesario estructurar los costos “en efectivg” y “no en efectivo” en el flujo de fondos,
para poder determinar la necesidad real de financiamiento en el tiempo oportuno. Esta
necesidad de fondos estd dada por el monto de los costos en efectivo que queda sin
cubrir en un periodo determinado. Por ejemplo, si en el afio 10 del ciclo de manejo hay
costos en efectivo por $983 para la evaluacién y reajuste del plan de manejo, y no se
tienen ingresos en efectivo, se debe preveer financiamiento externo para cubrir ese
monto.

Para el andlisis de rentabilidad se propone una estructura de costos sin divisiones, con
todas las actividades realizadas y los recursos empleados (en el aprovechamiento,
manejo o la empresa forestal), valorados a precios de mercado.
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7.4.5. Estructura de ingresos

La estructura de ingresos varifa solo con el objetivo del andlisis. Cuando este objetivo es
analizar las necesidades de financiamiento se requiere una estructura simple subdividida
en ingresos en efectivo y no en efectivo. Para el analisis de rentabilidad se sugiere una
estructura sin las subdivisiones mencionadas, detallada por productos vendidos y
autoconsumidos, todos valorados a precios de mercado.

7.4.6. Herramientas para el anilisis

En el mercado se encuentran varios programas para andlisis financiero que pueden ser
utilizados con la informacion estructurada en la forma propuesta. Los sistemas mds
simples cuentan con varias hojas electrénicas y programas especificos para el andlisis de
inversiones forestales, como el Cash Flow de la Universidad de Minnesota (1985). Este
programa se ha utilizado en el CATIE para el andlisis financiero de inversiones en

plantaciones forestales, sistemas agroforestales y manejo de bosques naturales (Gomez
1992).

7.4.7. Procedimientos para el analisis financiero

A continuacién se da una serie de pasos basicos para realizar el andlisis financiero del
manejo de bosques. En la tltima seccién de este capitulo se aplica este procedimiento al
andlisis financiero de casos reales de aprovechamiento, manejo y empresa forestal.
7.4.7.1. Definir el periodo del analisis
El periodo total de andlisis varfa con el nivel del andlisis. El periodo bdsico es
usualmente el afio, aunque puede ser cualquier lapso de tiempo; en el caso de
aprovechamientos forestales puede ser desde unos meses hasta un afio, mientras que en
el anilisis del manejo del bosque el periodo depende de los ciclos de corta definidos en
el plan de manejo, generalmente entre 25 y 40 afios. Al nivel de la empresa forestal el
periodo de andlisis se puede definir igual que en el nivel de manejo del bosque, o en
funcién de la vida proyectada de la empresa. El analista debe definir ambos periodos
(bésico y total) y preparar el flujo de costos e ingresos de acuerdo con esta definicion.

|
7.4.7.2. Definir el tamafio y la unidad de inversién '
La unidad de inversién se refiere al drea de andlisis, definida en hectdreas, manzanas o
cualquier otra unidad de superficie. El tamafio depende del drea de bosque bajo
aprovechamiento, manejo o propiedad de la empresa. Igual que en el paso anterior, el
analista debe definir el tamaiio y la unidad de inversion (1 ha, 300 ha, 5800 mz, etc.) antes
de preparar el flujo de costos e ingresos.

7.4.7.3. Preparar el Hujo de costos e ingresos

El analista debe calcular los costos e ingresos por actividad, tamafio y unidad de
inversion, periodo de andlisis y tiempo en que ocurren los costos y los ingresos, y
elaborar un cuadro para cada nivel de andlisis en un formato ordenado, que facilite el
cilculo manual o la entrada de datos al computador, segin las herramientas de que
disponga.

Precio de mercado es

el precio que se
determina en el punto
de equilibrio entre la
oferta y la demanda
de un bien o servicio.
En ofras palabras es
el valor que
finalmente se paga
por los bienes y
servicios que se
ofrecen en el
mercado. Por
ejemplo; si una
herramienta se ofrece
vender en US$3.50,
un productor ofrece
pagar US$2.50, y
finalmente se hace la
transaccién por
US$3.00, éste Ultimo
es el precio de
mercado

El procedimiento para
realizar un analisis
financiero consiste de
una serie de pasos
que guian al analista,
a traves de
indicaciones
especificas sobre
cada tarea a realizar,
incluyendo la
interpretacion de los
indicadores que se
obtienen al final del
analisis
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Siempre que se tiene
un flujo de caja
basado en precios
constantes (es decir
sin incluir la inflacién),
debe utilizarse una
tasa de descuento
real (neta:de
inflacion)
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7.4.7.4. Definir la tasa de descuento

En primer término, debe definirse si se trabaja con una tasa de descuento real o nominal.
La tasa nominal incluye la inflacion, por lo que si se utiliza esta tasa debe conocerse
ademds la tasa de inflacién. Normalmente los programas de analisis financiero son
flexibles en cuanto al tipo de tasa de descuento a utilizar. Sin embargo, debe
considerarse que el tipo de tasa debe ser acorde con el tipo de precios utilizados en el
flujo de costos e ingresos, de modo que si estos precios son nominales debe usarse una
tasa también nominal.

El tipo de andlisis mas comtin utiliza flujos de caja a precios constantes y requiere, por
lo tanto, la aplicacién de una tasa de descuento real; es decir, la tasa neta de inflacién.
Esto ocurre tipicamente cuando el analista hace proyecciones de costos e ingresos para
un periodo futuro, utilizando precios actuales. Los flujos de caja resultantes de esa
proyeccion son netos de inflacion; o sea que no han sido incrementados por la tasa de
inflaci6én estimada para los proximos afios y por lo tanto no requieren el descuento de la
inflacion.

Para calcular la tasa de descuento real, requerida en la mayoria de los anilisis
financieros, se puede utilizar la férmula sugerida por Rose et al. (1989):

Tasa real = [(1 + tasa nominal) / (1 + tasa de inflacién)] - 1

La tasa nominal se puede obtener como promedio de las tasas bancarias pasivas; es
decir, las tasas que pagan los bancos por los ahorros (17%, por ejemplo). La tasa de
inflacién general se calcula a partir de los indices de precios que se encuentran en las
estadisticas oficiales de los Bancos Centrales (por ejemplo, 12,1%). Con estas cifras, el
cdlculo seria:

Tasa real = [ (1.17/1.121) ] - 1= 0,0437= 4,4%

7.4.1.5. Calcular los indicadores financieros
Con la informacién generada en los pasos anteriores, el analista puede proceder a
calcular los indicadores financieros descritos en la seccién de conceptos (MB, IN, FN y
BF, para anilisis al nivel de aprovechamiento;y VAN, VET, B/C y TIR para anilisis al
nivel de manejo del bosque y de empresa forestal), por un método manual o utilizando
un programa de anélisis financiero.

7.4.1.6. Interpretar los resultados

Los indicadores “no actualizados” utilizados para andlisis de corto plazo, como el
aprovechamiento forestal, son féciles de'interpretar. El margen bruto (MB) refleja la
ganancia bruta; es decir, sin cubrir los costos fijos del productor o la empresa que realizé
el aprovechamiento, a precios nominales, durante el periodo del aprovechamiento. El
ingreso neto (IN) representa la ganancia o utilidad neta del productor o la empresa,
después de cubrir todos los costos fijos y variables. Con estos dos indicadores se puede
presentar el caso especial en que el primero es positivo (por ejemplo: MB=$12 000) y el
segundo es negativo (por ejemplo: IN= -§3 000), lo que indica que la inversién no es
rentable, porque los ingresos totales sélo cubren los costos variables y una parte de los
costos fijos. Esta parte de los costos fijos que queda sin cubrir representa la pérdida
financiera de la empresa (los $3,000 del ejemplo).
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La relacién I/C evalia el retorno que se obtiene por cada unidad monetaria invertida.
El flujo de caja neto (FN) es un indicador del monto de dinero en efectivo que le queda
cada afio al productor o a la empresa. El beneficio familiar (BF) refleja el ingreso total

que corresponde a la familia, en dinero en efectivo y no efectivo (bienes y servicios
consumidos).

La interpretacién de los indicadores “actualizados” que mds se utilizan para explicar las
caracteristicas financieras de actividades de inversién a largo plazo, requiere algunas
consideraciones especiales. El VAN refleja la ganancia neta que se obtiene durante toda
la vida del proyecto o de la alternativa analizada (aprovechamiento, manejo o empresa
forestal), en valor actual. Esto significa que en valores nominales la ganancia es mayor;
esto debe ser considerado cuando se quiere hacer comparaciones con los rendimientos
nominales de otras alternativas de inversién.

El VAN permite derivar otros indicadores que el analista puede manejar para efectos de
extender su andlisis o facilitar comparaciones con otras alternativas, como por ejemplo
el ingreso equivalente anual (IEA), que es una estimacién del VAN anual u otros que
pueden ser ttiles a nivel del manejo del bosque, como el VAN/ha. Para comparar el VAN
entre alternativas de inversion, se debe asegurar que la unidad de inversién y el periodo
de andlisis de esas alternativas sean iguales.

El valor esperado de la tierra (VET) es un indicador del valor que se puede pagar por
la tierra sola (sin ninguna actividad productiva), para dedicarla al manejo de bosques
durante un ndmero infinito de ciclos de corta, y obtener un rendimiento financiero
minimo equivalente a la tasa de descuento utilizada en el andlisis. En otras palabras, es
un indicador del valor maximo que se puede pagar por la tierra para un determinado
uso.

La relacion B/C refleja el beneficio bruto y neto obtenidos por cada unidad monetaria
de inversién. Asi, una relacién B/C de $1,15 significa que por cada ddlar invertido se
obtiene un beneficio bruto de $1,15 y un beneficio neto de $0,15 en valor actual.

La TIR es un indicador del rendimiento financiero de la inversién analizada, que se
puede comparar con el costo de oportunidad del dinero o con el rendimiento financiero
promedio de otras alternativas de inversién a las que se tiene- acceso. Por ejemplo, una
inversion forestal con una TIR del 24% tendrd ventajas comparativas en una region
donde las inversiones agricolas tienen un rendimiento promedio del 20%.

Cabe notar que hay cierta correspondencia entre los indicadores de corto y largo plazo,
lo que permite hacer comparaciones vélidas entre ellos. Por ejemplo, el IN (en anélisis
de corto plazo) tiene el mismo significado y se puede interpretar de la misma manera
que el VAN (en anélisis de largo plazo). Lo mismo sucede con las relaciones de I/C (de
corto plazo) y B/C (a largo plazo).

Las inversiones son rentables cuando el VAN es mayor que cero, la relaciéon B/C es
mayor que uno y la TIR es mayor que el costo de oportunidad del capital. Al comparar
diferentes alternativas de inversién se prefieren las que tienen los indicadores
financieros mds altos. En los casos en que no hay informacién sobre la rentabilidad de
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otras alternativas de inversion se puede comparar al menos la TIR con las tasas
bancarias pasivas, considerando las diferencias légicas de accesibilidad y riesgos.

En esta secciéon hemos:

¢ Revisado la metodologla propuesta para el andlisis financiero a tres niveles:
aprovechamiento, manejo del bosque y empresa forestal.

¢ Aprendido que el andlisis financiero por niveles ayuda a definir las condiciones
especificas del analisis y facilita la comprension y comparacién de los resultados.

° Aprendido a interpretar los indicadores financieros y sus implicaciones para la
toma de decisiones basadas en la rentabilidad financiera del manejo de bosques.

7.5. Aplicacién de la metodologia propuesta para el analisis financiero de
bosques naturales

A continuacién aplicaremos la metodologia propuesta al andlisis del sitio clave de
investigacién La Tirimbina, Costa Rica, el cual forma parte de la red de sitios de
investigacion de la Unidad de Manejo de Bosques Naturales del CATIE. Con este
ejemplo se busca ilustrar los procedimientos que hemos analizado en el capitulo para los
tres niveles de andlisis propuestos. Otro ejemplo que utiliza la misma metodologia para
el andlisis de una concesién comunitaria en El Petén, Guatemala, fue publicado por
CONAP (1999).

El bosque de La Tirimbina tiene una extension total de 180 ha, con un 4rea efectiva para
aprovechamiento forestal de 100 ha, después de deducir las dreas de proteccién y
bosques secundarios. El sitio clave de investigacion abarca 40 ha de las cuales se estan
manejando cerca de 30 ha, con 10 ha de borde. En este sitio se realizaron dos
aprovechamientos, el primero en 1989, abarco 7,2 ha y el segundo en 1990, con 22,68 ha
(ver también recuadro 3.0, capitulo 3). En este dltimo aprovechamiento basaremos la
presente aplicacion metodoldgica.

Los niveles de “aprovechamiento forestal” y “manejo del bosque”, se ilustran con base
en el andlisis realizado por Quirés y Gémez (1998); el nivel de “empresa forestal se
analiza con base en nueva informacién recopilada por la UMBN, y la proyeccién del
flujo de costos e ingresos, segiin las condiciones previstas en el plan de manejo. Este plan
considera ciclos de corta de 20 afios para las especies comerciales presentes en el bosque
(dap minimo 60 cm).

En esta aplicacién se trata de ilustrar también el uso de los métodos e indicadores “no
actualizados” que se proponen en la metodologia para el andlisis al nivel de
“aprovechamiento” (andlisis de corto plazo) y los métodos e indicadores “actualizados”,
que deben ser aplicados necesariamente en andlisis de largo plazo, como ocurre con los
niveles de manejo y administracion del bosque.
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7.5.1. Andlisis al nivel de aprovechamiento forestal

A este nivel se considera solo el area de corta anual: 22,68 ha en el aprovechamiento de
1990. En este andlisis se incluyen sélo los costos e ingresos relacionados directamente
con ese aprovechamiento. Los pasos del andlisis se describen a continuacion.

7.5.1.1. Periodo del anilisis

Dos meses. Cerca de un mes para las actividades de aprovechamiento y un mes mds para
actividades administrativas previas y posteriores al aprovechamiento, hasta la obtencién
del pago correspondiente por la venta de la madera.

7.5.1.2. Unidad de inversién
‘ 22,68 ha

7.5.1.3. Flujo de costos e ingresos del aprovechamiento

Dicho flujo se prepara para el periodo completo de la actividad y la unidad de
inversion correspondiente, como se muestra en los cuadros 7.1 y 7.2. Adicionalmente,
los costos totales se subdividen en “variables y fijos” (cuadro 7.3) y “en efectivo y no
en efectivo” (cuadro 7.4), para facilitar el calculo de algunos indicadores financieros.
No se hace la subdivision correspondiente de los ingresos, debido a que todos son en
dinero en efectivo, producto de la venta de madera.

Cuadro 7.1. Costos del aprovechamiento forestal de 1990, para un compartimento de corta de
22,68 hE'l en La Tirimbina, Costa Rica

Concepto Tipo de costo” Costo (US$)
Inventario de planificacién V,E 611,87
Planificacion del aprovechamiento V,E 222,90
Construccion de vias para extraccion V.E 759,086
Regencia para aprovechamiento V,E 189,87
Limpia, derribo, desrame y troceo V,E 495,33
Extraccion de la madera V,E 3421,95
Preparacion en patio V.E 50,27
Carga, descarga y transporte a aserradero V.E 1110,26
Impuestos s/valor madera en pie (10%) V,E 202,91
Administracién F, NE” 353,22
Depreciacién equipo F, NE; 56,46
Gastos generales FE 9,38
Total/area de corta anual 7483.48
Total/ha ¢ 329,96
*V = variable F = fijo E = en efectivo NE = no en efectivo

Fuente: Adaptado de Quirds y Gomez (1998)

Cuadro 7.2. Ingreso bruto del aprovechamiento forestal de 1990, para un compartimento de
corta de 22,68 ha en La Tirimbina, Costa Rica

Concepto Ingreso bruto (US$) *
Venta de madera en patio de aserradero 19 052,44
Total/area de corta anual 19 052.44
Total/ha 840,05

* Todos los ingresos son en efectivo.
Fuente: Quiros y Gomez (1998)

253




El analisis financiero
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bosque
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Cuadro 7.3. Costos variables y fijos del aprovechamiento forestal de 1990, para un
compartimento de corta de 22,68 ha en La Tirimbina, Costa Rica.

Concepto Costo (US$)
Costos variables 7064,42
Costos fijos 419,06
Costos totales 748348

Basacdo en informacion del Cuadro 7.1

Cuadro 7.4, Costos en efectivo y no en efectivo del aprovechamiento forestal de 1990, para un
compartimento de corta de 22,68 ha en La Tirimbina, Costa Rica.

Concepto Costo (US$)
Costos en efectivo 7073,80
Costos no en efectivo ] 409,68
Costos totales 7483,48

Basado en informacién del Cuadro 7.1

7.5.1.4. Tasa de descuento
No se aplica el proceso de descuento debido al corto periodo del andlisis (2 meses).

7.5.1.5. Célculo de los indicadores financieros
Con la informacion de los cuadros 7.1 a 7.4 se procede a calcular los indicadores
financieros “no descontados”, como sigue:

* Margen Bruto (MB) = IB-CV = 19 05244 — 706442 = 11 988,02 US$/22,68 ha =
US$528,57/ha

® Ingreso neto (IN) = IB-CT = 19 052.44 — 7483,48 = 11 568,96 US$/22,68 ha, o:
IN = IB-(CV+CF) = 19 052,44 - (7064.42 + 419,00) = 11 568,96 US$/22,68 ha =
US$510,10/ha

* Relacion Ingreso/Costo (I/C) = IB/CT= 19 052,44 / 748348 = 2,54

* Flujo de caja neto (FN) = IBef—CTef: 19 05|2,44 —-7073,80 =11 978,64 US$, 6
FN =1IB_-(CV_+CF,)) = 19 052,44 - (706442 + 9,38) = US$11 978,64/22,68 ha =
US$528,16/ha

e Ingreso familiar (IF) = FN + BE =11 978,64 + 0 = US$11 978,64/22,68 ha =
US$528,16/ha, dado que en este caso no hay beneficios en especie (no en efectivo).

7.5.1.6. Interpretacién de los indicadores

Los resultados del andlisis financiero muestran que el aprovechamiento forestal de 1990,
generd una ganancia neta de US$11 568,96 para las 22,68 ha, después de cubrir todos los
costos, lo cual equivale a una utilidad neta de US$510/ha. Sin considerar los costos fijos,
queda un margen bruto de US$529/ha. La pequeiia diferencia entre ambos valores
indica una baja proporcién de costos fijos respecto de la inversién total. Esto se debe al
hecho de que se utiliz6 maquinaria alquilada para la tala y extraccién, cuyo costo es
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variable, que sustituye al costo fijo de depreciacién de maquinaria. La actividad genera
un retorno de US$2,54 por cada délar invertido, lo que refleja una ganancia unitaria de
US$1,54, 1a cual es atractiva por el efecto multiplicador de la inversién en poco tiempo.
Elflujo de caja neto muestra que la actividad genera la mayor parte de los beneficios en
efectivo (US$11 978,64); esto representa una ventaja para el propietario de la finca por
las mejoras que produce en las relaciones de liquidez. El ingreso familiar fue igual al
flujo neto de efectivo debido a que el productor no obtuvo productos para
autoconsumo, como beneficio adicional del aprovechamiento.

7.5.2. Andlisis al nivel del manejo forestal

En este nivel se consideran las 100 ha de bosque que representan el drea efectiva de
manejo. Como se mencioné antes, 40 ha fueron aprovechadas en 1989-90, y el resto no
ha sido aprovechado. Esta situacién se deja de lado, en la ilustracién, para mostrar la
aplicacion del andlisis financiero “ex-ante”, considerando tres situaciones distintas que
se observan cominmente en el 4rea centroamericana:

Caso 1. El drea total de bosque que se va a manejar se aprovecha y maneja en un solo
bloque, es decir que se hace un solo aprovechamiento y su correspondiente ciclo de
manejo. Este es el caso més comtn en el manejo de bosques de pequefas extensiones
(generalmente menores de 50 ha). En el ejemplo que nos ocupa se trata de ilustrar el
caso hipotético de manejar las 100 ha de bosque como un solo compartimento de corta,
en un ciclo de manejo de 20 afios.

Caso 2. Kl drea total de bosque que se va a manejar se divide en varios compartimentos
de corta de igual tamafio, para aprovechar un compartimento por afio en forma
consecutiva. El tamafio de cada compartimento se determina dividiendo el 4rea total de
manejo por el nimero de afios del ciclo de manejo. Este caso se aplica normalmente a
bosques de grandes extensiones, como ocurre en las concesiones comunitarias en Petén,
Guatemala, las cuales tienen dreas mayores de 7000 ha. En el ejemplo que se desarrolla
en este capitulo se ilustra la divisién hipotética de las 100 ha de bosque en 20
compartimentos de 5 ha cada uno (asumiendo el aprovechamiento de un
compartimento por afio y un ciclo de manejo de 20 aflos).

Caso 3. El drea total de bosque que se va a manejar se divide €n varios compartimentos
de corta de diferente tamafio, para ser aprovechados en periodos iguales o diferentes. El
tamafio variable de cada compartimento y los distintos periodos de aprovechamiento,
obedecen a diferentes razones: caracteristicas propias del bosque, oportunidades o
limitaciones de mercado, recursos y tiempo disponibles, capacidad instalada para el
aprovechamiento, planes y objetivos del propietario o las empresas y otras. En general
este caso se aplica a bosques de extensiones intermedias entre los casos 1 y 2 (aunque
1o es una regla). En el ejemplo que se presenta aqui se asume que las 100 ha de bosque
manejable se dividen en tres compartimentos de corta, uno de 40 ha cuyo
aprovechamiento real se hizo en 1990, y dos compartimentos de 30 ha cada uno, que se
asume serdn aprovechados uno en el afio 2000 y el otro en el 2010. En los tres casos se
consideran ciclos de manejo de 20 afios, es decir: 1990-2010 para el primer
compartimento, 2000 -2020 para el segundo y 2010-2030 para el tercero.
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En el andlisis al nivel de manejo del bosque se incluyen los costos e ingresos del
aprovechamiento forestal y de las otras actividades,relacionadas directamente con el
manejo forestal. A continuacién se describen los pasos a seguir para este analisis:

7.5.2.1. Periodo del analisis |
Varia segtin los casos:

Caso 1: 20 afios, en los cuales se completa el ciclo de manejo

Caso 2: 40 afios, debido al manejo escalonado de un compartimiento por aiio, que agrega
los 20 afios del ciclo de manejo del dltimo compartimento de corta.

Caso 3: 40 aiios, debido al manejo de los tres compartimentos de corta en tres periodos
distintos entre 1990 y 2030, que agrega también los 20 afos del ciclo de manejo del

El analisis financiero s :
iltimo compartimento.

aplicado aqui al
‘manejo de bosques”

:T_‘”'lab"?inca_‘l Lat | 7.5.2.2. Unidad de inversién

irimbina, . ..

pmceé?;i;;z ?ee 100 ha en todos los casos, manejadas de la siguiente manera,
anélisis y la ] Caso 1: 100 ha aprovechadas en el afio 1

Zir:‘zt”'g:’::e;b:‘ee’;'da Caso 2: 5 ha/afio durante 20 afios consecutivos

bosque Caso 3:40 ha en el afio 1,30 ha en el afio 11 y 30 ha en el afio 20

7.5.2.3. Flujo de costos e ingresos

Se elaboran por separado los flujos de costos e ingresos del manejo forestal, para los tres
casos mencionados. La proyeccion de los costos e ingresos de los aprovechamientos
forestales se hace a partir de los datos de los cuadros 1 y 2, transformando los datos por
medio de una relacién proporcional de 22,68 ha al nimero de hectdreas que
corresponde a cada caso (100 ha, para el caso 1, 5 ha para el caso 2,y 40 y 30 ha para el
caso 3). Ademads de los costos de aprovechamiento, en este nivel de analisis se incluyen

otros costos relacionados con el drea de manejo forestal, como se muestra en los cuadros
7.5 a 7.7, para los tres casos analizados.
Cuadro 7.5. Flujo de costos e ingresos (en ddlares) del manejo forestal proyectado a 20 afios,
considerando un area de 100 ha manejada como un solo bloque (Caso 1), en La
Tirimbina, Costa Rica
Afo Costo Plan Mues- | Trata- Servi - Evalua- Adminis- Costo Ingreso
aprove- de treo mientos| cios | cién y tracion total total
chamiento | manejo| diagnos- técnicos | reajuste manejo manejo manejo
tico plan
0 928 i 928
1 32,996 32,996 84,005
2 954 132 78 1,164
3 2069 286 170 2,525 -
4 _
5
6 =
7
8 — _ o
g —
10 954 132 983 149 2,218
1" 2069 286 170 2,525
12
13 -
14 |
15 1
16 - -
L4
18
19 )
20 -
Basado en informacion de Cuadros 7.1y 7.2
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Cuadro 7.6. Flujo de costos e ingresos (en délares) del manejo forestal proyectado a 40 afios,
considerando el aprovechamiento de 5 ha por afio (Caso 2), en La Tirimbina, Costa Rica
Ano Costo Plan Mues- | Trata- | Servi- Evalua- Adminis- Costo Ingreso
aprove- de treo mientos| cios cion vy tracion total total
chamiento| manejo di?gnésj técnicos | reajuste manejo manejo | manejo
ICO

0 928 928

1 1650 1,650 4200

2 1650 48 21 18 1,737 4200

3 1650 48 103 21 18 1,840 4200

4 1650 48 103 21 18 1,840 4200

5 1650 48 | 103 21 18 1,840 4200

6 1650 48 103 21 18 1,840 4200

7 1650 48 103 21 18 1,840 4200

8 1650 48 103 21 18 1,840 4200

9 1650 48 103 21 18 1,840 4200

10 1650 96 103 28 983 127 2,987 4200

1 1650 96 206 28 24 2,004 4200

12 1650 96 206 28 24 2,004 4200

13 1650 96 206 28 24 2,004 4200

14 1650 96 206 28 24 2,004 4200

15 1650 96 206 28 24 2,004 4200

16 1650 96 206 28 24 2,004 4200

17 1650 96 206 28 24 2,004 4200

18 1650 96 206 28 24 2,004 4200

19 1650 96 206 28 24 2,004 4200

20 1650 96 206 28 24 2,004 4200

21 96 206 28 24 354 | e

22 48 206 21 | 18 | 293

23 ; 48 103 21 18 190

24 48 103 21 18 190

25 48 103 21 18 190

26 48 103 21 18 190 B

27 48 103 21 18 190

28 48 103 21 18 190

29 48 103 21 18 190

30 103 21 18 142 o

31

32

33

34

35 ¢

36

37 !

38

39

40

Basado en informacion de Cuadros 7.1y 7.2
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Cuadro 7.7.Flujo de costos e ingresos (en ddlares) del manejo forestal proyectado a 40 afios, |
considerando el aprovechamiento de 40, 30 y 30 ha cada 10 afios (Caso 3), en La |
Tirimbina, Costa Rica |
Ao Costo Plan Mues- | Trata- | Servi- Evalua- Adminis- Costo Ingreso
aprove- de treo mientos| cios cion vy tracion total total |
chamiento | manejo | diagnos- técnicos | reajuste | manejo manejo manejo |
tico !
0 928 928
1 13198 : 13,198 33 602 |
2 382 53 46 481 ‘
3 828 115 99 1,042 [
2 |
5
: |
7
8
9 o I
10 9899 382 53 983 148 11,465 ] 25 202
11 286 828 154 i 133 1,401 | ‘
12 621 86 | | 74 781 | l
13 L | | |
14 ]
15 i |
15 T | |
17 - !
18 B i
19 - 286 40 34 360 !
20 9899 621 86 1 74 10,680 25 202
21 286 40 34 360
22 621 86 74 781
23‘ - | i o i o }
24 | i I i L
25 L ] | _ i ‘
26 ‘ : i g |
27 L | \
28 | | ! |
29 286 | | 40 34 360 |
30 | 621 86 74 781 |
31 |
32 - .
33
4 1 1 4 ]
35 ' -
36 | | o 1
87 | . —
38 g 1 i 1 | | | -
39 ! | | | I R S
40 ! i ‘ ‘ | i B -

Basado en informacién de Cuadros 7.1 y 7.2 v

7.5.2.4. Tasa de descuento I
Considerando que el flujo de costos e ingresos estd proyectado a precios constantes de )
1997 -es decir, sin considerar la inflacién de los préoximos 40 afios- utilizamos una tasa I i
real de descuento, calculada en 4,4%, segun el procedimiento descrito.

7.5.2.5. Calculo de indicadores financieros '
Con la informacién producida en los pasos anteriores se procede a calcular los 1
indicadores financieros, manualmente o utilizando hojas de calculo o programas {
especializados. Los resultados se presentan en el cuadro 7.8.
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Cuadro 7.8. Resultados del andlisis financiero en délares de tres situaciones de manejo forestal
en La Tirimbina, Costa Rica

Indicador Unidad Caso 1 Caso 2 Caso 3
Valor actual neto (VAN) $/100 ha 43 267 26 810 28 797
Valor Esperado de la Tierra (VET) | $/100 ha' 52 677 32 641 35 060
Relacién beneficio/costo (B/C) $ 2,16 2,03 2,03
Tasa interna de retorno (TIR) % NC NC NC

7.5.2.6. Interpretacion de indicadores

El conjunto de indicadores financieros muestra que, en general, el manejo forestal
es rentable, aunque esta rentabilidad es relativamente baja, como lo indican los
valores actualizados netos (VAN). Para el caso medio (Caso 3), el VAN calculado
en US$28 797/100 ha; o sea que la ganancia neta por hectirea es de US$288,
obtenidos en un periodo de 20 afios, es decir cerca de US$14/ha/afio.

El valor esperado de la tierra, estimado en US$35 060 para las 100 ha, establece que el
inversionista puede pagar hasta US$351/ha de tierra para dedicarla indefinidamente al
manejo forestal. Con ello estaria obteniendo una tasa minima de rendimiento f1nanc1er0
del 4,4% anual (igual a la tasa de descuento utilizada).

La relacién B/C de 2,03 para el caso medio demuestra que el manejo forestal genera
buenos retornos financieros por unidad monetaria de inversién, ya que un doélar
invertido genera un beneficio total de US$2,03 y un beneficio neto de US$1,03. Sin
embargo, debido a que la inversion es de baja magnitud, la ganacia neta es también baja.
Los resultados financieros obtenidos a este nivel muestran que la rentabilidad del
manejo forestal es menor que la rentabilidad al nivel de aprovechamiento. Esto es claro
si se compara el VAN de US$14/ha/afio y la relacién B/C de 2,03 obtenidos al nivel del
manejo forestal, con el ingreso neto de US$510/ha/2 meses y la relacion I/C de 2,54
obtenidos a nivel de aprovechamiento. Esta comparacion es vdlida ya que los
indicadores utilizados al nivel de aprovechamiento (IN e I/C) son equivalentes y estan
“actualizados automadticamente” a precios de 1999, igual que los indicadores
descontados al nivel de manejo (VAN y B/C). La diferencia en los periodos de
comparacion si debe ser considerada (IN en dos meses contra VAN en un afio), aunque
en este caso no afecta la conclusion a la que se llega con esta comparacién.

7.5.3. Anilisis al nivel de empresa forestal

En este nivel se considera el drea total del bosque (180 ha), compuesta por el drea
efectiva de manejo (100 ha) y el drea no susceptible de manejo (80 ha). Se incluyen los
costos e ingresos de los niveles anteriores (aprovechamiento y manejo) y se agregan los
costos inherentes al bosque, considerado como empresa; entre ellos, los costos
administrativos y de proteccion de toda el drea de bosques. A continuacion se describen
los pasos a seguir para este anélisis, considerando solamente el caso 3.

7.5.3.1. Periodo del anlisis
40 afios
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7.5.3.2. Unidad de inversién |
180 ha (area total de bosque) |

7.5.3.3. Flujo de costos e ingresos

Se utilizan los mismos flujos de costos e ingresos del aprovechamiento y manejo que
fueron presentados en la seccién anterior, a los cuales se agregan los costos
administrativos y de proteccién del bosque. Entre estos costos se incluyen el
mantenimiento de linderos, vigilancia, proteccién contra incendios y otras actividades
administrativas que realiza el duefio del bosque. En el cuadro 7.9 se presenta el flujo de
costos e ingresos para el andlisis al nivel de la empresa forestal.

Cuadro 7.9. Flujo de costos e ingresos (en délares) de la empresa forestal, proyectado a 40 afios,
considerando el aprovechamiento de 40, 30 y 30 ha cada 10 afios (Caso 3), en La
Tirimbina, Costa Rica

| Afo Costo de Costo total Administracién y | Costototal dela  |Ingreso total
aprovechamiento (1) | de manejo forestal (2) | proteccion de la empresa (4) = dela
empresa (3) (2+3) empresa (5)
! = 0 928 928
| El procedimiento y los 1 13 198 13 198 196 13 394 33 602
res'ullado‘s dei_ 2 481 196 677
analisis financiero : 3 1042 ) 196 1238
que se ilustran aquf, 4 196 198
| permiten mostrar la 5 196 ] 196
| rentabilidad del 6 196 196
proceso agregado de 7 196 196
manejo de bosques 8 B 196 196
por parte de una 9 196 196
1 empresa forestal 10 9899 11 465 196 11 661 25 202
‘ i1 1401 196 1597
\i 12 o 781 196 977
| 13 . ~ | 196 196
14 . 196 196
15 196 196
16 ) - 196 196
17 ) 196 196 o -
18 196 420
19 360 196 556
20 9899 10680 196 10 876 25 202
21 360 196 556 B ‘
22 781 v 196 977
23 - 196 196
24 . i 196 196
25 B 196 196
26 - 196 196
27 196 ] 196
28 B B 196 196
29 360 196 556
‘ 30 781 196 977
31 o 196 196
32 1986 196
| 3 196 196
| 34 196 196
35 o 196 196
36 196 196
37 196 196
| 38 196 198
| 39 . - 196 196
| 40 ] 196 196

Basado en informacion de Cuadros 7.1y 7.2
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7.5.3.4. Tasa de descuento

Al igual que en el caso del andlisis al nivel de manejo, se utiliza una tasa real de
descuento calculada en 4,4%.

‘ 7.5.3.5. Céleulo de indicadores financieros

Con la informacién del cuadro 7.9 se calculan los indicadores financieros del cuadro
7.10.

Cuadro 7.10. Resultados del andlisis financiero en délares a nivel de la empresa forestal, para
180 ha de bosque en La Tirimbina, Costa Rica

Indicador Unidad Valor
Valor actual neto (VAN) US$/180 ha 25 202
Valor esperado de la tierra (VET) US$/180 ha 30 683
Relacion beneficio/costo (B/C) us$ 1,80
Tasa interna de retorno (TIR) % NC

7.5.3.6. Interpretacién de los indicadores financieros

Siguiendo las mismas normas utilizadas en la interpretacién de los resultados del analisis
a nivel del manejo forestal, los indicadores financieros al nivel de la empresa forestal
(cuadro 7.10) muestran que este nivel sigue siendo rentable, aunque la rentabilidad
financiera es menor, como se deduce de la comparacién de los indicadores en ambos
niveles de analisis.

Esta reduccién de la rentabilidad es mas evidente al comparar el VAN de US$14/ha/afio
y la relacién B/C. de 2,03 obtenidos a nivel del manejo forestal, con el VAN de
US$7/ha/afio ($25 202/180 ha/20 afios) y la relacién B/C de 1,80 al nivel de la empresa
forestal.

La comparacioén del valor esperado de la tierra (VET) en ambos niveles de andlisis muestra
diferencias l6gicas, pues el inversionista podria pagar hasta US$351/ha (35 060/100 ha) de
tierra apta para someterla a manejo forestal (sin dreas no manejables y los gastos
inherentes), mientras que sélo podria pagar US$170/ha (30 683/180 ha) del bosque total,
que incluye las dreas no aptas para el manejo, las cuales no generan ingresos por venta de
madera. "

En términos generales la aplicacion de la metodologia de andlisis financiero por niveles,
al caso de La Tirimbina, ha mostrado su utilidad para evaluar la rentabilidad del proceso
global de manejo de bosques y los aportes financieros de cada etapa de ese proceso. Los
resultados obtenidos ponen en evidencia la notable reduccién de la rentabilidad
financiera en los niveles de manejo de bosques y empresa forestal, respecto a la
rentabilidad que se obtiene a nivel del aprovechamiento forestal. Esta reduccién se
explica claramente por el hecho de que -en las condiciones actuales- los niveles
superiores aportan mds costos que beneficios financieros, lo que implica que la unica
fuente de rentabilidad descansa en el aprovechamiento forestal.

Estos resultados tienen implicaciones importantes para el andlisis de la sostenibilidad
financiera del bosque, porque apuntan a la necesidad de que el manejo de bosques y la
administracién de las empresas forestales sean financieramente sostenibles, es decir que
cada parte del proceso genere beneficios iguales o mayores que sus costos. Esto es
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indispensable porque en las condiciones actuales, el propietario del bosque o el
empresario forestal -actuando estrictamente como inversionistas-, estardn motivados a
participar solo en la fase de aprovechamiento de la madera.

En términos précticos, estos resultados apuntan a la necesidad de lograr tratamientos
silviculturales y practicas de manejo que permitan incrementar la productividad a

| niveles rentables. Apuntan también a la necesidad de implementar procesos eficientes
de administracién de empresas, que aporten beneficios financieros adicionales, mediante
la aplicacién de principios y técnicas de la economia de la produccién (para reducir
costos, por ejemplo), o a través de gestiones administrativas y estrategias financieras y
de mercadeo, para incrementar el valor agregado de los productos forestales y los
ingresos de la empresa.

Por otra parte los resultados de esta aplicacién ponen en evidencia las ventajas del
analisis financiero por niveles, frente a los analisis parciales que se aplican usualmente
en nuestro medio, los cuales no alcanzan a mostrar la rentabilidad del proceso global del
manejo de bosques. Ademds por tratarse de andlisis parciales, esos resultados pueden
inducir a interpretaciones sobrevaloradas acerca de la rentabilidad del manejo de
bosques. '

La baja rentabilidad financiera del proceso global de manejo de bosques que ha
resultado del andlisis del caso de La Tirimbina, y que ha sido observada también en otros
estudios de caso en América Central, constituyen un argumento en favor de los
programas de incentivos forestales (como los que operan en varios paises del 4rea
centroamericana), que representan un medio de compensar la baja rentabilidad y los
riesgos asociados con los largos plazos de recuperacién de las inversiones.

Con base en estos resultados se justifican también otras formas novedosas de apoyo
financiero, que la sociedad en su conjunto est empezando a brindar al subsector de
bosques naturales. Por ejemplo en Costa Rica este tipo de apoyo esta operando a través
del pago de impuestos adicionales a los combustibles y el pago incrementado de tarifas
de agua, los cuales son transferidos a los propietarios del bosque, como pago por los
servicios ambientales que brindan a la sociedad.

¢

En esta seccion hemos aplicado la metodologia propuesta para el andlisis
| financiero, a un caso real, en el cual se ha ilustrado el procedimiento y los resultados
del analisis a tres niveles:

* Aprovechamiento forestal
¢ Manejo del bosque
= Empresa forestal
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