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RESUMEN

Los bosques tropicales estdn sometidos a numerosas y diver
sas presiones que amenazan su estabilidad a largo plazo, entre
las cuales el cambia de usa de la tierra, el aprovechamiento for
estal no sostenible y el cambio global son consideradas como
las mas impvrtantes. A partir de informacion de parcelas per
manentes establecidas en dreas intervenidas y no explotadas de
La Reserva Forestal Imataca, sureste de Venezuela, se estimo el
carbono almacenado en la vegetaci6n para arboles con diametro
>10em, en ambos ambientes, durante ocho aiios. Los resultados
obtenidos indican que, a pesar de una baja extraccion de menos
del 10% de la biomasa comercial (5,93m3·ha- I) , inmediatamente
despues de la intervencion ocurre una reduccion de -50% en el
carbona almacenado en el bosque, expresado en una diferencia

neta de alrededor de 81,43MgC·ha-1• Con una tasa anual de 0,55
±0,61MgC-ha-1·aiio-1 en las zonas explotadas se esperana una
recuperaci6n de la biomasa original luego de -150 aiios, eviden
ctando un importante dafio a la vegetacion remanente, 10 que
permite ubicar el impacto por debaja del umbral de cambia me
dia (UeM) e identificarlo como negativo. Mejoras en la planifi
caci6n del aprovechamiento que impliquen la adopci6n de tecni
cas de impacto reducido y un programa de monitoreo del carbo
no podrfan contribuir a reducir considerablemente la perdido de
carbono y facilitar una recuperaci6n mas rdpida del ecosistema.
Los resultados proveen bases para la formulaci6n de nuevos lin
eamientos en el manejo forestal en el contexto del cambio global.
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siones y de las especies de mayor valor
comercial. El volumen extrafdo de madera
fluctua entre 2 y 40m 3•ha', aunque algu
nas operaciones en la regi6n amazonica
reportan valores entre 30 y 60m3·ha-1 de
un mimero reducido de especies de valor
comercial (Bamaca, 2002). En promedio,
en Venezuela, liDOS 5xlO4m3·afio-1 de ma
dera de bosques naturales manejados pro
vienen casi exclusivamente de 20 especies
(ITTO, 2006). No obstante, s6lo en la
RFI se han reportado unas 800 especies
de arboles de porte medio a alto con po
sibilidades de uso (Berroteran. 2003), 10
que expresa el caracrer altamente selecti
vo del aprovechamiento forestal en el
pais, tipico de muchas otras zonas tropi
cales.

037B-IB4411 0/09/659-07 $ 3.00/0

yen la zona de producci6n forestal per
manente (ZPFP), donde s610 un 9% se
encuentra bajo planes de manejo y or
denaci6n forestal (POMF) legalmente
aprobados (ITTO, 2006). En esta super
ficie se incluye parte de la Reserva Fo
restal Imataca (RFI), la segunda reser
va forestal mas extensa en la Guayana
venezolana. Sin embargo, pOI diversas
razones, las condiciones actuales de
manejo en esta zona han sido cuestio
nadas (Lozada, 2007; Torres-Lezama et
al., 2008).

En general, el manejo
forestal en los tr6picos y en Venezuela se
basa en Ia extraccion selectiva (ES) de ar
boles, que implica el aprovechamiento de
muy pocos individuos de grandes dimen-

ueden los bosques tropi
cales ser manejados en
forma sostenible? La teo

ria explica que si. En la practica, aunque
se reconocen recientes esfuerzos por mejo
rar la ordenacion forestal en muchos bos
ques tropicales, la realidad indica que este
progreso dista de ser satisfactorio, puesto
que del total de bosques tropicales destina
dos a la produccion de madera
(350x106ha), solo -7% se consideran ma
nejadas en forma sostenihle (lITO, 2006).
Incluso, los criterios e informacion usados
en algunos casos ofrecen dudas que indi
carfan que esta superficie puede ser aiin
menor (Torres-Lezama et al., 2008).

Venezuela cuenta con
-16,34xIO'ha de bosques que constitu-
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tinada a la producci6n fo
restal permanente median-

-12 te Decreto Presidencial del
19/02/1981. Ademas, la
RFI limita con otras areas
pertenecientes al sistema

- 10 nacional de areas protegi
das a ABRAE (Areas Baja
Regimen de Administra
cion Especial) entre las

- 8 cuales resaltan la Reserva
de Biosfera del Delta del
Orinoco. Lotes Boscosos
San Pedro y Dorado-Tu
meremo, y e1 Parque Na
cional Canaima (Ochoa,
1997). En este trabajo se
ha seleccionado la zona
central de la RFI, corres
pondiente a la Unidad V
(Figura I), entregada en
concesi6n a la empresa
lNTECMACA en 1987,
hoy inactiva. Esta unidad
cuenta con una superficle
de 160.900ha, segrin con
trato adrnmistrativo (IN
TECMACA, 1986) y su
funcionamiento bajo un

esquema policiclico con un turno de 40
afios es similar a otros casos actuales
en la Guayana venezolana.

El paisaje fisiografico
predominante es la penillanura de lige
ra a medianamente ondulada (abarcando
-80% del area) con pendientes maxi

mas de 10% y una altitud promedio de
200msnm. Los suelos se han desarrolla
do a partir de sedimentos coluviales de
espesor variable entre 50 y 150cm. La

. textura de los estratos superiores es
francosa gruesa 0 francosa, y la de los
horizontes subyacentes es francosa fina
o arcillosa, 10 que determina un rapido
flujo del agua en la parte superior del
perfil .Y un retardo a mediana profundi
dad. Aunque profundos, estos suelos
muestran limitaciones para el desarrollo
radical, por cfecto de la deficiente ai
reaci6n a partir de 1m de profundidad.
Quimicamente son muy pobres, muy
acidos, de bajo porcentaje de saturaci6n
de bases y baja capacidad de intercam
bio cati6nico. Los 6rdenes predominan
tes en esta posicion fisiografica corres
ponden a Oxic Plinthic Haplustults
(Franco, 1987; Serrano, 2002).

La precipitacion anual
promedio calculada para 14 afios es de
1631mm, presentando Jos mayores valo
res entre mayo y julio. mientras que los
menores aportes hfdricos corresponden
al periodo de enero-marzo. La tempera
tura media anual es de 25°C con una
humedad relativa de 75-87% (Ochoa,
1998). Segun la clasificaci6n bioclima-

En este trabajo se eva
Iua el impacto que tiene e1 aprovecha
miento selectivo de maderas bajo tecni
cas convencionales de alto impacto am
biental sobre la biomasa aerea y el al
macenamiento de carbono en arboles
con diametro (D) >lOcm en la RFI. Se
discuren las principales consecuencias
sobre la recuperaci6n del carbono para
determinar el nivel de impacto 0 urn
bral minimo de cambio que puede ser
considerado como aceptable para el
aprovechamiento forestal. Finalmente,
se hacen algunas recomendaciones
orientadas a la introducci6n de mejoras
en el proceso de planificaci6n del ma
nejo forestal, incluyendo nuevas aproxi
maciones en el contexto del cambio eli
matico.

Materiales y Metodos

Zona de estudio

La Reserva Forestal
lmataca (RFl) se encuentra al pie del
Escudo de Guayana, sureste de Vene
zuela, compartida por los estados Boli
var y Delta Amacuro. Fue creada me
diante la resoluci6n N° 47 del
6/0111961, bajo el nombre de Reserva
Forestal El Dorado. Segun el Decreto
3110 (Gaceta, 2004), donde se eatable
cen los lineamientos para un nuevo
Plan de Ordenamiento y Reglamento de
Uso (PORU), la RFI tiene una superfi
cie de 3.749.94Iha, delimitadas en 12
unidades de manejo forestal, y fue des-
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• Unidad V - Area de estudio

• Reserva Forestallmataca

D Divisi6n territorial Venezuela

Figura 1. Ubicaci6n relativa de la Reserva Forestal Imataca y del area de estudio.
Elaborado a partir de GIS data de GFW (2002).

Para el caso de
la biomasa y el carbo
no, dependiendo del
sistema empleado y la
intensidad del aprove
chamiento, la extrac
cion de maderas puede
significar la elimina
cion de 10-50% del
carbono almacenado en
la vegetaci6n (Hough
ton, 2005), 10 que se
gunDe Fries et al,

(2005) permite califi
car a la actividad fo
restal como una fuente
de degradaci6n impor
tante pero no de rerno
ci6n permanente del
carbono almacenado
en la vegetaci6n. Al
gunas estimaciones re
flejan que la extrac
cion de maderas en la
zona tropical contribu
yo durante los 1990s a
la emision de unos
0,22xIOI5g·de carbono
por afio (Houghton,
2005; Blanc et al., 2009). Del total de
emisiones producidas por la deforesta
cion y degradacion (-20% de las emi
siones mundiales), cerca de un 35% ha
sido atribuido a la actividad de aprove
chamiento selective (Griscom et al.,
2009). Sin embargo, existe una muy Ii
mitada cantidad de informacion, espe
cialmente monitoreada por largos perio
dos de tiempo, que permitan mejorar la
comprensi6n sobre el efecto que tiene
el aprovechamiento de maderas sobre el
cicIo del carbono en los bosques tropi
cales.

Aunque existen varios
estudios destinados a la estimaci6n del
potencial de almacenamiento de carbo
no en algunos bosques venezolanos
(Delaney et al., 1997; Hernandez,
2001) muy poco enfasis se ha hecho en
el monitoreo del carbono para diferen
tes esccnarios de uso de la tierra, in
cluyendo la extracci6n de maderas. La
persistencia de los impactos umbienta
les y la degradacion de bosques tropi
cales asociados al aprovechamiento fo
restal convencional, sumado a las ex
pectativas que ofrece una potencial en
trada de las iniciativas REDD (reducci6n
de emisiones de deforestaci6n y degra
daci6n de bosques) al finalizar el Pe
riodo de cumplimiento del protocolo de
Kyoto (2008-2012), ofrecen una opor
tunidad para abordar la relaci6n entre
las actividades de aprovechamiento y
sus efectos sobre el almacenamiento de
carbono.
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(2)

Densidad
(arboles/ha)

505 ±108,08
386,5 ±127,33

bajo se utilize un
valor de 0,5 como
factor de conversion
de biomasa aerea a
carbono, el cual es
comrinmenre usado
(Brown et al.,
2005). Se hizo tam
bien una estimacion
de la tasa anual de
acumulacion de bio
mas a y carbona (Ta)

can base en la informacion de cada pe
riodo.

Asimismo, se agregan
los calculos de tasas de mortalidad se
gun Primack et 01. (1985) para poder
entender el comportamiento temporal
del carbona y las consecuencias del
aprovechamiento en rerminos de la re
cuperacicn de la biomasa luego de la
intervenci6n, empleando la ecuaci6n

Volumen
(mt-ha')

310,76 ±48,64

159,21 ±63,72

Area basal
(m-ha-')

32,99 ±2,59
18,84 ±7,15

blectc un turno de 40 alios y un DMC
de 40cm para todas las especies. Desde
el inicio formal de las actividades de
manejo forestal y hasta 1994, nn pro
medio anual de 5,36 arboles/ha fue
aprovechado, equivalente a ll,SOmJ·ha- '
(INTECMACA, 1986). Sin embargo, de
acuerdo a Ochoa (1998) s610
6,03m3·ha-1 fueron debidamente autori
zados con un grado de incumplimiento
de casi dos veces en tcrminos de volu
men de madera.

TABLA I
CARACTERfSTICAS GENERALES DE LA MASA FORESTAL
EN LA UNIDAD V DE LA RESERVA FORESTAL IMATACA

(INICIO DEL PERIODO: 1986)*

Condici6n del bosque

Bosque no explotado (BNEXP)

Bosque explotado (BEXP)

Fuente de informacion

tica de Holdridge (Ewel
et al., 1968) el area co
rresponde a bosque hu
medo tropica1. El bosque
es alto, denso y con un
patron estructural de
tipo pluriestratificado,
con alturas de dosel que
varian entre 30 y 40m
(algunos arboles emer
gentes alcanzan SOm) y * Promedio -edesviacion esrandar.
coberturas que superan
el 50%. Las especies arboreas mas
abundantes son Pentaclethra macroloba
(Willd.) Kuntze; Alexa tmperatricis
(R.H. Schomb.) Baill.; Eschweilera
subglandulosa (Steod. ex O. Berg)
Miers; E. decolorans Sandwith; Pro
tium neglectum Swart; Licania densi
flora Kleinhoonte; y Carapa guianensis
Aubl. (Ochoa, 1998; Serrano, 2002; Be
rroteran, 2003).

TABLA II
ESTIMACION DE BIOMASA AEREA PARA BOSQUES NO

INTERVENIDOS Y EXPLOTADOS EN LA UNlDAD V DE LA
RESERVA FORESTAL IMATACA PARA EL PERIODO 1986-1994

En la Tabla II se mues
tran los resultados obtenidos para la es
timacion de biomasa aerca del bosque
en las areas no intervenidas y explota
das de Ia Unidad V de RFI. En el caso

de los rod ales no perturba
dos la biomasa acrca pIO
medio almacenada presen
te en la primera medici6n
coincide can los obtenidos
en varios estudios en bos
ques neotropicales de tie
rras bajas (Houghton
2005; Malhi et 01., 2006).
En la RFI, Delaney et 01.
(1997), utilizando una
ecuaci6n basada en el dia
metro descrita en Brown
(1997) estimaron, para Ia

Resultados y Discusi6n

donde Tm: tasa de mortalidad, No: nri
mero de individuos al inicio del peno
do (1986), N,: numero de individuos al
final del periodo (1994), y t: periodo
de tiempo (afios).

Finalmente, para anali
zar de forma precisa los efectos que
tienen las actividades de aprovecha
miento forestal convencional sobre el
almacenamiento de carbona en los bos
ques de Ia Unidad V de RFI se us6 1a
metodologfa propuesta por WWF
(2004) conformando tres niveles 0 um
brales de cambio, construidos can base
en el valor medio de la biomasa aerea
menos una (umbral de cambia bajo;
UCB), dos (umbral de cambio medio;
UCM) 0 tres (umbral de cambio alto;
DCA) veces la desviaci6n estandar.

162,86
184,48
166,93
162,45
139,32

Diferencia total
(Mg-ha')

(I)

148,83 ±55,96
141,01 ±51,79
146,52 ±53,19
155,06 ±47,39
157,61 ±47,70

Basques explotados
(Mg-ha')"

Y= p/580 (EXP(2,42 (InD) - 2,0))

Estimacion de biomasa aerea y
carbono almacenado

donde Y: biomasa del arbol en tonela
das (t 0 Mg= IxlO'g), p: densidad de
la madera (g-cm-' a kg-m-'). y D: dia
metro del arbol (em).

La informaci6n acerca
de la densidad de la madera fue tom ada
de Chave et al. (2006). En los cases de
las especies con densidades desconoci
das se utilize un promedio ponderado
de las densidades conocidas, tal y como
recomienda Brown (1997). En este tra-

La metodologia funda
mental utilizada se bas a en modelos de
regresion construidos para varias zonas
tropicales especificas y, en algunos ca
sos, de caracter pantropical y de arnplio
uso en la literatura referente al tema.
Baker et al. (2004) propusieron una
ecuacion para la cuenca amaz6nica, la
cual es utilizada en este trabajo y se
detalla como

311,70 ±69,13
325,50 ±68,30
313,46 ±71,50
317,51 ±68,11
296,94 ±23,91

Aflo Bosques no explotados
(Mg·ha-')*

Como parte del progra
rna de investigaci6n, la empresa INTE
CMACA establecio, en forma aleatoria,
un conjunto de parcelas en sitios repre
sentativos de las diferentes flsiograffas
existentes en el area (valle, ladera y
tope de ladera) con base en la informa
cion aportada por el inventario forestal
de rutina (Hurtado, 1988). Los datos
corresponden ados grupos de unidades
de muestreo: cuatro parcelas de O,Sha
(lOOxSOm) ubicadas en areas sin inter
vencion, y cuatro parcelas de 2ha
(500x40m) en areas aprovechadas. Se
cuenta can informacion referente al in
ventario pre-aprovechamiento y medi
ciones sucesivas post-intervenci6n para
el periodo 1986-1994 para rodos los ar
boles vivos con D>Wcm. En dicho mo
nitoreo se evaluaron caracterfsticas ge
nerales de la masa tales como diametro,
altura total y de fuste (s610 en la pri
mera medici6n), calidad de fuste y po
sicion sociol6gica, ingresos y mortali
dad. Para la superficie total de aprove
chamiento (2000ha) se construyeron
-Zukm de vias principales y -L'Ikm de
vias secundarias. Informa-
ci6n mas detallada de las ca
racteristicas del bosque al
inicio del inventario se pre
senta en la Tabla I.

A grandes
rasgos, las directrices gene
rales de la extracci6n son los
diametros minimos de corta 1986
(DMC) para cada especie a 1988
ser aprovechada y las cuotas 1990
de explotaci6n (corta permi- 1992
sible) par hecrarea. Para el _19:..:9:..:4'-_---'::.:..:."-'--== --'-'-__'- ---' _
caso de la Unidad V, se esta- * Promedio ±desviaci6n estandar.
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Estos valores se acer
can a los reportados en Brown et at.
(2005) para areas aprovechadas en for
ma selectiva (l,3Mg·ha-l.aiio-1 para un
periodo de 4 afios) y a los de Cham
bers et al. (2004) que muestran para un
periodo de 13 afios una tasa anual cqui
valente a 1,75Mg-ha-l.arro- l . En este tra
bajo, la dinamica del carbono almace
nado en los bosques aprovechados se
lectivamente se caracteriza por un com
portamiento variable con tasas de
acumulacion negatives durante los dos
afios despues del aprovechamiento.

Para alcanzar la bioma
sa original, al ritmo estimado en el
bosque explotado, debe transcurrir un
tiempo de ~150 afios, Similarmente, en
operaciones convencionales de aprove
chamiento forestal en la Guayana Fran
cesa, Blanc et al. (2009) predicen una
rccupcracion de la biomasa posterior a
los 100 afios. Cuando se compara con
la tasa de acumulacion para los bosques
no intervenidos en Imataca, una prueba
de comparacion de medias (t-Student)
indicc que sf existen diferencias signifi
cativas entre estos valores (te 0,618; p=
0,581; a= 99%). Sin embargo, periodos
cortos de monitoreo suelen limitar la
forrnulacion de conclusiones mas soli
das, por 10 que un periodo mayor po
drfa contribuir a mejorar estas estirna
ciones. A la esc ala temporal evaluada,
la tasa de acumulaci6n de los bosques
aprovechados en la Unidad V de Ia RFI
es considerablemente baja, teniendo re
percusiones en 1a recuperacion a largo
plazo del carbono. Sin embargo, en mu
chas ocasiones, dependiendo de la in

.tensidad de la extraccion, ocurre un au
mento en las tasas de crecimiento y en
el rec1utamiento, que pueden influir en
el proceso de almacenamiento de car
bono y llegar a sobrepasar, en un perio
do mayor a los 10 afios las emisiones
producidas par la necromasa de arboles
afectados par el aprovechamiento (Blanc
et al., 2009).

En el periodo conside
rado se encontro que, en el bosque
aprovechado selectivamente, especies
como Chaetocarpus schomburgkianus,
Pterocarpus officinalis y Cecropia an
gulata representan las de mayor acumu
Iacicn de biomasa y/o carbona, alcan
zando 17-25% del global para el bosque
aprovechado. Por otro lado, en el bos
que no aprovechado un numero mayor
de especies se reparten la acumulaci6n
de biomasa aerea, entre ellas Aspidos
perma album, Pterocarpus officinalis,
Pentaclethra macroloba, Protium de
candrum y la especie comercia1 mas
importante, E. uncinatum, las cuales
comprenden 15-30% de la biomasa ae-

readas por mas de 30
afios (1971-2009) se esti
rna una biomasa aerea
promedio de 338,259
±21,89Mg·ha" y 373,96
±14,94Mg·ha· l , con una
tasa de acumulacion pro
media para ambas zonas
equivalente a 0,107
±0,24Mg·ha"·afio·1 (Alva
rez, 2009).

Los resultados in
dican que luego del apro
vechamiento ocurre una
disminuci6n en el carbo
na almacenado de casi un
50% con relaci6n al valor
de referenda de los bos
ques no intervenidos,
para la biomasa aerea de
los arboles vivos con

D> Wem. La extracci6n de apenas dos
arboles/hectarea concentrada en un
grupo de 25 especies comerciales, de
las cuales un alto porcentaje (-55%)
correspondio a Erisma uncinatum
Warm. ("Mureillo"), provoco una con
siderable disminucicn del carbono al
macenado (81,43MgC·ha"). Esta reduc
cion es aun mas notoria si se toma en
cuenta que el volumen considerado
como comercial. segun el inventario fo
restal de rutina para la zona, indica un
potencial para arboles con D>40cm
equivalente a 68,39m3·ha-1 y la extrac
cion de madera comercial fue de ape
nas 5,93m3·ha- T•

Las estimaciones para
la biomasa acrea al inicio y al final del
periodo considerado (1986-1994), per
miten calcular una tasa anual de acu
mulacion de biomasa en el bosque ex
plotado de 1,098 ±l,219Mg·ha"·afio·'.
Este valor refleja una intensidad e im
pactos diferenciados entre las cuatro

parcelas. El total de las
unidades de muestreo pre-
sentaron, dos afios poste
riores al aprovechamiento,
tasas negativas de acumu
lacion. Sin embargo, al fi
nal del periodo solo la
parcel a 3, que rcsultc mas
afectada luego del aprove-
chamiento, prcsentc un
valor negativo de esta
tasa. En tcrminos globa
les, para el periodo consi
derado la tasa global de
acumulacion de biomasa
permite afirmar que exis
te clara evidencia de una
rccuperacicn de la bioma
sa aerea en el ecosistema
luego del apravechamiento
(Figura 2).
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Figura 2. Variacion periodica de la rasa de acumulacion de bio
masa acrca en bosques aprovechados (BEXP) y no intervenidos
(BNEXP) de la Unidad V en la Reserva Forestal Imataca.
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Figura 3. Distribucion de la biomasa aerea par categorfas de ta
mafia en bosques explotados (BEXP) y no explotadcs (BNEXP)
de la Unidad V en Ia Reserva Forestal Imataca para 1986.
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zona norte y sur de la reserva, un pro
media de 375Mg·ha" (l87,50MgC·ha· I ) .

Un importante declive
en la biomasa acrca de arboles se
muestra al final del periodo de monito
reo cuando la biomasa desciende de
317,519 hasta 296,938Mg·ha· l . Es en ese
periodo cuando ocurre la caida de un
solo individuo de la especie Aspidos
perma excelsum Benth de grandee di
mensiones (D:::: 170cm), 10 que puede
explicar parcialmente esta disminuci6n.
Par ejemplo, Clark y Clark (1996) indio
can que en los bosques tropicales hu
medos, un solo arbol con D:::: 150cm
puede llegar a acumular una biomasa
aerea equivalente a aproximadamente
607 arboles de 10cm de diametro, in
fluyendo en el comportamiento negativo
de la tasa anual de acumulacion, No
obstante, recientemente, para dos sitios
de la RFI a1 norte (Rio Grande) y sur
(El Dorado), con base en informacion
de ocho parcelas permanentes moniro-
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Figura 4. Analisis de los umbrales de cambio en biomasa aerea
y carbono almacenado para bosques no perturbados y explota
dos selectivamente en el tropico.
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nalmente a traves de variables de es
tructura del rodal (area basal, volumen
y apertura del dosel, entre otras) y en
algunas ocasiones se han utilizado es
pecies indicadoras de pcrturbacion (pre
sencia 0 ausencia de especies de aves,
insectos 0 mamfferos). En este sentido,
desde el reconocimiento de la relevan
cia de los bosques tropicales para el
mantenimiento del cicIo del carbona
global, las actividades causantes de de
gradaci6n en estos ecosistemas, como el
aprovechamiento de maderas, han reci
bido creciente atencicn (Griscom et al.,
2009)_

En afios recientes,
como consecuencia de las politicas
adoptadas en materia de manejo de
bosques y las dificultades tecnicas del
aprovcchamiento forestal, los bosques
naturales venezolanos parecen ir dismi
nuyendo su importancia como fuentes
para suministrar madera para el merca
do nacional, y se preve que esta ten
dencia continue en los proximo alios
(Carrero et al., 2008)_ No obstante, una
importante proporclon de estos ecosis
temas localizados en la Guayana vene
zolana aun permanecen como zonas de
produccion y requieren Ia aplicacicn de
nuevas formas de manejo que inc1uyan
la evaluacion de aspectos tradicional
mente no considerados por los planes
de ordenacion y manejo forestal. En
este trabajo se ha tratado de sefialar
como el aprovechamiento selectivo de
maderas en los bosques tropicales de
Venezuela tiene importantes efectos ne
gativos sabre la biomasa acrea arborea
y para e1 almacenamiento de carbono.
Los elementos presentados pueden fun
cionar para la inclusion de, edemas de
la biomasa aerea analizada, el trata
miento de todas las reservas de carbono
como potencial indicador en las evalua
ciones del impacto ambiental de las
operaciones de aprovechamiento selecti
vo de maderas.

El manejo de bosques
en Venezuela se caracteriza, casi en su
totalidad, por limitados elementos de
planificaci6n de actividades orientadas
a la rcduccion del impacto ambiental.
En este sentido, la extracci6n de impac
to reducido (EIR) ha sido aplicada en
varias zonas tropicales permitiendo una
considerable disminucion en los niveles
de afectacion de suelos, fauna, recursos
hfdricos y ha mejorado los rendirnien
tos del aprovechamiento y las condicio
nes para futuras cosechas de madera.
No obstante, debido a los elevados cos
tos de planificacion inicial (cornparados
con Ia extracci6n convencional) y a fac
tores de indole polnica principalmente,
tales como la falta de claridad en Ia te-
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La biomasa aerea como indtcador del
impacto del aprovechamiento

Muchos indicadores
utilizados para medir los efectos de las
practicas de aprovechamiento forestal
facilitan informacion importante sobre
la condicion del bosque en las areas
manejadas a partir de dos formas. En
primer lugar, ofrecen el estado del bos
que en un momenta dado en el tiernpo
para analizar como el manejo pucde
afectar algun aspecto del ecosisterna, y
en segundo Iugar, sl se cuenta con in
formacion colectada a largo plazo. es
posible evaluar los cambios en diferen
tes periodos y comparar la cantidad del
cambio observado (WWF, 2004)_

Los efectos del aprove
chamienro selectivo de maderas en el
trcpico han sido cuantificados tradicio-

tcrminado los umbrales
de cambio en 104,31;
173,44 y 242,57Mg-ha-'
para DCA, UCM y DCB,
respectivarnente. Tarnbien,
se han utilizado como rc
ferencia los resultados ob
tenidos en casos de apro
vechamiento forestal pla
nificado (extracci6n de
impacto reducido; EIR) en
bosques tropicales con ca
racterfsticas similares a
los de la RFI, documenta
dos en Feldpausch et at.
(2005) y Blanc et al.
(2009)_ De esta manera es
posible ubicar el impacto
analizado en este trabajo
en un marco global y en
tender las implicaciones
de las discusiones plan
teadas (Figura 4)_

EI impacto del
aprovechamiento forestal

selectivo en Ia Unidad V de la RFI sa
bre el almacenamiento de carbono (es
timado aquf a traves de la biomasa ae
rea de arboles con D>10cm) se puede
calificar como negative, ya que se en
cuentra, en primer lugar, muy pOI deba
jo de los resultados obtenidos mediante
EIR en otras zonas tropicales (278
±1O,65Mg-ha- 1) y, en segundo lugar, el
periodo de recuperacicn de la biomasa
es muy prolongado para poder alcanzar
con rapidez el umbral de cambio mode
rado. Como se menciono, ocho alios
despues del aprovechamiento el total de
biomasa almacenada en los arboles con
D>10cm es aun muy baja considerando
los valores pre-aprovechamiento, 10 que
implica un periodo sumamente largo de
recuperacion total, de casi 150 anos.
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Tomando los valores de
biomasa acrca para bosques no pertur
bados obtenidos como referencia en
este trabajo (311,70Mg-ha- ') se han de-

i Cud I es el impacto minima ·aceptable?

rea total del bosque no intervenido.
Este impacto esta tam

bien asociado en forma directa a efec
tos de mortalidad de arboles no comer
ciales, dafios a arboles de futura cose
cha y reduccion de la diversidad de es
pecies. Por ejemplo, Ochoa (1998)
reporto para el caso de la Unidad V un
valor promedio de 10,9 (0-27) arboles
afectados directamente por la extrac
cion de cada arbol comercial. Asimis
mo, en el cuso de este estudio se esti
rna una tasa anual promedio de morta
lidad equivalente a un 2,96% para todo
el periodo. Esto llega a duplicar los in
dices naturales en bosques no perturba
dos (1,06%) indicando la severidad del
impacto ambiental. Par ejemplo, Blanc
et al, (2009) mcncionan una tasa anual
de mortalidad promedio de 2,47% para
periodos entre 6 y 8 afios posterior a
las actividades de aprovechamiento de
maderas en siete sitios en el neotr6pico.
El aprovechamiento de individuos con
D>40cm de muy pocas especies y el
impacto asociado de esta actividad so
bre la vegetacion remanente provocc,
edemas de una reducci6n de la densi
dad de arboles desde -500 hasta -380
arboles/be, el que la disminuci6n global
de la biomasa observada de casi un
50% cste igualmente expresada en to
das las categorfas de tamafio, siendo
siempre menor la del bosque explotado
que Ia del no intervenido (Figura 3).
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nencia de la tierra y seguridad del rna
nejo a largo plazo, en .muchas zonas
tropicales ha habido resistencia a su
aplicaci6n (Putz et al., 2000).

Los resultados de este
trabajo muestran una drastica reduccidn
de la capacidad de almacenamiento de
carbono en la biomasa aerca producto
de las actividades de aprovecharniento
y el datto a Ia vegetacion remanente.
Ademas, se ha duplicado la mortalidad
natural de arboles luego del aprovecha
miento forestal, provocando una reduc
cion de ~50% en la cantidad de carbo
no almacenado en la vcgctacion y una
fiUy lenta recuperacion a largo plazo.
Sin embargo, la esc ala temporal usada
(8 afios), el tamafio de la muestra
(lOha) y la falta de informaci6n detalla
da sobre algunos aspectos relevantes
del aprovechamiento, son aspectos que
deben ser tornados en cuenta para forta
lecer el estudio de las relaciones entre
el aprovechamiento de maderas y e1 al
macenamiento de carbono.

Aunque el concepto de
deforestaci6n evitada (estrategias de re
duccicn de emisiones de deforestacion y
degradacion: REDD) como alternativa a
los llamados mecanismos de desarrollo
Iimpio (MDL), creados a partir de la
implementacion del Protocolo de Kyoto
en los pafses con economfas en transi
cion y en desarrollo aun no ha sido im
plementado de manera formal, aquella
puede ser considerada para el futuro
como una estrategia viable para Ia miti
gacion del cambio climatico, donde el
aprovechamiento forestal debe ser in
cluido. Mayor informacion puede en
coolrarse en Pinard y Putz (1996), Putz
et at. (2008) y Griscom et al. (2009).

Conclusiones y Comentarios Finales

Se ha tratado de mos
trar en detalle como, a pesar de que la
extraccion forestal se caracteriza en tor
minos generales por el aprovechamiento
de un reducido mlmero de arboles y ba
jos vclrimenes, la alta selectividad y la
aplicacion de tecnicas convencionales
con alto impacto ambiental inducen se
veros cambios estructurales y 'de com
posicion en estos ecosistemas con altos
grados de diversidad de especies y di
narnicas sumamente complejas.

Recientemente se ha
puesto especial interes en el papel del
manejo forestal en los tropicos como
alternativa sostenible de uso de la tie
rra, debido a la reducida proporclon de
areas protegidas y a Ia alarmante tasa
de perdida de bosques, especialmente
en el neotropico. Asi, la promocion de
nuevos enfoques dentro del manejo fo-
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res tal ha sido evaluada en varios estu
dios como via, por ejemplo, para la
conservacicn de la diversidad bio16gica
fuera de areas estrictamente protegidas,
para la conformaci6n de un esquema de
aprovechamiento de productos forestales
no maderables y para Ia conservacion
de bosques tropicales siguiendo los es
quemas de pagos por servicios umbien
tales (PSA).

Estas evidcncias se en
marcan dentro del conjunto de reco
rnendaciones que han side postuladas a
objeto de rnodificar las formas y meto
dos tradicionales sobre el manejo de los
bosques en Venezuela, donde la EIR
debe ser un aspecto ineludible, junto
con la adopcicn de enfoques que permi
tan diversjficar esta actividad y asl au
mentar su rentabilidad frente a otros
usos de la tierra con mayor impacto
ambiental y mayor rentabilidad a corto
plazo.
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CARBON STORAGE IN THE ABOVEGROUND BIOMASS AS INDICATOR OF LOGGING IMPACT IN THE IMATACA
FOREST RESERVE, VENEZUELA
Emilio Vilanova-Torre, Hirma Rarnfrez-Angulo and Armando Torres-Lezama

SUMMARY

o ARMAZENAMENTO DE CARBONO NA BIOMASSA AEREA COMO INDICADOR DO IMPACTO DO
APROVEITAMENTO DE MADEIRAS NA RESERVA FLORESTAL IMATACA, VENEZUELA
Emilio Vilanova-Torre, Hirma Ramirez-Angulo e Armando Torres-Lezama

Tropical forests are threatened by several and diverse forms
of human activity that can severely compromise their long term
stability. Land use changes, unsustainable logging and glob
al change are probably the most relevant. Using information
from permanent plots periodically monitored in logged and un
logged areas in the Imataca Forest Reserve, Southeastern Ven
ezuela, aboveground carbon storage for both forest conditions
was estimated for an eight year period. Although selective log
ging only concentrates on -10% of total aboveground biomass
(5.93omJoha-J) , one year after logging operations the exploited
forests had -50% less carbon than unlogged areas, which is ex
pressed in a net difference of 81.43MgCha-1 between both ar
eas, suggesting a considerable impact on the remnant forest. Ad-

RESUMO

Os bosques tropicais estao submetidos a numerosas e diversas
pressiies que amearam sua estabilidade a longo prazo, entre as
quais a mudanca de uso da terra, 0 aproveitamento florestal niio
sustenttivel e a mudanca global siio consideradas como as mais
importantes. A partir de irformacao de lotes permanerues estabe
lecidos em dreas com intervencao e niio exploradas da Reserva
Florestal lmataca, sudeste de Venezuela, se estimou 0 carbona ar
mazenada na vegetaciio para arvores com dWmetro >JOcm, em am
bos os ambientes, durante oito anos. Os resultados obtidos indicam
que, apesar de uma baixa extracao de menos de 10% cia biomassa
comercial (5,93mJ·ha-1) , imediatamente apos a tntervencao ocor
re uma reducao de -50% do carbono armazenado no bosque, ex-
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di/ionally, with an annual rate of 0.55 ±O.6JMgCha-l·year1 in
logged areas, a total recovery of original carbon stocks is ex
pected after -150 years. Results also indicate that in terms of
impact, carbon stocks after logging are under a medium change
threshold (MeT), indicating a negative effect. Through the im
provement of forest operations, in particular the adoption of re
duced impact logging (RIL) techniques and an adequate carbon
monitoring program, among others, carbon loss due to logging
could be considerably reduced and a faster ecosystem recovery
and CO2 absorption allowed. The results obtained may serve as
a basis for a new strategy that can contribute to promote a sus
tainable forest management in Venezuelan tropical forests in the
context of global change.

pressado em uma diferenca neta por volta de 81,43MgC·fta-l. Com
uma taxa anual de 0,55 ±O,61MgC-ha-l·ano-1 nas areas exploradas
seria esperada uma recuperaoio da biomassa original apos -150
anos, evidenciando um importante dano it vegetacdo remanescente,
o que permite localizar 0 impacto sob 0 umbral de mudanca me
dia (UMM) e identifica-lo como negativo. Melhoras na planificacao
do aproveitamento que impliquem a adocao de tecnicas de tmpacto
reduzido e urn programa de monitoramento do carbono poderiam
contribuir a reduzir consideravetmente a perda de carbono e fuci
War uma recuperaciio mais nipida do ecossistema. Os resultados
provsm bases para a formutacao de novas lineamentos no manejo
florestal no contexto da mudanca global.
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