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Resumen Ejecutivo

El presente estudio fue realizado con el objetivo de conocer la efectividad y los costos de la
aplicacién de tres tratamientos para la remocidn de fustes viejos, defectuosos y sin valor
comercial en dos tipos de bosque (bosque seco y bosque subhimedo) sometidos a un
aprovechamiento selectivo de baja intensidad. Los tratamientos empleados fueron: un
tratamiento manual y dos tratamientos con aplicacién de herbicidas (Glifisato y 2,4-D).
Después de trece meses de la aplicacién, se observaron grandes diferencias en la efectividad de
los tratamientos. El tratamiento con 2,4-D fue el mas efectivo en los dos tipos de bosque,
dafiando seriamente (copa afectada en mas del 75%) o matando un promedio de 70.2% de los
arboles tratados, seguido por el tratamiento con Glifisato que alcanzé una efectividad promedio
de 42%. El tratamiento de anillamiento, sin aplicacién de herbicida, solamente alcanzé un
control de 10.5%. No se encontraron diferencias de efectividad éntre los dos tipos de bosques.
En el tratamiento de anillado sin la utilizacion de herbicidas, el 86-87% de los arboles tratados
desarrollaron cicatrices sobre el anillado y el 22-30% presentaron rebrotes en el fuste debajo del
anillado, para ambos tipos de bosque. Hubo algunas diferencias entre especies en cuanto a la
respuesta a los tratamientos. Los costos con 2,4-D fueron menores que con la aplicacion de
Glifisato (0.16 vs. 0.32 US$/arbol). El costo promedio de anillamiento sin herbicida fue de 0.09
USS.



SECCION |

Introduccién

La falta de una adecuada regeneracion natural de la mayoria de ias especies comerciales después
del aprovechamiento (Fredericksen 1998, Fredericksen et af. 1999, Mostacedo y Fredericksen
1999, Pariona y Fredericksen 2000) y, en muchos casos, la insuficiente perturbacién que
ocasiona el aprovechamiento selectivo de baja intensidad, cominmente utilizada en el trépico
(Negreros-Castillo and Mize 1993, Gullison ef al. 1996, Snook 1996, Whitman et al. 1997,
Fredericksen 1998, Dickinson et al. 2000), son las causas principales que ponen en peligro la
sostentbilidad de los bosques manejados en Bolivia y en otros paises con bosques tropicales.

La remocién de fustes viejos, defectuosos o sin valor comercial puede complementar la apertura
ocasionada por el aprovechamiento, incrementando los niveles de luz e incentivando la
regeneracion natural de especies maderables mas valiosas (Fredericksen 1998). Ademés, el
tratamiento de refinamiento provee un mayor espacio a los arboles de cosecha futura y permite
un equilibrio con la masa remanente de especies comerciales disminuidas por el
aprovechamiento. De acuerdo a Wadsworth (citado por Hutchinson 1988), este tratamiento es
considerado como el primer paso hacia un aumento en la calidad y la productividad de los
bosques naturales. '

La aplicacidn de tratamientos silviculturales orientados a eliminar drboles no deseables puede ser
muy costosa y, en muchos casos, ecolégicamente negativa, si no existe el conocimiento y la
experiencia necesaria. Un tratamiento de facil aplicacion técnica y comtinmente utilizado es el
anillamiento y envenenamiento. Estas operaciones silviculturales, a diferencia de la tala,
permiten que el arbol muera en pie y se desmorone paulatinamente sin causar mayores daflos
(Valerio y Salas 1998). Ademads, el clareo paulatino que producen es, en general, ecolégicamente
mas favorable que una exposicién repentina (Lamprecht 1990).

El objetivo del presente estudio fue comparar la eficacia y los costos de tres métodos para
eliminar algunos representantes de especies consideradas sin valor comercial, abundantes o
defectuosas, en dos tipos de bosques bolivianos: un bosque seco y un bosque subhiimedo en el
departamento de Santa Cruz, Bolivia.



SECCION I

Métodos y Analisis de Datos

A. Métedos
A1l. Area de Estudio

El estudio fue realizado en el bosque seco tropical de la Empresa Amazonic y en el bosque
tropical subhimedo de la Empresa La Chonta (Figura 1). Amazonic se encuentra en la localidad
de Concepeidn, de la Provincia Nuflo de Chévez, cuya temperatura media anual es de 24.3 °C y
precipitacién promedio anual de 1,100 mm, distribuida durante el verano, con una notable
temporada seca de 4-5 meses (estacidn meteorolégica de Concepcidn). La Chonta, ubicada en la
provincia de Guarayos, presenta una temperatura media anual de 25.3 °C y una precipitacién
anual promedio de 1562 mm, con un periodo seco comprendido entre los meses de junio y
agosto (estacién meteorolégica de Ascension de Guarayos).

A2. Disefio Experimental y Coleccion de Datos

El presente estudio forma parte de un experimento mas grande, donde se analizaran los efectos
de la eliminacidén de 4rboles competidores no comerciales sobre arboles comerciales liberados.
En cada uno de los dos tipos de bosque anteriormente mencionados, se delimitaron 12 parcelas,
de 4 ha cada una, y se realizaron inventarios de todos los 4rboles para conocer la poblacion
remanente después del aprovechamiento y el respectivo porcentaje del &rea basal de las especies
comerciales y no comerciales. Los resultados del inventario permitieron conocer las especies y el
niimero de individuos no comerciales o defectuosos que podian ser tratados experimentalmente.
El nimero de arboles tratados fue proporcional al numero de arboles comerciales y al porcentaje
de arboles no comerciales en cada parcela de 4 ha. Los 4rboles tratados fueron seleccionados por
su mala calidad, abundancia relativa de la especie y estado de competencia con arboles
comerciales adyacentes. El didmetro promedio de los drboles tratados fue de 36 cm de diametro a
la altura del pecho (DAP) con un rango de 15-100 cm.

Los tratamientos ensayados fueron los siguientes:

* Tratamiento I. Anillamiento de aproximadamente I cm de ancho alrededor de cada
arbol, utilizando una motosierra.

* Tratamiento II. Anillamiento més la aplicacidén de una solucién acuosa al 50 % de
2,4-D (Herbifluid 720%)

* Tratamiento IiI. Anillamiento més la aplicacion de una solucién acuosa al 50 % de
Glifisato (Rondopaz®).

* Tratamiento [V. Sin anillamiento ni aplicacién de herbicidas (Testigo).
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Figura 1. Ubicacion de las dreas de estudio en el Departamento de Santa Cruz, Bolivia
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Estos cuatro tratamientos fueron distribuidos, al azar, en las 12 parcelas para obtener 4
repeticiones por cada tratamiento (los tratamientos con herbicidas fueron aplicados en una misma
parcela).

Para ¢l prop6sito de los objetivos de este estudio, solamente se consideraran los tratamientos I,
IT y 111, los cuales presentan arboles tratados con anillamiento. En el bosque subhiimedo, se
traté un total de 133 4rboles (70 con anillamiento sin herbicida, 33 con anillamiento mas 2,4-D y
30 con anillamiento méas Glifisato). En el bosque seco, un total de 118 arboles fueron tratados
(58 con anillamiento sin herbicida, 31 con anillamiento més 2,4-D y 29 con anillamiento mas
Glifisato). El niimero de especies tratadas fue de 26 en el bosque subhtimedo y 11 en el bosque
seco.

El anillamiento fue realizado con una motosierra Husqvarna 061, cortando un anillo completo de
aproximadamente 2.5 cm de produndidad en la madera, a una altura de 1m sobre el suelo. En los
tratamientos I1 y 111 se aplicaron los herbicidas en soluciones acuosas al 50%, usando para tal
efecto una botella-rociador de 500 ml. Los herbicidas fueron aplicados inmediatamente después
del anillamiento, cubriendo toda la superficie de corte.

Los herbicidas utilizados fueron elegidos por su bajo costo, baja toxicidad y por su
disponibilidad en Bolivia. Glifisato es ¢l nombre comercial del glifosfato, que es un compuesto
fosforado (N-fosfon-metil-glicin) considerado como menos peligroso para humanos y animales;
es un producto soluble en agua muy limpia. El 2,4-D (4cido diclorofenéxico acético) es una
fitohormona sintética de crecimiento, cuya sobredosificacién causa trastornos en el metabolismo
hormonal de las plantas, lo cual las puede llevar a sucumbir (Lamprecht 1990).

Para los costos del presente estudio, se consideraron los precios de combustible, lubricantes,
herbicidas, mano de obra y supervision técnica. Los costos no consideran el equipo (motosierra)
ni el tiempo de traslado de un 4rbol a otro. Para obtener el rendimiento, se tomé en cuenta la
mano de obra de un motosierrista y su ayudante con sus respectivos machetes y una motosierra.
Los tratamientos fueron aplicados en octubre de 1999 (inicio de la temporada de lluvia) en los
dos tipos de bosque. Trece meses después, se evalué la eficacia de los tratamientos, tomando en
cuenta el porcentaje de mortalidad de cada una de las copas de los arboles tratados. Para tal
efecto se considerd la siguiente categorizacion:

Buena efectividad 75 - 100%
Regular efectividad 50- 74%
Mala efectividad 25- 4%
Muy poca efectividad 0- 24%

La efectividad del tratamiento también fue evaluada por la presencia de rebrotes debajo del
anillamiento o cicatrices (tejidos nuevos regenerados por el cambium) que volvieron a conectar
la interrupcioén del floema, en muchos casos, cicatrizando totalmente el anillo. Asimismo, para
constatar el estado en que se encontraban algunos arboles tratados, se efectuaron cortes de la
corteza para observar si el cambjum estaba muerto o vivo.

METODOS Y ANALISIS DE DATOS  (1-3
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Aunque el experimento general, donde se investigaran los impactos de liberacion, tiene un
disefio en bloques completamente al azar, para la hipotesis de este trabajo se usé el arbol tratado
como la unidad experimental.

B. Analisis de Datos

Para determinar si existian diferencias entre las respuestas de los arboles a los tratamientos, se
utilizd la prueba de chi-cuadrado (X?). Las diferencias fueron consideradas estadisticamente
significativas cuando P <0.05.

I-4 COMPARACION GE TRES TRATAMIENTGS PARA EL MEJCRAMIENTO DE RODALES EN DOS TIPOS DE BOSQUES BOLIVIANOS



SECCION Il

Resultados

La efectividad de los tratamientos fue similar entre ambos tipos de bosque, aunque se observé un
efecto levemente mayor en el bosque subhimedo. En los dos bosques, el anillamiento con
herbicida tuvo significativamente mayor efectividad que sélo el anillamiento (X2 =30.7, gl =2, P
< 0.001 en bosque subhiimedo y X2=21.9, gl =2, P <0.001 en el bosque seco). Entre los
tratamientos con herbicidas, las diferencias no fueron estadisticamente significativas; sin
embargo, se observé que el anillamiento con 2-4,D tiende a ser maés efectivo que ¢l anillamiento
con Glifisato en ambos tipos de bosque (X2 =3.1, gl = 1, P =0.07 en el bosque subhumedo y X2
=271, d.f.=1, P = 0.09 en el bosque seco).

Considerando ambos tipos de bdsque, el porcentaje de arboles tratados con buena efectividad
(75-100% de la copa muerta), alcanzé entre 68-73% con la aplicacion de 2,4-D, 41-43% con
Glifisato, y solamente entre 9-12% para el anillamiento sin herbicida (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efectividad de tratamientos de anillamiento evaluada por el porcentaje de mortalidad de Iz copa de arboles tratados,
después de 13 meses, en un bosque subhimedo (La Chonta) y un bosque seco (Amazonic), Santa Cruz, Bolivia.

BOSQUE HUMEDO
NiGmero y Porcentaje de Arboles
por Clase de Efectividad
Tratamiento (nimero de muestras) 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%
Anillamiento solamente (n = 70) 42(60%) 17(24%} 5(7%) 6 (9%)
Aniltamiento con 2,4-D (n = 33) 1 (3%} 1 (3%) 7 (21%) 24 (73%)
Anillamiento con Glifisato {n = 30) 4(13%) 4(13%) $(30) 13 (43%)
BOSQUE SECO
Namero y Porcentaje de Arboles
por Clase de Efectividad
Tratamiento {namero de muestras) 0-25% 25-50% 50-75% 75-100%
Anillamiento solamente {n = 58) 40{69%) 5(9%) 6(10%) 7 {12%)
Aniliamiento con 2,4-D (n = 31) 4 (13%) 4 (13%) 2 (6%) 21 {68%)
Anillamiento con Glifisato (n = 29) 8(31%) 5(17%) 3(10%) 12 (41%)
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La aplicacién de los herbicidas disminuyo6 el porcentaje de arboles que desarrollaron cicatrices
sobre el anillamiento. En ambos tipos de bosque, el tratamiento con 2,4-D presentd un 24-32%
de arboles con cicatrices sobre el anillado, el tratamiento con Glifisato 45-53% y el tratamiento
sin herbicida 86-87%. Asimismo, los herbicidas disminuyeron la aparicion de rebrotes debajo
del aniltado, con excepcion del Glifisato en el bosque seco (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de drboles que mostraron cicatrices sobre el anillamiento y rebrotes en el fuste debajo del anillamiento, 13
meses después de la aplicacién de los tratamientos, en un bosque subhimedo (La Chonta) y un bosque seco

{(Amazonic) en Santa Cruz, Bolivia.

BOSQUE SUBHUMEDO
Tratamiento (nimero de muestras) % de arboles con % de arboles con
cicatrices rebrotes
Anillamiento solamente {n=70} 87 30
Anillamiento con 2,4-D (n=33} 24 3
Anillamiento con Glifisato (n=30) 53 13

BOSQUE SECO
Tratamiento {(nimero de muestras) % de arboles con % de arboles con
cicatrices rebrotes
Anillamiento solamente (n=70) 86 22
Anillamiento con 2,4-D (n=33) 32 6"
Anillamiento con Glifisate (n=30) 45 38

Para determinar la eficacia de los tratamientos sobre cada especie individualmente, se
combinaron los resultados de los dos tratamientos con herbicidas y se compararon con los
resultados del tratamiento sin herbicida. En el bosque subhimedo solamente tres especies
(Chorisia speciosa, Heliocarpus americana y Simira rufescens) fueron controladas faciimente
con el anillado mas herbicida, todos los individuos de estas especies presentaron una mortalidad
mayor al 75% en sus copas, un afio después de la aplicacién de los tratamientos (Cuadro 3). Las
especies mas dificiles de controlar fueron Gallesia integrifolia, Margaritaria nobilis, Myiciaria
sp., Piptadenia sp. y Pseudolmedia laevis; cada una cuales tuvo solamente un 33% de individuos
con copas afectadas en mas de un 75%. En el bosque seco, las especies mas comunes
(Anadenanthera colubrina, Caesalpinia pluviosa y Piptadenia spp.) tratadas con anillamiento y
herbicida, presentaron mas de 2/3 de sus individuos con una mortalidad mayor a 75% en sus
copas, excepto Acosmium cardenasii, que sélo presentd buena efectividad en un 22% de los
drboles tratados (Cuadro 3).

n-2  COMPARACION DE TRES TRATAMIENTOS PARA EL MEJORAMIENTOC DE RODALES EN DOS TIPOS DE BOSQUES BOLIVIANOS
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Cuadro 3. Porcentaje de drboles de especies comunes tratados con anillamiento con o sin herbicida, que mostraron un dafio de
copa entre 75-100% en un bosque subhimedo (La Chonta) y un bosque seco (Amazonic) en Santa Cruz, Bolivia.

BOSQUE SUBHUMEDO
Anillamiento con herbicida Anillamiento solamente

| Especies N % N A
Ampelocera ruizii 8 50 15 7
Chorisia speciosa 5 100 4 0
Gallesia integrifolia 3 33 [ 0
Guazuma uimifolia 2 50 3 0
Heliocarpus americana 4 100 6 33
Margaritaria nobilis 3 33 2 0
Myriciaria sp. [ 33 7 14
Piptadenia sp. 3 33 2 0
Pseudolmedia lavéis 6 33 7 0
Simira rufescens 2 100 4 25
Otras 21 66 14 -7

BOSQUE SECO

Anillamiento con herbicida Anillamiento solamente

Especies N % N %
Acosmium cardenasii 18 22 18 Q
Anadenanthera colubrina 17 71 17 18
Caesalpinia pluviosa 14 64 - 12 0
Piptadenia spp. 6 67 4 50
Otras 5 80 7 28

Los costos del tratamiento con 2,4-D son menores que con Glifisato, debido principalmente al
precio de cada uno de los herbicidas. Asimismo, la variacién de costos entre los dos tipos de
bosque se debe a que en el bosque subhtimedo el didmetro promedio de los arboles tratados es
mayor que el didmetro promedio de los drboles del bosque seco (Cuadro 4). Los costos del
tratamiento de sélo anillado se encuentran en el rango de $0.05-0.13 por arbol, mientras que con
la aplicacion de 2,4-D y glifisato el rango de costos se eleva a $0.10-0.23 y $0.22-0.43

respectivamente.

Cuadro 4. Costos y rendimientos de la aplicacién de tres tratamientos en un bosque seco y un bosque subhtGmedo en

Santa Cruz, Bolivia,

BOSQUE SECO

BOSQUE SUBHUMEDO

DAP promedic {cm)

34.0 (15-85)

38.3 {20-100)

Rendimiento solamente anillado

1 arbol /50 seg.

1 arbol /170 seg.

Rendirmiento anillado mas herbicida

1 arbol /66 seg./18.6 ml

1 arbol /196 seg./32.3 mi

Costo solamente anillado Uss 0.05 Us$0.13
Costo con 2,4-Df arbol Us$ 0.10 Us$0.23
Costo con Glifisato/ arbol Uss 0.22 Uss 043

RESULTADOS I3



SECCION IV

Discusion

Después de trece meses, ¢l tratamiento de mayor efectividad y menor costo para los dos tipos de
bosque, fue el anillamiento con motosierra més la aplicacion de 2,4-D, el cual ocasiond la
muerte o dafié seriamente las copas de un 70% de los arboles tratados. El tratamiento con
Glifisato dafié seriamente a un 40% de los arboles tratados. Por el contrario, el tratamiento sin
herbicida fue el de mayor inefectividad, ya que solamente alcanzd un control de
aproximadamente el 10% de los arboles tratados.

La lenta y baja mortalidad de los arboles tratados solamente con anillamiento también fue.
observada en otros bosques tropicales (Lamprecht 1990, Negreros-Castillo and Mize 1994). La
cicatrizacion sobre el anillamiento de muchos de los arboles tratados sin herbicida permitio la
rapida reconexidn de los tejidos cortados (floema), evitando o disminuyendo los efectos del
anillado. Sin embargo, algunos de estos arboles morirdn, sobre todo en las épocas mas secas, .
pero los efectos de liberacion o refinamiento serdan esperados por un periodo més largo,
comparado con los efectos que producen los arboles que mueren inmediatamente después del
tratamiento. Asimismo, muchos de los arboles que no recibieron herbicidas produjeron rebrotes
en el fuste, debajo del 4rea anillada. Si bien estos rebrotes no tendran un efecto sobre los arboles
liberados, con el tiempo se convertiran en fustes mal formados de especies no comerciales, que
continuaran ocupando un espacio y reduciendo la calidad del rodal.

La diferencia de eficacia entre los herbicidas, puede deberse, en parte, al modo de accién de los
dos herbicidas. El 2,4-D es de accion hormonal, causando severos trastornos en el crecimiento lo
cual, en la mayoria de los casos, produce la muerte del arbol. Este producto quimico fue el méas
efectivo para evitar los rebrotes y la cicatrizacion sobre el anillado en ambos tipos de bosque. Por
el contrario, el Glifisato imposibilita la producciéon del aminoacido fenilamina, lo cual causa una
lenta muerte de la planta por falta de nutrientes. Por esta razon, es muy posible que algunos
arboles tratados con Glifisato necesiten mas tiempo que los arboles tratados con 2,4-D para
llegar a morir, ya que la muerte de éstos solamente ocurrird cuando se agoten las reservas de
carbohidratos que se encuentran almacenados en el tronco y las raices. En un estudio realizado
en Perd por Maruyama y Carrera (1989), se determiné que, 26 meses después de aplicar un
tratamiento de anillado mas Glifisato, 20 de 33 familias de 4rboles tuvieron una tasa de
mortalidad superior al 80% y con soluciones mucho mas bajas (15-33%) que la utilizadas en ¢l
presente estudio (50%). Los herbicidas de efectos rapidos pueden ser més deseables que los
herbicidas de accién lenta, porque ocasionan una muerte rapida de los arboles tratados,
beneficiando inmediatamente al arbol liberado.

La época de aplicacion puede influir en la efectividad de los tratamientos con herbicidas. De
acuerdo a Smith (1986), las aplicaciones cerca del final del periodo de lluvias, pueden ser més
efectivas. Sin embargo, en el presente estudio los tratamientos fueron aplicados al final de la
época seca, coincidiendo con el reverdecimiento (brote de hojas nuevas) de muchas especies. De
todas maneras, es necesario seguir investigando la eficacia de los tratamientos con anillado en
diferentes €pocas del afio.
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El anillamiento con motosierra es una de muchas formas para anillar los arboles (Smith 1986,
Lamprecht 1990). En el presente estudio se empled una motosierra para el anillamiento, por la
facilidad y rapidez con que se puede realizar esta operacidn, lo cual probablemente derive en un
costo mas bajo, comparado con el anillamiento manual. Para el anillamiento de arboles con
raices tablares, el anillamiento con motosierra es mas efectivo que el anillamiento manual con
hacha 0 machete, debido a que la punta de la espada de la motosierra puede cortas areas con
espacios reducidos. La principal desventaja del anillado con motosierra es el poco ancho de la
banda de anillamiento (aproximadamente 1 cm), lo cual facilita una rdpida reconexién del area
cortada mediante la cicatrizacion. Los anillados con bandas anchas pueden incrementar la
eficacia de los tratamientos (Negreros-Castillo and Hall 1994); sin embargo, se ha observado en
arboles de bosques bolivianos, que grandes heridas causadas por los “skidders”, cicatrizan
totalmente, lo cual indica que los anillos mas anchos no necesariamente evitaran que se vuelvan
a cerrar las areas cortadas. En cualquier caso, seria recomendable cortar bandas mas anchas,
cuando no se utilice ningun herbicida después del anillado.

Las opciones para el tratamiento de las especies dificiles de controlar con el anillado, tales como
Acosmium cardenasii, puede incluir una mayor concentracion de herbicida o la aplicacion de
herbicida sobre anillos mas anchos 0 mas de un anillo por arbol tratado. Las especies que exudan
latex después del anillado, tal como Pseuldoimedia laevis, son dificiles de controlar, porque la
exudacién reduce drasticamente la penetracion del herbicida a través del anillado.

La silvicultura en Bolivia requiere de un mayor conocimiento sobre la utilizacién y eficacia de
los arboricidas (hasta la fecha con mejores resultados en los trépicos) y otros tratamientos
sitviculturales orientados a incrementar la productividad de los bosques manejados. Estos
conocimientos, que permitirian optimizar ecoldgica y econdmicamente la aplicacién de los
tratamientos, se adquieren mediante la investigacion sistematica orientada a la practica. En
consecuencia, es de suma importancia realizar mas estudios que involucren la utilizacion de
otros herbicidas, diferentes concentraciones de éstos, asi como otros métodos de anillamiento y
su aplicacién en diferentes épocas del afio. '

V-2 COMPARACION DE TRES TRATAMIENTOS PARA EL MEJORAMIENTO DE RODALES EN BOS TIPOS DE BOSQUES 80LIWIANOS
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