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Resumen Ejecutivo

Se estudié el impacto de las alteraciones causadas por el paso de “skidders” en.la regeneracidn
de arboles comerciales en claros de aprovechamiento, mediante parcelas pareadas escarificadas y
no escarificadas, ademés de levantamientos de claros enteros en 4reas escarificadas y no
escarificadas de un bosque tropical himedo de Bolivia. Mas de un afio después de la creacién de
los claros de aprovechamiento, se evidencié una gran variabilidad entre la densidad de
regeneracion de €stos, pero la regeneracién de la mayoria de las especies de arboles comerciales
tendi6 a ser mayor en dreas escarificadas. La especie més beneficiada por las alteraciones
causadas en el suelo por los “skidders” fue Schizolobium amazonicum, que mostré una densidad
diez veces mds alta y un crecimiento en altura dos veces mayor en dreas escarificadas, en
comparacion con 4reas no escarificadas. Si bien inicialmente libre de vegetacion y hojarasca,
después de siete meses, el suelo de las 4reas escarificadas mostré niveles de exposicién
semejantes a los de las dreas no escarificadas. La cobertura vegetal de las areas escarificadas
tendid a ser dominada por arboles de especies pioneras, mientras que las zonas no escarificadas
fueron dominadas por plantas herbaceas y gramineas. -



SECCION |

Iintroduccion

La regeneracion de arboles de especies comerciales es fundamental para la sostenibilidad de la
produccién maderable en los bosques tropicales naturalmente manejados. Las actividades de
aprovechamiento pueden inhibir la regeneracién en dichos bosques. Por ejemplo, se supone que
la compactacion de suelos y el desplazamiento de la capa superior de éstos son responsables de
la disminuci6n del potencial de establecimiento y posterior crecimiento de la regeneracién en
varios bosques del Asia (Malmer & Grip 1990, Jusoff & Majid 1992, Pinard et al. 1996, Van
Gardigen et al. 1998, Pinard ef al. 2000).

En los bosques tropicales de Bolivia, la regeneracién natural es, en general, deficiente
(Mostacedo y Fredericksen 1999), pero en varios estudios se ha observado una mejora en el
reclutamiento de plantulas y brinzales después de la escarificacién del suelo, causada por ¢l paso
de maquinaria de extraccion forestal (Fredericksen ef al. 1999, Fredericksen & Mostacedo 2000,
Pariona & Fredericksen 2000). Asimismo, se han reportado resultados semejantes en otros
bosques neotropicales (Verissimo ef a/. 1992, Snook 1996, Guariguata & Dupuy 1997,
Dickinson & Whigham 1999, Dickinson et al. 2000).

Varios estudios de regeneracion, efectuados en areas impactadas por “skidders™ u otra
maquinaria de extraccion forestal, se han enfocado en caminos madereros o pistas de arrastre que
estdn fuera de los claros de aprovechamiento, Sin embargo, en los bosques de Bolivia, las
maniobras de extraccion de troncas realizadas por los “skidders” en claros de aprovechamiento, a
menudo causan grandes alteraciones del suelo (Jackson ef al., en imprenta). El objetivo del
presente estudio fue determinar el impacto de la escarificacién del suelo, por el paso de
“skidders”, en la regeneracion de arboles comerciales en claros de aprovechamiento de un
bosque tropical boliviano.



SECCION il

Metodologia

A, Sitio de Estudio

El sitio de estudio est4 ubicado en una concesion forestal, de 100.000 ha, manejada por la
empresa Agroindustria Forestal La Chonta Ltda. y ubicada 30 km al este de Ascensién de
Guarayos. La temperatura media anual de la zona es de 24.5°C, la precipitacion anual media
corresponde a 1500 mm y la elevacion es de 250 m.s.n.m. El 4rea de estudio consistié en un
compartimiento de corta de 852 ha (AAA 98-3), que fue aprovechado de mayo a diciembre de
1999. Para la corta, se efectud un aprovechamiento por seleccion de arboles individuales,
restringido a nueve especies, utilizando limites diamétricos de 50 a 70 cm de dap, habiéndose
extraido un volumen de 14 m*/ha. - :

B. Disefio Experimental y Recoleccion de Datos
B1. Parcelas Permanentes

En septiembre de 1999 se ubicaron, sistematicamente, 22 claros nuevos de aprovechamiento
dentro del 4rea de estudio. En cada claro, se instalaron parcelas pareadas de 4 m*: una sujeta a
escarificacion del suelo y otra sin escarificacion (testigo). Las parcelas escarificadas se ubicaron,
subjetivamente, en dreas impactadas por maquinaria de extraccién, lo més cerca posible del
centro de los claros. Estas parcelas se caracterizaron por una carencia casi total de cobertura
vegetal (5.7 = 1.1%) y por la reducida cantidad de hojarasca presente en ellas (44.5 + 5.6%). Las
parcelas testigo se ubicaron, al azar y mediante un marco para muestreo, en dreas no
escarificadas de los claros de aprovechamiento, cuya disponibilidad de luz y posicién topografica
eran similares a las de las parcelas escarificadas pareadas.

En septiembre de 1999 (inmediatamente después del aprovechamiento), abril del 2000 (después
de la primera época de lluvias) y octubre del 2000 (mas de un afio después de la instalacién de
las parcelas), se estimo, con una aproximacién del 5%, la densidad de regeneracién de arboles
comerciales, y el porcentaje de cobertura de hojarasca y del estrato vegetal del suelo (< 2 m de
altura} en todas las parcelas. En abril y octubre del 2000, también se estimé la cobertura vegetal
de las principales formas de vida (4rboles, arbustos, plantas trepadoras y plantas herbéceas). En
abril del 2000, se obtuvo un indice de compactacién de suelos a través de mediciones efectuadas
con un penetrdmetro. Se realizé una lectura, con el mencionado aparato, en cada una de las
cuatro esquinas de cada parcela y se usé la media de las cuatro lecturas para los anélisis
posteriores de datos. Asimismo, en abril del 2000, se emplaquetaron las plantulas nuevas y se
midio su altura vertical. La altura de las plantulas emplaquetadas se volvié a medir en octubre
del mismo afio. En dicho mes, se evalué la frecuencia relativa de la vegetacién dominante en
cada tratamiento, mediante la elaboracién de una lista de las tres especies o géneros vegetales
mas abundantes en cada parcela.
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B2. Mediciones en Claros

Debido al tamafio relativamente reducido de las parcelas permanentes (4 m?) ubicadas en los 22
claros de aprovechamiento originales, se efectud, en septiembre del 2000, un conteo de toda la
regeneracion de rboles comerciales en areas no escarificadas de otros 20 claros de
aprovechamiento, localizados en una zona distinta del lugar de estudio, que fue explotada 15
meses antes. Si bien la vegetacion se recuperd en las dreas escarificadas, en general no fue dificil
determinar por dénde se habian desplazado los “skidders” en los claros de aprovechamiento. Se
midié6 la superficie afectada y no afectada por el paso de “skidders™ en los claros y se conté el
numero de pléntulas y brinzales de &rboles comerciales > 50 cm de altura, convirtiéndose luego
este numero a una cifra por hectarea.

C. Analisis de Datos

La mayoria de los datos se analizé6 mediante una prueba pareada de ¢ o una prueba de Wilcoxon
de rangos por signo, debido a la distribucién anormal de los datos o las varianzas heterogéneas
de datos entre tratamientos. Se usaron como repeticién las medias de las parcelas individuales.
Para los datos de altura, se efectud una prueba ¢ de Student, usando 4rboles individuales como
repeticiones. Las diferencias se consideraron estadisticamente significativas cuando P < 0.05.

il-2 EFECTOS DE LAS ALTERACIONES CAUSABAS POR SKIDDERS



SECCION i

Resultados

La densidad de arboles comerciales en las parcelas permanentes pareadas (de 4 m?) dentro de los
claros de aprovechamiento no varié significativamente entre las areas escarificadas o no
escarificadas, durante ninguno de los periodos de medicién del estudio (Figura 1). Sin embargo,
la medicién de la densidad de arboles en areas escarificadas y no escarificadas de claros enteros
reveld que €sta era significativamente mayor en las zonas escarificadas, transcurridos quince
meses del aprovechamiento (Cuadro 1). Dentro de estos claros, el tamafio promedio de las areas
no intervenidas fue, leve pero no significativamente, mayor que en las dreas alteradas por el paso
de “skidders” (0.21 + 0.004 ha comparado con 0.18 £ 0.002 ha). La mayor densidad total de
regeneracion en 4reas escarificadas se elevé debido a las densidades mucho maés altas (casi 10
veces mayores) de la especie Schizolobium amazonicum en las zonas escarificadas de los claros
de aprovechamiento (Cuadro 1). La mayorfa de las demdés especies arboreas comerciales mostréd
densidades mas altas de regeneracion en las dreas escarificadas, aunque la densidad de casi todas
éstas fue muy baja, a excepcidn de Hura crepitans (Cuadro 1). Solo dos especies: Terminalia
oblonga 'y Tabebuia serratifolia presentaron densidades numérica pero no estadisticamente
mayores en las areas no escarificadas de los claros de aprovechamiento estudiados (Cuadro 1).

Cuadro 1. Densidad media (#/ha} + un error estandar de brinzales de drboles comerciales en &reas escarificadas y no
escarificadas (testigo) en claros enteros de aprovechamiento (n = 20} quince meses después del aprovechamiento en
un bosque tropical hiimedo de Bolivia. Se presentan tamblén las probabilidades de la prueba Wilcoxon de rangos por
signo (Z) para las especies comunes.

Espacie Escarificadas No escarificadas P>Z
Todas las especies 543.9+ 1029 189.6 + 56.3 0.03
Aspidosperma cy.'mdrocarpon 13.6 + 10.1 45+4.5 -
Cariniana lanelrensis. 111+ 7.6 42+42 -
Caesalpinia pluviosa 36+36 0.0+0.0 -
Cedrela odorata 88+88 43+3.3 -
Ficus glabrata 22+22. 0.0+0.0 -
Hura crepitans 132.6 +32.0 118.7+ 454 0.31
Hymenaea courbaril 22+22 0.0+00 -
Pouteria nemorosa 45+4.5 1.0+1.0 -
Pseudolmedia lasvis 0.0+0.0 0.0+ 0.0 -
Schizolobium amazonicum 316.7 + 82.8 36.8 +33.2 0.005
Spondias mombin 26.7 +20.2 0.0+0.0 -
Tabsebuia serratifolia 11.1+11.1 15,0+ 15.0 -
Terminalia oblonga 23+23 50+50 -
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Figura 1. Densidad media (#/4m?) Y un error estandar de la regeneracion de arboles comerciales en parcelas escarificadas y no
escarificadas en claros del dosel, después de 0, 7 y 13 meses del aprovechamiento en un bosque tropical himedo de
Bolivia.
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La altura media de la regeneracién comercial fue mayor en las parcelas escarificadas (Cuadro 2).
Reiterando, esta tendencia se acrecenté debido a la mayor altura de los individuos de
Schizolobium amazonicum presentes en las parcelas sujetas a escarificacién (Cuadro 2). No
obstante, se observé la tendencia hacia un mayor crecimiento en altura de otras especies como
Spondias mombin y Pseoudolmedia laevis en las parcelas escarificadas. El tamafio de la muestra
de otras especies fue demasiado reducido para efectuar comparaciones.

A tiempo de la instalacion de parcelas (septiembre de 1999) la media de cobertura vegetal fue
siete veces mayor y la de cobertura de hojarasca dos veces mayor en las parcelas no
escarificadas, con respecto a las escarificadas (Cuadro 3). Transcurridos 7 y 13 meses, la
cobertura vegetal y de hojarasca comenzd a asemejarse entre los tratamientos, pero la cobertura
se mantuvo ligeramente més alta en las parcelas testigo. Tanto después de 7, como de 13 meses,
las parcelas testigo fueron dominadas por plantas herbaceas, mientras que las parcelas
escarificadas fueron dominadas por vegetacion arbérea (Figuras 2a y 2b). A los 13 meses, se
observé una tendencia hacia la convergencia entre tratamientos en cuanto a la cobertura vegetal
de todas las formas de vida, aunque la cobertura de plantas herbiceas se mantuvo
significativamente mas alta en las parcelas testigo, con respecto a las escarificadas. Las especies
o grupos de plantas dominantes més frecuentes en las parcelas testigo fueron helechos
(Pteriddfitos), las plantas herbéaceas Costus escaber y Heliconia spp. y la graminea Lasiasus
sorghoidea. Las especies o grupos de plantas dominantes mas comunes en las dreas escarificadas
fueron la trepadora Pfaffia brachyata y las especies arborescentes pioneras Urera baccifera y
Cecropia spp.

l-2 EFECYOS DE LAS ALTERACIONES CAUSADAS POR SKIDDERS
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Cuadre 2. Altura media (m) + un error estandar de plantulas/brinzales de especies arbdreas comerciales en parcelas
escarificadas y no escarificadas (testigo) en claros de aprovechamiento estudiados en un bosque tropical hiimedo de
Bolivia. Los pares de tratamientos sefialados con un asterisco son significativamente diferentes si se usa la prueba t de
Student con un valor de P = 0.05.

- Especie

7 meses

13 meses

Todas las especies

Escarificadas 1.96 + 0.14 (n=34)* 1.96 + 0.25 (n=25)"
No escarificadas 0.88 + 0.14 (n=19) 1.04 + 0.13 (n=22)
Cariniana ianeirensis

Escarificadas 0.00 + 0.00 0.60 + 0.00 (n=1)
No escarificadas 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00
Hura crepifans

Escarificadas 0.00 + 0.00 0.80 + 0.00 (n=1)
No escarificadas 1.50 + 0.00 (n=1) 1.63 + 0,00 (n=1)

Pseudolmedia laevis
Escarificadas
No escarificadas

1.00 + 0.00 {(n=2)*
0.31 + 0.09 (n=7)

0.75+ 0.15 (n=4)
0.60+0.13 (n=7)

Schizolobium amazonicum
Escarificadas
No escarificadas

2.12 + 0.16 (n=28)*
1.28 + 017 (n=9)

2.69 +0.29 (n=15)
1.46 + 0.21 (n=9)

Spondias mombin
Escarificadas
No escarificadas

1.36 + 0.06 (n=4)*
0.83 + 0.08 (n=2)

1.24 # 0.34 (n=4)
0.76 + 0.14 (n=4)

Figura 2a. Porcentaje medio de cobertura y un error estandar de formas vegetales de vida en parcelas pareadas, escarificadas y
no escarificadas, en claros del dosel, 7 meses después del aprovechamiento en un bosque tropical hiimedo de Bolivia.
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Figura 2b. F’orcenta_je medio de cobertura y un error estidndar de formas vegetales de vida en parcelas pareadas, escarificadas y
no escarificadas, en claros del dosel, 13 meses después del aprovechamiento en un bosque tropical hirmedo de
Bolivia.
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Forma de vida

Cuadro 3. Media (+ un error estdndar) de coberiura de vegetacién y hojarasca después de 0, 7 y 13 del aprovechamiento en
areas escarificadas y testigo de claros de corta en un besque tropical himedo de fa concesion La Chenta, en Bolivia.

Porcentaje de cobertura vegetal

Tratamiento Tiempo transcurrido desde el aprovechamiento

0 meses 7 meses 13 meses
Escarificacion 57+ 1.1 a 914+20 a 786+32 a
Testigo 37.7+36 b 96.9+12 b 8565+24 a

Porcentaje de cobertura de hojarasca

Tratamiento Tiempo transcurrido desde el aprovechamiento

0 meses 7 meses 13 meses
Escarificacion 445+ 586 a 91.4+20 a 03.8+24 a
Testigo 99.7+0.2 b 969+12 b 100.0+00 b

Transcurridos siete meses, la media de compactacion del suelo fue significativamente més alta en
las parcelas escarificadas (0.39 + 0.08 kg/m*), comparada con las parcelas testigo (0.23 + 0.04
kg/m?).

-4 EFECTOS DE LAS ALTERACIONES CAUSADAS POR SKIDDERS



SECCION IV

Discusion y Conclusiones

A. Discusidn

La escasez de regeneracién de especies comerciales es comii en los bosques tropicales de
Bolivia (Mostacedo & Fredericksen 1999). La razén de esta carencia no es clara, pero existen
varios mecanismos potenciales que podrian causarla, como la ausencia de arboles semilleros
debido a ia extracciéon muy selectiva realizada en el pasado, la falta de condiciones adecuadas de
micrositio para la germinacién de semillas y/o la competencia excesiva de la maleza (Mostacedo
& Fredericksen 1999). Entre los métodos que se han probado para mejorar la regeneracién de
especies comerciales en Bolivia se incluyen las quemas controladas (Pinard et al. 1997;
Heuberger ef al. 2001; Kennard et al. en imprenta) y las normas para la conservacion de arboles
semilleros (Fredericksen et al. 2001). Sin embargo, todos estos tratamientos han demostrado ser
muy costosos o s6lo parcialmente efectivos para brindar una adecuada regeneracidn de arboles
comerciales. Varios estudios reportan un aumento de la regeneracion de varias especies en areas
alteradas por el paso de “skidders™ (Fredericksen & Mostacedo 2000, Fredericksen ef af. 2000,
Pariona & Fredericksen 2000, Fredericksen ef a. 2001). Los estudios realizados en otros bosques
neotropicales indican que la regeneracion comercial se puede mejorar mediante una mayor
alteracion del suelo (Whitman et al. 1997, Dickinson e af. 2000). En el Brasil, d*Oliveira (2000)
indica que se puede aumentar el éxito del enriquecimiento mediante el plantio en rodeos y otras
zonas escarificadas. ' '

Los resultados del presente estudio confirman que la regeneracién se puede mejorar mediante la
alteracion del suelo en claros de aprovechamiento, si bien otros factores, aparte de la
escarificacion, indudablemente son importantes para garantizar la regeneracion en éstos y el
grado de provecho varfa de una especie a otra. Por ejemplo, Schizolobium amazonicum, que es
una especie adaptada a las alteraciones, evidentemente se beneficia con los disturbios del suelo
en claros de aprovechamiento, mas solo si existen 4rboles semilleros cerca de los claros. Esta
especie no existe en el sotobosque y se regenera, casi exclusivamente, a partir de semillas.
Aparte de S. amazonicum, la regeneracién de drboles comerciales en el bosque del estudio se
produce en manchas aisladas y con densidades muy bajas.

Los mecanismos que impulsan la regeneracién de otras especies son menos conocidos. En el
bosque del estudio se ha observado que la regeneracion de algunas especies (Cariniana spp.,
Aspidosperma spp., Caesalpinia pluviosa) sélo ocurre cuando se alcanzan picos de produccién
de semillas durante ciclos de abundante floracién y fructificacién (2 a 4 afios) y cuando la
consiguientemente elevada produccién de semillas coincide con alteraciones (vientos, incendios
o inundaciones) que abren el dosel, proporcionando sitios para la germinacién y eliminando la
vegetacion competidora para aumentar la supervivencia y el crecimiento de plantulas. En
contraste, la especie Spondias mombin parece regenerarse mayormente mediante brotes
radiculares de arboles adultos cercanos.
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En ciertas especies (Cedrela spp., Ficus glabrata), la produccion de semillas tiende a ser
constante y abundante cada afio, pero la regeneracion casi siempre se produce en 4reas con gran
alteracion del suelo. Sin embargo, los arboles semilleros son insuficientes, como en el caso de
Cedrela, o la produccion de semillas es asinerdnica, como en el caso de Ficus, lo cual limita su
regeneracion. Cabe notar que la mara (Swietenia macrophylla), seglin se reporta en la
bibliografia para Centroamérica (Lamb 1966, Snook 1996, Whitman et o, 1997, Dickinson &
Whigham 1999) y otras regiones de Bolivia (Gullison er ol 1996, Gunter 2001), parece tener
caracteristicas de regeneracién similares a las de Cedrela, pero en La Chonta S. macrophylla se
regenera en areas que no han estado sujetas a grandes alteraciones del suelo y que no disponen
de mucha luz (T.S. Fredericksen, observacién personal). La razén de esta diferencia no es clara,
por lo que seria recomendable llevar a cabo, en este bosque, estudios sobre la necesidad de édreas
con suelos escarificados y/o disponibilidad de luz para la regeneracién de la mara.

Aparte del aumento en la densidad de regeneracion de la mayoria de las especies, el crecimiento
de las plantulas establecidas en areas escarificadas fue mayor que el de las que se establecieron
en zonas no escarificadas. La baja cobertura inicial de vegetacién competidora en areas
escarificadas es un factor posible para este mayor crecimiento, puesto que, al principio del
presente estudio, dicha cobertura correspondia aproximadamente a sélo un 15% de la cobertura
presente en areas no escarificadas. Otra posibilidad es que la ausencia de hojarasca haya
permitido el rapido establecimiento de plantulas en reas escarificadas, con la consiguiente
ventaja para el crecimiento. Al parecer, la mayor compactacion de suelos en los sitios
escarificados no perjudicé el crecimiento de plantulas o, por lo menos, no anulé las demds
ventajas debidas a la escarificacion del suelo.

B. Conclusiones

Los resultados del presente estudio indican que las alteraciones causadas por los “skidders”
tienen un efecto positivo en la regeneracion de arboles comerciales en los claros de corta del
bosque evaluado; dichos resultados estan respaldados por un aumento de la regeneracién en
areas con suelo escarificado en otros compartimientos de aprovechamiento, tales como caminos
forestales y pistas de arrastre primarias y secundarias situadas fuera de claros (Jackson ef al., en
imprenta; Quevedo & Fredericksen 2000). La escarificacion mediante “skidders” no aumentaria
significativamente la regeneracidn de varias especies, ademas de que los niveles elevados de
alteracion del suelo podrian ser contraproducentes para [a regeneracion, debido a la consiguiente
compactacion. No obstante, es posible que la alteracidn del suelo, por el paso de “skidders”,
pueda utilizarse como una herramienta silvicultural de bajo costo para mejorar las condiciones
para la germinacion y el rebrote de varias especies arboreas comerciales en claros de
aprovechamiento del bosque estudiado y para aumentar el posterior crecimiento de las plantulas
establecidas, debido al control de la vegetacién competidora. Esta escarificacién se puede llevar
a cabo, previamente a la extraccién de troncas, durante las operaciones de aprovechamiento.
Actualmente, en el lugar de estudio, se estan estudiando varios tratamientos silviculturales en
escala operativa para [a mejora de la regeneracidén. Uno de estos tratamientos es la escarificacion
de suelos, mediante “skidders”, en claros de aprovechamiento, incluyendo el traslado de
desechos de corta a los bordes de los claros, a fin de eliminar obstrucciones que podrian inhibir
la germinacion, el establecimiento y el crecimiento de las plantulas de especies arbéreas
comerciales.

V-2 EFECTOS DE LAS ALTERACIONES CAUSADAS POR SKIDDERS /#
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