Ecologia en Bolivia, 41(1): 24-45, Julio de 2006.

Dindmica del bosque, incorporacion y almacenamiento
de biomasa y carbono en el Parque Nacional
Noel Kempff Mercado

Forest dynamics, incorporation and storage of carbon and
biomass in Noel Kempff Mercado National Park

Alejandro Araujo-Murakami'?, Luzmila Arroyo-Padilla’,
Timothy J. Killeen' & Mario Saldias-Paz’

'Museo de Historia Natural Noel Kempff Mercado, Casilla N° 2489, Santa Cruz, Bolivia.
*Universidad Auténoma Gabriel René Moreno,
Direccién Actual: Herbario Nacional de Bolivia, Instituto de Ecologia,
Universidad Mayor de San Andrés,
Casilla 10077, Correo Central, La Paz, Bolivia,
email: araujomurakami@yahoo.com

Resumen

El presente estudio se realizé en dos dreas permanentes de investigacion, cada una compuesta por
dos parcelas permanentes de medicién, una en unbosque himedo siempre verde (BHSV) ylaotra
en un bosque seco semideciduo (BSS). Para conocer la dindmica en ambos bosques se calcul6 la
mortalidad anual en funcién al nimero de individuos, la cual es de 2.09% afio en el BHSV y de
2.94% en el BSS y en funcion al drea basal, es de 1.59% en el BHSV y 3.76% en el BSS. Este dltimo
valor determiné una edad de cohorte de 523 afios en el BHSV y de 164 afios en el BSS. Igualmente
se determind el incremento periédico anual diamétrico (IPAD), que es de 0.23 cm / afio en el BHSV
y de 0.43 cm/afio en el BSS; con estos ultimos se proyecto el crecimiento a través del método de
los tiempos de pasos y tiempos acumulados o tiempo necesario para que cada individuo de 10 cm
alcance el tamafio médximo, calculando 518 afios para el BHSV y 292 afios para el BSS. La biomasa
y el carbono almacenado se estimé a través de funciones matematicas que tienen como variable
independiente al drea basal, estimando 326 tn /ha de biomasa y 156 tn /ha de carbono en el BHSV
y 260 tn/ha de biomasa y 125 tn/ha de carbono en el BSS. También se estim0 la incorporacién de
carbono por medio del cambio producido en el 4rea basal, resultando 1.65 tn/ha/afio en el BHSV
y 0.44 tn/ha/afio en el BSS. La estructura de ambos tipos de bosque es constante, los individuos
muertosy los ascendidos ala clase inmediata son remplazados por aquellos individuos reclutados
que mantienen la estructura del bosque.

Palabras clave: Dindmica del bosque, mortalidad, reclutamiento, crecimiento, biomasa.

Abstract
The present study was conducted in two permanent areas of investigation, each composed of two

permanent plots of measurement, one in Tropical Rain Forest (TRF) and the other in Semi
deciduous Dry Forest (SDF). In order to understand the dynamics of the two forest types, the
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mortality rate was calculated as a function of the total number of individuals. This was determined
tobe 2.09% per year for TRF and 2.94% per year for SDF. As a function of basal area, the mortality
rate was determined to be 1.59 % per year in TRF and 3.76% per year in SDF. The annual periodic
increase in diameter was calculated at 0.23 cm/ year for TRF and 0.43 cm/ year for SDF, which
predicts the time necessary for an individual to increase from 10 cm diameter to its maximum size;
518 years in TRF and 292 years in SDF. The biomass and accumulated carbon were estimated by
mathematical function, with basal area as the independent variable, at 326 tn/ha of biomass and
156 tn/ha of carbon in TRF and 260 tn/ha of biomass and 125 tn/ha of carbon in SDF. The
accumulation of carbon was also estimated by half of the change produced in basal area, resulting
in 1.65 tn/ha/year for TRF and 0.44 tn/ha/year for SDF. The structure of both forest types is
constant; individuals that die or increase in size class are immediately replaced by other
individuals, thus maintaining the forest structure.

Key words: Forest of dynamics, mortality, recruitment, growth, biomass.

Introduccién de la regeneracién (reclutamiento) y el
crecimiento, que permiten mantener la
Estudios recientes sobre el proceso del estructura del bosque (Finegan 1992).
calentamiento global, dados a conocer en la Los objetivos planteados en la presente
reunién del panel intergubernamental sobre  investigacionseenfocanenconocerladindmica
cambio climético en enero de 2001 en Shangai,  del bosque a través de la mortalidad,
seflalan un panorama preocupante para los  reclutamiento y crecimiento e incremento
proximos 100 afios. Las temperaturas promedio  diamétrico de los drboles, asi como estimar la
del globo pueden alcanzar incrementos de 1.4 incorporaciény almacenamiento de biomasay
y 5.6°C en este siglo, superiores a las previstas ~ carbono en dos tipos de bosques del Parque
antes de 1 a 3.5°C, como consecuencia de la  Nacional Noel Kempff Mercado, en el este de
concentracion de gases de efecto invernadero  Bolivia.
por causas antropogénicas. El principal de éstos
esel CO,, el cual se ha incrementado desde 280 Area de estudio
partes por millén durante el periodo
preindustrial hasta cerca de 360 partes por  El drea de estudio se encuentra en el Parque
millén en la actualidad (Acosta et al. 2001). Nacional Noel Kempff Mercado (PNNKM) que
El papel de los bosques del mundo comoun  estd ubicado al noreste del Departamento de
sumidero de CO, atmosférico es un tema de  Santa Cruz. El estudio se realiz6 en dos dreas
gran discusion actualmente; la supervision de  boscosas, ubicadas en los sitios denominados
las parcelas permanentes o monitoreo de  Los Fierros y Cerro Pelao. El bosque himedo
inventarios forestales en los bosques tropicales  siempre verde (BHSV)deLosFierrosyelbosque
maduros han revelado ganancia de biomasa a seco semideciduo (BSS) de Cerro Pelao se
travésdel crecimiento delosdrboles, excediendo  encuentran ubicados en las coordenadas
alas pérdidas por lamuerte de otrosindividuos ~ geogrdficas 14°33'28"S, 60°55'51"O y 14°3223"
(Philllips et al. 1998). Los bosques htimedos Sy 61°29'53"0, respectivamente.
tropicales son grandes masas arbdreas, muy Los datos de estaciones meteorolégicas en
diversificadas y dindmicas. El motor de esta  zonas cercanas (Concepcién, San Ignacio y
dindmica son las perturbaciones (mortalidad)  Magdalena) y los mapas de isoyetas indican
queresultanenlaformaciéndelosclaros,ademds  que el Parque presenta un promedio anual de
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precipitacion entre 1.400 y 1.500 mm con un
promedio anual de temperatura entre 25 y
26°C. Como en otras partes del oriente de
Bolivia, el PNNKM experimenta una estacion
seca durante el invierno austral, los meses més
calientes del afio son octubre y noviembre con
temperaturas que alcanzan hasta los 38°C
registrados en Concepcién. En cambio, el mes
mads frio es julio, cuando las temperaturas
pueden bajar hasta 3°C (Killeen 1994).

Métodos

Disefio, evaluacién y monitoreo de las
parcelas permanentes de medicién

Los datos fueron tomados en dos dreas de
estudio (de 500 x 500 m). Cada 4rea esta
compuesta de dos parcelas permanentes de
medicion (PPM). Las PPM son rectangulares
de 20 m de ancho por 500 m (1 ha) de largo en
el BHSV de Los Fierros, mientras que en el BSS
ocupan un drea de 500 x 500 m pero tienen un
disefio irregular con algunas modificaciones
de forma, debido a lo accidentado del terreno,
pero conservan la misma superficie de
medicion. Enlas PPM seevaltio drboles y lianas
condidmetro (DAP) =10 cm, medidoalaaltura
del pecho o0 a 1.3 m desde el suelo.

En la tabla 1 se muestran las fechas en las
queserealizaron lasevaluaciones (BHSV /BSS)

y datos tomados en cada una de las tres
evaluaciones realizadas.

Andlisis de la mortalidad y
reclutamiento

Para el estudio de mortalidad, los individuos
de una poblacién deben asignarse a clases
denominadas cohortes, que es un grupo de
individuos nacidos dentro del mismo periodo,
pudiendo ser por ejemplo en un determinado
afo, bajo el supuesto que los individuos de un
cohorte son parecidos en términos de su riesgo
de mortalidad y los factores que la determinan.
Una medida ttil de la mortalidad es el tiempo
devidamedia, queesunaestimaciéndel tiempo
requerido para que muera un 50% de los
individuos del cohorte presentes en un
momento determinado, con lo que se proyecta
ladecadenciaoedad de cohorte (Finegan 1992).
La mortalidad se calculé con la siguiente
férmula logaritmica:

M:IOO*(LnNO—LnNt)/t

y
~Tvm = (Ln N,-Ln (N0 /2) /M

Donde, Nt es el nimero de sobrevivientes de
una poblacién al final de un periodo de tiempo
t,N_eselntimeroinicial deindividuos, Tvmes
el tiempo de vida media y M es la tasa de
mortalidad ajustada al modelo.

Tabla 1: Fechasy datos de las evaluaciones realizadas.

Agosto de 1993/ Abril de 1994

Marzoy junio de 1997

Mayoy junio de 2001

NuUmero de placa

Numero de placa

NuUmero de placa

Nombre comuin Nombre comun Nombre comuin
Taxonomia Taxonomia Taxonomia

DAP DAP DAP

Altura estimada Altura comercial Alturade fuste (Muestra)

Alturatota

Alturatotal (Muestra)

Parametros Dawkins
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Se entiende por reclutamiento al proceso
porelcualunindividuoingresaaunapoblaciéon
o auna clase diamétrica superior. En el caso de
los drboles, generalmente este proceso de
reclutamiento se determina a través de conteos
directos y por funciones logaritmicas, como se
lohace conlamortalidad. Este procesose calculé
con la siguiente férmula:

R = (Ln (Nf) - Ln (No — Mo)) / (t*100)

Donde, R es la tasa anual de reclutamiento
expresadaen porcentaje, Noeselniimeroinicial
de individuos, Nf es el ntimero final de
individuos registrados, Mo es el nimero de
arboles muertos y t es el tiempo.

Evaluacién y analisis del
crecimiento del bosque

La evaluacion del crecimiento e incremento
diamétrico se determiné por medio de
mediciones del DAP de todos los drboles en
ambas PPM de cada drea de estudio. El
incremento periédico anual diamétrico (IPAD)
se determiné en funcién a:

IPAD = ((DAP2 - DAP1) /T1 + (DAP3 - DAP2) / T2)/2
6
IPAD = (IPAD1 + IPAD2)/2

Donde DAP es el didmetro de los arboles
medida a la altura del pecho 6 1.3 m sobre el
suelo; IPAD es el incremento periédico anual
diamétrico; T es el tiempo transcurrido entre
las diferentes evaluaciones; los valores
numéricos que proceden al DAD hacen
referencia a las diferentes evaluaciones
realizadas;los valores niimericos que proceden
al IPAD hacen referencia a los periodos de
tiempo.

Antes de determinar el IPAD, se eliminé a
aquellos individuos que en ambos periodos de
medicién presentaron incrementos negativos
y se volvié el incremento a cero a aquellos
individuos que en un periodo no crecieron.
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Esta depuracién eliminé al 10% de los
individuos de las especies dicotiledéneas
(excluyendo a las monocotiledéneas como
Arecaceae y Strelitziaceae para este propdsito).
Los incrementos negativos se pueden dar por
errores humanos, los cuales pueden ocurrir en
el campo como en la tabulacién de los datos,
errores instrumentales y por factores propios
del drbol, como ser presencia de aletones,
anomalias como tumores, nudos o por la
turgencia en la madera, siendo éste tltimo un
factor de elevada frecuencia. En el caso de
presentar estas anomalias, las mediciones se
realizaron a los 20 cm por encima del final de
las deformaciones y - segin nuestras
observaciones en campo - para solucionar el
problema de hinchazén (turgencia) se
recomienda realizar las evaluaciones en el
mismo periodo del afio.

El andlisis de regresién para la simulaciéon
del crecimiento se realizé con la aplicacién del
programa Systat para ciencias forestales y
bioldgicas, donde se ajustaron dos modelos, el
modelo parabélico IPAD = A + B * (DAP) +C
*(DAP) A %7) propuesto por Del Valle (1986) y
mencionado por Valerio & Salas (1998) y el
modelo inverso IPAD =1/ (A + B*DAP + C
/ DAP)) propuesto por Michelis - Mentens
Holling, empleado en varios estudios en
bosques htimedos tropicales (Saravia & Leafios
1998, Veizaga 1999, Montaiio 2000). Luego se
seleccioné el modelo que se adapté mejor a
cada tipo de bosque, de acuerdo a pardmetros
estadisticos como el coeficiente de
determinacién (r?) y el error de estimacién
(Syx).

Los tiempos de paso se determinaron a
través de los diferentes valores del IPAD
promedio, valores ajustados con el modelo
matemdtico seleccionado, los centros y
amplitud de las clases diamétricas. El cdlculo
del tiempo de paso se determind dividiendoel
ancho de clase entre el IPAD ajustado y los
tiempos acumulados, sumando
progresivamente los tiempos de paso de cada
clase diamétrica.
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Incorporacién y almacenamiento de
biomasa y carbono

Brown et al. (1989) y Dauber et al. (2000)
mencionan dos métodos diferentes para el
célculo de estimaciones de biomasa, el primero
basado en ecuaciones matematicas o modelos
alométricos y el segundo basado en factores de
expansion, que fueron utilizados de forma
complementaria en el presente estudio.

La relacién entre el drea basal (G en cm?) y
la biomasa fresca aérea o de vuelo (BFDV) de
los arboles con DAP =10 cm, tiene la siguiente
forma: BFDV = 66.92 + 16.85 x (G), la que estd
basada en la medicién, destruccion y peso de
319drboles con un coeficiente de determinacion
(r?) de 0.85 (Araujo et al. 1996), modelo
empleadoenel presente trabajo. Labiomasade
las lianas se calcul6 con el modelo alométrico
mencionado anteriormente, adiciondndole un
factor de expansién de 1.037 propuesto por
Hegarty & Caballé (1991). También se utiliz6 el
factor de correccién o reduccién de 0.5 para la
biomasa de Phenakospermum guyanense (Brown
et al. 1997). Finalmente se utilizé un factor de
expansion de 1.062 para incluir la biomasa de
los drboles o individuos con DAP < 10 cm
(Phillips et al. 2001).

Igualmente se estimd la proporcién de agua
en la biomasa viva, la cual es del 40%, basado
en la deshidratacién total de 38 drboles y
comprobado por Phillipset al. (1998), mediante
la deshidratacién parcial de 100 drboles en
nueve sitios de la Amazonia. Por lo tanto, la
biomasa seca del vuelo o aérea (BSDV) se
determiné multiplicandolabiomasa aérea total
por 0.6. La proporcién de la biomasa del suelo
en los bosques tropicales es de 3:1, basado en el
valor medio de tres estudios realizados en la
Amazoniabrasilefiay enotrossitios (Fearnside
1994,1997). Posteriormente se calculé el carbono
fijado considerando los resultados del
experimento de Carvallo et al. (1995, 1998)
realizado en la Amazonia central (Manaus) y
que sostiene que el 48% de labiomasa total estd
en forma de carbono.
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Resultados
Composicién floristica

El bosque htimedo siempre verde (BHSV) estd
compuesto por 44 familias, 89 géneros y 134
especies, conunaabundanciade 597 individuos
por hectdreaaun DAP = 10 cm y una drea basal
de 28.85 m?/ha. Mientras que el bosque seco
semideciduo (BSS) estd compuesto por 38
familias, 71 géneros y 92 especies, una
abundancia de 516 individuos por hectérea y
4rea basal de 22.57 m?/ha.

Bosque himedo siempreverde

Mortalidad y reclutamiento
determinados por el nimero de
individuos

EIBHSV presenta unamortalidad de 3.35% por
afloy unreclutamiento de2.68% por afio, siendo
la clase diamétrica de 50-59.9 cmla que present6
mayor mortalidad con un 5.23%. No obstante,
esto no refleja que en esta clase se haya
presentado mayor numero de individuos
muertos ya que solamente registraron siete,
siendo una cantidad baja en relacién a la
cantidad de éstos registrados en la clase
diamétrica 10-19.9 cm con 223 individuos
muertos y una mortalidad del 3.76%. Esto
sugiere que la mortalidad tiene una fuerte
correlacién con la abundancia. Estos valores de
mortalidad han determinado que este bosque
tenga una vida media de 22 afios y una edad de
cohorte de 342 afios (Tabla 2).

En agosto 1993, en 2 ha de muestreo se
registraron 1.194 individuos. Hubo una
mortalidad de 150 individuos y se recluté a 100
individuos, dejando como resultado a 1.144
individuos en el registro de marzo de 1997. En
mayo de 2001 se registraron 1.134 individuos,
como resultado de la mortalidad de 120
individuosy el reclutamientode 110individuos.
Entonces hubo una disminucién de 50
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individuosenel primer periodo deestudioy 10
individuos disminuyeron en el segundo.

La mortalidad y reclutamiento (Tabla 2)
estdn distribuidos en la mayoria de las clases
diamétricas con altos indices de muertes e
ingresos y a pesar de esto, las distribuciones
diamétricas observadas en la fig. 1 permanecen
casiinalteradas o con pequefias modificaciones,
que no dejan de ser una misma curva.

Mortalidad y reclutamiento (drea basal y
proyeccién de la decadencia
y edad de cohorte)

La mortalidad del drea basal es de 1.59% por
anoy el reclutamiento es de2.45% por afioy del
total de la mortalidad ocurrida en este bosque
el 43.02% se produjo en la clase inferior, 17.3%
por afio en la segunda (20-29.9) y 16.57% en la
tercera (30-39.9), esto muestra un mayor
dinamismo de las clases inferiores respecto a
las superiores (Tabla 3).

La decadencia de cohorte es una interesante
forma de expresar la mortalidad, partiendo del
supuesto en que la probabilidad de muerte es

0

constante, no aumenta ni disminuye. La edad
de cohorte es de 610.32 afos, basada en la
supuesta sobrevivencia del area basal de un
individuo de 10 cm DAP (Tabla 4).

Incremento peridédico anual diamétrico

En el BHSV se registré un IPAD promedio de
0.24 cm/afo y un IPAD méximo de 2.02 cm/
afio. La figura 2 muestra que el mayor IPAD
promedio es de 0.53 cm/afio, registrado en la
clase diamétrica 40-49.9, seguido dela clase 50-
59.9 conunIPAD promedio de0.48 cm/afio.La
clase que present6 menor IPAD fue la clase
100-109.9, mientras que la clase 100-109.9
permanecio sin incremento.

Los resultados de incremento en funcién a
las formas y posiciones de copa determinan
que los drboles emergentes (1) y de copa
completa (1) son los de mayor crecimiento,
seguido por los individuos de dosel (2) y de
copa completa o perfecta (1), luego estdn los de
dosel (2) y copa irregular o casi completa (2) y
los de menor incremento son los de copa
suprimida (5) y de poco follaje (5) (Tabla 5).
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Tabla 3: Mortalidad y reclutamiento en funcién al area basal (logaritmica) en el bosque
himedo siempreverde. Abreviaciones: N° = niimero de individuos, G = 4rea basal,
GSV =areabasal de sobrevivientes, GM = drea basal de individuos muertos, M%/ afio
= mortalidad expresada por afio, R%/ afio = reclutamiento expresado por afio, Mu =
area basal muerta, Mo = mortalidad determinada por el método del conteo.

Clase N° G93 G97 GO0l GSV0l GM M%/afo R%/afo Mu% %Mo
10-19.9 882 11.07  11.31 12.03 8.64 2.70 3.60 4.67 43.02 4.88
20-29.9 159 6.99 6.85 7.33 3.85 1.08 2.18 2.80 17.30 1.96
30-39.9 70 4.96 4.46 5.02 1.08 1.04 3.03 3.17 16.57 1.88
40-49.9 25 5.81 6.74 7.53 2.45 0.00 0.00 3.34 0.00 0.00
50-59.9 21 3.28 3.42 3.37 6.01 0.26 1.08 1.43 4.21 0.48
60-69.9 12 4.59 4.96 532 3.99 0.30 0.88 2.79 4.82 0.55
70-79.9 13 522 5.32 5.54 5.87 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00
80 - 89.9 3 3.08 3.19 3.33 3.03 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00
90-99.9 3 0.97 0.97 0.98 4.40 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00
100 - 110 3 4.63 4.69 3.85 3.10 0.88 2.73 0.34 14.08 1.60
110 - 120 2 1.04 1.04 1.05 0.65 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00
120-130 1 2.37 2.37 2.37 0.77 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 1194  54.01 5532 57.71 49.11 6.27 1.59 2.45 100 11.34

Tabla 4: Proyeccién de lamortalidad y edad de cohorte en funcidn al drea basal para el bosque
hamedo siempreverde.

Decadencia del cohorte Proyeccion de la edad de cohorte
(area basal) (afnos)
54.01 43.59
27.01 87.19
13.50 130.78

6.75 174.38
3.38 217.97
1.69 261.56
0.84 305.16
0.42 348.75
0.21 392.35
0.11 435.94
0.05 479.53
0.03 523.13
0.01 566.72
0.01 610.32
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13- 18,8
2. 29.9
B 35,8
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&k- 68,9
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B 89,0

Pi- 998
100=- 1089 | &

Ti=119.8

130- 1299

Clases Diamalricas

Fig. 2:

Incremento periddico anual diamétrico en el bosque hiumedo siempreverde.

Tabla 5: IPAD promedio en funcién a las variables Dawkins, posiciones y formas de copa en

el bosque hiimedo siempreverde.

IPAD Forma de copa
Posicién de copa 1 2 3 4 5 Indefinida  Total
1 048 023 022 032 0.39 0.33
2 070 053 042 035 0.10 0.45
3 031 032 030 013 0.17 0.24
4 030 030 026 0.13 0.15 0.23
5 019 016 015 0.09 0.07 0.12
Indefinida 0.02 0.02
Total 046 033 025 0.13 0.11 0.02 0.24

Proyeccién del crecimiento

El coeficiente de determinacién o la regresion
elevadaal cuadrado (r?) y el error de estimacién
muestran al modelo inverso con mejor
adaptacion conun coeficiente de determinacion
de0.79 y unerror de estimacién de 0.034 (Tabla
6).

Las curvas ajustadas en funcién a los
modelos inverso y parabdlico exponen que el
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mayor crecimiento se da en las primeras clases
diamétricas, para luego llegar a un méximo y
descender drdsticamente y posteriormente
mantener un suave descenso en el modelo
inverso. En cambio, el modelo parabdlico
presenta mayor discreciéon en el descenso
(Figuras 3y 4).

Los tiempos de paso y tiempos
acumulados calculados en base a los
incrementos ajustados en funcién al modelo
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Tabla 6: Seleccién del modelo matematico para el bosque hiimedo siempreverde.

Abreviaciones: Syx = error de estimacion, r = coeficiente de determinacién.

Modelo propuesto por: Parametros estadisticos
A B C Syx r’
Del Valle (parabdlico) 0.126 -0.037 0.198 0.035 0.773
Michelis-Mertens Holling (inversa) -6.073 0.098 167.422 0.034 0.794
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Fig.4: Modelo parabélico (BHSV).
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de crecimiento seleccionado paraeste bosque,
determinan que, para que un individuo
cualquiera llegue a la clase diamétrica
superior (con 130 cm de DAP) necesita 518
afiosy para que llegue alos 50 cm de didmetro
necesita 138 afios (Tabla 7).

Incorporacién y almacenamiento de
biomasa y carbono

La biomasa fue estimada usando los modelos
alométricos, con los que se determiné que este
bosque almacena 325.8 tn /ha de biomasa, de las
que 62.2 tn seencuentranen el sueloy 260.6 tnen
el vuelo o en la parte aérea del bosque (Figura 5).
Labiomasa contiene 156.38 tn/ha de carbono, de
las cuales el 75% se encuentra en la parte aérea y
el25% enelsuelo. EIBHSV incorporaanualmente
3.43tn/hadebiomasacon1.65tn/hade carbono,
lo que muestra que este bosque en un verdadero
sumidero de carbono (Figura 6).

Bosque seco semideciduo

Mortalidad y reclutamiento en funcién
al nimero de individuos

El BSS registra una mortalidad de 2.97% por
afno y un reclutamiento de 2.64% por afio; la
clase diamétrica de mayor mortalidad y
reclutamiento es la de 50-59.9, las dos tltimas
clases no presentaron ninguna alteracién. La
mortalidad calculada por este método
determina un tiempo de vida media de 23.33
afos, para posteriormente proyectar la edad
de cohorte en 256 afios (Tabla 8).

En abril de 1994 se registraron 1.032
individuos, la dindmica de mortalidad y
reclutamiento eliminé a 114 individuos y
recluté a72individuos, dejando comoresultado
a 986 individuos de diferentes familias y
especiesenel registro dejunio de 1997. Después
de cuatro afios en junio del 2001, se registraron

Tabla 7: Tiempo de pasos y acumulados del bosque himedo siempreverde en funcién al
modelo inverso. Abreviaciones: C. de C. = centro de clase, IPAD = incremento
periédico anual diamétrico, IPADa = IPAD ajustado, T. de p. = tiempo de paso, T. A
= tiempo acumulado o de espera.

Clases C.deC IP AD IP ADa T. de p. T. A.

10-19.9 15 0.15 0.15 65.58 65.58

20-29.9 25 0.32 0.33 30.74 96.32

30-39.9 35 0.44 0.47 21.40 117.73

40-49.9 45 0.53 0.49 20.57 138.30

50-59.9 55 0.48 0.42 23.61 161.91

60-69.9 65 0.38 0.35 28.73 190.64

70-79.9 75 0.31 0.28 35.09 225.73

80-89.9 85 0.42 0.24 42.27 268.00

90-99.9 95 0.00 0.20 49.99 317.99

100-109.9 105 0.00 0.17 58.11 376.11

110-119.9 115 0.17 0.15 66.53 442 .64

120-129.9 125 0.08 0.13 75.16 517.80
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B Vuelo O Suslo

Fig.5: Biomasa del vuelo y del suelo en el bosque hiimedo siempreverde.
1933 1997 2001 Fijacion
B Biomasa total O Carbono
Fig.6: Almacenamiento e incorporacién (Fijacién tn/ha/afio) de biomasa y carbono en el

bosque himedo siempreverde.

1.005 individuos, como resultado de la
mortalidad de 86 individuosy el reclutamiento
de 109 individuos durante el segundo periodo
de estudio. Existe una disminuciéon de 46
individuos (4.46%) en el primer periodo de
estudio y un aumento de 19 individuos (1.84%)
en el segundo, pero atin sigue reducido el
ntmero deindividuosiniciales (27 individuos).
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La mortalidad y reclutamiento (Tabla 3)
estan distribuidos en la mayoria de las clases
diamétricas que presentan, al igual que en el
BHSV altos indices de muertes e ingresos; a
pesar de esto, las distribuciones diamétricas
observadas en la figura 7 permanecen casi
inalteradas o con pequefias modificaciones,
que no dejan de ser la misma curva.
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Tabla 8: Mortalidad, reclutamiento, tiempo de vida media y edad de cohorte para el bosque
seco semideciduo. Abreviaciones: T = nimero de individuos presentes en cada

evaluacion, Sv = ntiimero de sobrevivientes, M = mortalidad, R = reclutamiento, Tvm

= tiempo de vida media, E. C. = edad de cohorte.

Clases T 1994 T 1997 Sv2001 T.2001 Muertos M%/a R%/a Tvm E.C.
10-19.9 622 563 492 604 130 3.23 2.86 21.43 235
20-29.9 236 247 197 233 39 2.49 2.34 27.82 250
30-39.9 106 105 88 101 18 2.57 1.92 27.00 216
40-49.9 38 41 31 39 7 2.81 3.20 24.68 148
50 -59.9 13 16 10 14 3 3.62 4.70 19.15 96
60 - 69.9 9 7 8 7 1 1.62 -1.86 42.67 170
70-79.9 6 6 6 6 0 0.00 0.00 0.00 0
80 -89.9 2 1 0 1 2 0.00 0.00 0.00 0
Total 1032 986 832 1005 200 297 2.64 23.33 256.0
700 5
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Fig.7:  Distribucién didmetrica para las tres evaluaciones del bosque seco semideciduo.

Mortalidad y reclutamiento (drea basal
y proyeccién de la decadencia y
edad de cohorte)

La mortalidad del drea basal es de 3.77% por
afio y el reclutamiento de 4.22% por afio. De la
mortalidad ocurrida en este bosque, el 17.15%
perteneceala claseinferior, seguida delatercera
clase (30a39.9)conel 12.43% y luegolasegunda
clase (20a29.9) con el 8.35% (Tabla9). La edad
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de cohorte es de 163.63 afios, basada en la
supuesta sobrevivencia del drea basal de un
individuo de 10 cm DAP (Tabla 10).

Incremento periédico anual diamétrico

En el BSS se registré un IPAD promedio de 0.43
cm/afio y unIPAD méximo de 2.52 cm/ afio. El
mayor IPAD se registra en la clase 40-49.9 con
0.59 cm/afio, seguida por la clase 50-59.9 con
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unIPAD de0.43 cm/afio (Figura8). Enfuncién
a las variables de Dawkins (posicién y forma

de copa), el mayor IPAD lo registran aquellos
individuos de copa completa (1) y de posicién

dominante (1),

seguidos por ambas
interrelaciones de posicién y forma de copa,
mientras que los individuos de menor

Proyeccién del crecimiento

crecimiento son aquellos de copa suprimida
(5) y poco follaje (5) (Tabla 11).

El modelo seleccionado en este bosque es el
parabdlico, el cual fue determinado por el

Tabla 9: Mortalidad y reclutamiento en funcién al area basal para el bosque seco semideciduo
Abreviaciones: G = drea basal por afio, GSV = drea basal de sobrevivientes, GM = area
basal muerta, M% = mortalidad calculada por el método logaritmico expresada por
afio, R% = reclutamiento calculado por el método logaritmico expresado por afio, Mu
= porcentaje de area basal muerta por clase, Mo = mortalidad determinada por el
método del conteo.

Clases N° G1994 G1997  G2001 GSV2001 GM MY% / afio R%/afio  Mu% %Mo
10-19.9 567 8.68 9.07 10.35 6.7 1.98 3.61 6.07 17.15 4.41
20-29.9 268 10.07 10.22 10.79 9.1 0.96 1.4 2.37 8.35 2.15
30-39.9 117 9.08 8.66 9.08 7.64 1.43 2.4 2.4 12.43 32
40-49.9 46 5.93 5.74 5.96 5.02 0.91 2.32 2.4 7.85 2.02
50-59.9 17 3.52 3.59 3.26 2.82 0.7 3.08 2.01 6.02 1.55
60 —69.9 8 2.47 2.3 242 2.13 0.34 2.08 1.79 2.96 0.76
70-79.9 6 2.26 2.4 2.65 2.26 0 0 2.27 0 0
80-90 3 1.69 0.54 0.63 0.63 1.06 13.69 0 9.17 2.36
Total 1032 43.69 4252 4515 33.36 10.33 3.77 4.22 100 23.01
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Fig.8: Incremento periédico anual diamétrico en el bosque seco semideciduo.
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Tabla 10: Proyeccién dela decadencia de cohorte y edad de cohorte en funcién al area basal para

el bosque seco semideciduo.

Decadencia de cohorte
(area basal)

Proyeccion de la edad de cohorte
(anos)

43.69
21.85
10.92
5.46
2.73
1.37
0.68
0.34
0.17
0.09
0.04
0.02
0.01

18.43
30.53
42.63
54.73
66.83
78.93
91.03
103.13
115.23
127.33
139.43
151.53
163.63

Tabla 11: IPAD promedio en funcién a las variables Dawkins, posiciones y forma de copa en

el bosque seco semideciduo.

IPAD Forma de copa

Posicién de copa 1 2 3 4 5 Indefinida Total
1 0.58 0.39 0.26 0.25 0.30 0.48
2 0.40 0.44 0.29 0.35 0.20 0.69 0.36
3 0.38 0.27 0.22 0.15 0.10 0.26
4 0.36 0.28 0.22 0.27 0.33 0.27
5 0.29 0.29 0.24 0.19 0.12 0.03 0.23

Indefinida 1.29 1.29
Total 0.40 0.36 0.26 0.24 0.15 1.28 0.43

coeficiente de determinacién de 0.84 y el error
de estimaciéon de 0.022 (Tabla 12).

Las curvas ajustadas en funcién a los
modelos inverso y parabdlico muestran que el
mayor crecimiento se da en las primeras clases
diamétricas y luego llegan a un méximo para
después descender lentamente (Figuras 9y 10).
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Los tiempos de paso y tiempos acumulados
calculadosen funciénalosincrementos ajustados
por el modelo parabdlico determinan que un
individuo cualquiera requiere 292 afios para
llegar a la clase diamétrica superior (con 90 cm
de DAP) y 122 afios para llegar a los 50 cm de
didmetro a la altura del pecho (Tabla 13).
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Tabla 12: Seleccién de modelo matematico para el bosque seco semideciduo. Abreviaciones:
Syx = desviacién estandar, r*2 = coeficiente de determinacién.

Modelo Pardmetros estadisticos
Propuesto por: A B C Syx 2
Del valle (parabdlico) -0.026 -0.022 0.107 0.022 0.840
Micheles - Mertens Holling (inversa) 1.158 0.026 25.731 0.023 0.837
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Fig.9: Distribucién diametrica para las tres evaluaciones del bosque seco semideciduo.

Modelo parabdlico (BSS).
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Fig. 10: Distribucién didmetrica para las tres evaluaciones del bosque seco semideciduo.

Modelo inversa (BSS).
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Incorporacién y almacenamiento de 1997 a causa de unincendio (Figura 11). Eneste

biomasa y carbono tipo de bosque se almacenan 259.8 tn de

biomasa, que contienen 124.73 tn de carbono.

El BSS almacena 259.85 tn de biomasa por  En Cerro Pelao, el BSS tiene unaincorporacion

hectarea del total, 207.85 tn se encuentraenla  de 0.91 tn/ha/afio de biomasa con 0.44 tn de

parte aérea o vuelo y 52 tn en el suelo, carbono, lo cual muestra que el BSS es un
presentando una disminucién de biomasa en  sumidero de carbono (Figura 12).

Tabla 13: Tiempo de pasos y tiempos acumulados del bosque seco semideciduo, calculados en
funcién al modelo parabélico. Abreviaciones: C. de C. = edad de cohorte, IPAD =
incremento periédico anual diamétrico, IPADa =IPAD ajustado, T. de P. = tiempo de
paso, T. A. = tiempo acumulado.

Clases C.DeC IPAD IPADa T. de p. T. A.
10-19.9 15 0.25 0.29 33.92 33.92
20-29.9 25 0.37 0.34 29.51 63.43
30-39.9 35 0.39 0.35 28.66 92.10
40-49.9 45 0.59 0.34 29.61 121.71
50 - 59.9 55 0.43 0.31 32.10 153.81
60 - 69.9 65 0.41 0.27 36.52 190.34
70-79.9 75 0.35 0.23 44.06 234.40
80 -89.9 85 0.00 0.17 57.96 292.36
ﬂ.ﬂ-ﬂ"l/ 2T 1935 2074

tn/ha

1993 1997 2001
B YVuelo O Suelo

Fig.11: Biomasa del vuelo o area y del suelo en el bosque seco semideciduo.
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Fig.12: Almacenamiento e incorporacién (fijacién th/ha/afio) de biomasa y carbono en el

bosque seco semideciduo.
Discusion
Mortalidad y reclutamiento

En el BHSV la mortalidad basada en método
logaritmico es de 3.35% anual y considerando
exclusivamente alas dicotiledéneas (excluyendo
a Arecaceae y Strelitziaceae), la mortalidad es
del 2.09% anual. Estos resultados concuerdan
conellimite superior delosrangos determinados
por Swaine et al. (1987) y Peralta et al. (1987),
quienes establecen segtin diferentes estudios en
bosques tropicales que la tasa anual de
mortalidad varfa de 1.5-2.5% anual y 1.8-2.25%,
respectivamente. En cuanto al reclutamiento, es
del 2.68% anual para todo el bosque y para las
dicotiledéneas del 2.90% anual, en ambos casos
es mucho mayor al determinado por Veizaga
(1999) en el Choré con 0.67% anual y al
determinado por Montafio (2000) en
Postrervalle, quien registré 1.91% anual de
reclutamiento. Estos valores sugieren una
elevada dindmica y movimiento en el BHSV.
Mientras que en el BHSV, lamortalidad y el
reclutamiento - calculados también en funcion
al dreabasal - fueron porafio del 1.59% y 2.45%,
respectivamente. En cuanto a los resultados
del drea basal de individuos muertos en
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porcentaje, laclaseinferior o clase deindividuos
mayores oigual a 10y menores a 20 presenta el
43.02% de la mortalidad, siendo mucho mds
alta que la registrada en individuos mayores a
40 cm, que fue del 23.11%, lo que expresa que
existe un alto dinamismo debajo del dosel 0 en
estratos inferiores.

Enel BHSV, el tiempo de vidamediay edad
de cohorte determinados en base al drea basal
y al ntimero de individuos es importante,
puesto que el drea basal da una edad media de
43.59 afos y proyecta la edad de cohorte de 523
afios. Esto esmuchomayoraladeterminadaen
funciénalamortalidad calculada porelntimero
de individuo (342 afios) y si vemos el tiempo
requerido para que un individuo alcance el
maximo didmetro o tiempos acumulados (518
afios) es similar a la edad de cohorte,
determinada en funcién al drea basal.

Enelbosque secosemideciduolamortalidad
es del 2.97% anual, mayor a la mortalidad de
las dicotiledoneas ocurrida en el BHSV y que
estd fuera del rango establecido por Swaine et
al. (1987). Mientras que resulta ser contrario a
lo registrado por Guzmdn (1999).
Probablemente esto implicaria que existen
periodos con mayor mortalidad, por lo que se
requiere de mayornimero de afios para definir
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latasade mortalidad de esta formaciénboscosa.
El reclutamiento en este tipo de bosque es del
2.64% anual, siendo mayor al presentado en el
BHSV ymayoralamortalidad, loque determina
una ganancia en abundancia y por supuesto en
biomasa. Esta recuperacion del ecosistema
expresada por el mayor porcentaje de
reclutamiento se debe a que ocurrieron
incendios en afios anteriores o durante el
intervalo entrela primeray segunda medicion.

En el BSS la vida media es de 23.33 anos,
determinandounavida de cohorte de 257 afios,
siendo menor a la vida media del BHSV. Cabe
analizar que debido al incendio sucedido en
estebosque, se ha presentado otro resultado en
funcién al drea basal y al andlisis de edad de
cohorte, lo que elevé a la mortalidad y por lo
tanto disminuyd el valor de laedad de cohorte,
siendo esta la razén por la que este bosque
presenta un tiempo de vida media de 18.43
afios y una edad de cohorte de 164 afios.

Incremento periddico anual diamétrico

Enlosdiferentes estudiosrealizadosenbosques
bolivianos, el IPAD promedio presenta
resultados de 0.5 cm/afio para la Chiquitania
(Contreras et al. 1996). En la zona del Choré,
Veizaga (1999) determiné el IPAD en 0.45 cm /
afo y Saravia & Leafios (1998) en el bosque de
Chimanes determinaron al IPAD en 0.34 cm/
ano. En nuestro estudio, el BHSV presenté un
IPAD promedio de 0.24 cm / afio, que es menor
al presentado por los anteriores estudios
realizados en diferentes bosques bolivianos.
Tal vezeste IPAD — que es notoriamente menor
- se deba a que este bosque se encuentre en
estado climax. Mientras que para el BSS de
Cerro Pelao, el IPAD promedio es de 0.43 cm /
afo, que se aproxima al obtenido por Contreras
et al. (1996) en la Chiquitania con 0.5 cm/afio.
Aunque se trata de la misma formacién
ecoldgica, en este estudio se aplicé mayor
ndmero de observaciones durante mds tiempo.

El BSS presenta mayor IPAD promedio que
el BHSV, lo que estarfa mostrando en forma
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preliminar quelosbosques secos semideciduos
estudiados presentan mayor crecimiento
promedio anual que los bosques humedo
siempre verdes. Esto estd respaldado por la
investigacién realizada por Contreras et al.
(1996) en la Chiquitania y por Veizaga (1999),
Saravia & Leafios (1998) en los bosques del
Choréy Chimanes, respectivamente. Quizds es
debido a que los bosques secos semideciduos
presentan unamenor dispersiéon del incremento
periédico anual, menor ntimero de individuos
y consecuentemente concentra su crecimiento
en menor numero de drboles. Ademi4s, el BSS
presenta un dosel mds abierto que el BHSV y
consecuentemente existe una mayor
disponibilidad luminica, incidiendo
directamente en los valores promedio de
crecimiento.

Tiempos de paso y acumulados

Los tiempos de paso determinan los tiempos
acumulados. Para que un individuo del BHSV
de LosFierrosalcance 50 cm de DAP senecesitan
138 afios, valor que es mayor al requerido por
unindividuo del bosque semideciduo de Cerro
Pelao que mds bien necesita 122 afios, partiendo
desde los 10 cm de DAP. Si comparamos los
resultados encontrados en este estudio con los
realizados por otros autores, Saravia & Leafios
(1998) en su estudio de crecimiento en el bosque
Chimanes reportaron que para que un
individuo alcance los 50 cm de DAP requieren
132 afios desde su germinacién. Otro estudio
realizado por Veizaga (1999) en la zona del
Choré determiné que un individuo de 50 cm
DAP necesita 106 afios, partiendo desde los 10
cm de DAP. Por otro lado, en el bosque
experimental de Postrervalle (bosque de
montafia), Montafio (2000) determiné que un
individuo alcanza los 50 cm después de 95
afos, partiendo desde los 10 cm de DAP. Estos
valores validannuestrosresultados y muestran
que los individuos de los bosques tropicales
necesitan en promedio aproximadamente 100
afos para alcanzar los 50 cm de DAP, pero esto
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puede variar: existen individuos de algunas
especies que requieren menor tiempo y otras
que necesitan mds tiempo.

Biomasa y carbono

Como es de suponer, el bosque himedo
siempreverde de Los Fierros presenta una
mayor biomasa que el bosque seco semideciduo
del Cerro Pelao. En el BSS se registr6 una
considerable pérdida debiomasa dela primera
evaluacion respecto a la segunda, debido a un
incendio ocurrido durante este periodo de
estudio, en cambio el BHSV presenta un
constante aumento de biomasa.

EI BHSV present6 299.20 tn /ha de biomasa
en la primera medicién, aumentando en la
segunda a 323.20 tn/ha y a 325.79 tn/ha de
biomasa en la tercera, lo que muestra una
incorporacién de biomasa seca de 3.43 tn/ha/
afio con 1.65 tn de carbono. Por otrolado, el BSS
present6 253.20 tn/ha de biomasa en 1994 y
241.83tn/haen1997;en 2001 aumentd a 259.85
tn por hectdrea, lo que muestra una ligera
disminuciénde11tn/haenel primerintervalo,
para luego tener un aumento de 18.20 tn/ha,
dando una incorporacién de biomasa de 0.91
tn/ha/afolas que contienen 0.44 tn de carbono.

Brownetal. (1989), Brown & Lugo (1992) y
Dauber et al. (2000) mencionan valores
estimados de biomasa en Brasil,
especificamente en la Amazonia (en la parte
sur del Rio Amazonas), reportando valores de
biomasa entre 175 y 397 tn/ha, rango que
engloba la cantidad de biomasa determinada
para el BHSV y el BSS de nuestro estudio.
Phillips et al. (1998) derivaron relaciones de
didmetro/biomasa paradrbolesindividuales,
determinando en funcién a tres zonas cada
una de 1 ha, que la biomasa del bosque
amazdnico central es de 353 tn/ha, cantidad
casi similar a la del bosque humedo
siempreverde de nuestrainvestigacién queen
el afio 2001 registré 325.8 tn/ha. Este mismo
autor determiné la ganancia de biomasa en
esos tres sitios, resultando en 30 tn/ha durante
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un periodo de 1970-1997, concluyendo que el
bosque incorporaanualmente1.11tn/ha/afio,
cantidad que es menor a la incorporacién de
biomasa del BHSV de Los Fierros y mayor al
del BSS de Cerro Pelao. En la Amazonia
peruana, Phillips et al. (2001) determinaron
una ganancia de carbono de 0.62 tn/ha/afio,
menor a la registrada en el BHSV de Los
Fierros con 1.28 tn/ha/afio y mayor a la del
BSS de Cerro Pelao.

Los resultados de este estudio y otros
comparados muestran que existe una ganancia
de biomasay consecuentemente de carbono en
los dos tipos de bosque estudiados. Pero los
resultados aqui analizados simplemente no
nos permiten definirlas causas de este aumento
del almacenamiento de carbono en diferentes
bosques neotropicales. Lo que si permite es
especular que estos cambios pueden ser una
respuesta al cambio climatico.

Conclusiones

La estructura de ambos tipos de bosque no
cambia, como se observa en la distribucién
diamétrica de las tres evaluaciones. Los
individuos muertos y que ascendieron a la
clase inmediata superior son reemplazados
por aquellos reclutados, que mantienen la
estructura del bosque y muestran que la
dindmica de estos bosques es determinada
por la mortalidad (claros), el reclutamiento y
el crecimiento en las diferentes clases
diamétricas.

En el cdlculo de la mortalidad y
reclutamiento es muy importante tomar en
cuenta el drea basal, puesto que representa el
grado de cobertura de los individuos dentro
del bosque y porque la proyeccién de la edad
delbosque considerado como cohorte es similar
altiempo querequiere unindividuo cualquiera
para alcanzar el didmetro maximo (tiempos
acumulados).

El bosque seco semideciduo presenta
mayor incremento periédico anual
diamétrico que el bosque humedo
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siempreverde, debido a que presenta una
menor dispersién del incremento periddico
anual, un menor ndmero de individuos y
consecuentemente concentra su crecimiento
en menor ndimero de drboles.

Eluso derelaciones alométricas o funciones
matemadticas para estimar la cantidad de
biomasa y por lo tanto de carbono resulté ser
préctica, proporcionando resultados confiables
y de bajo costo. Esta metodologia adoptada
permite hacer comparaciones tanto en el espacio
como en el tiempo.

Ambos tipos debosques tienen un potencial
mitigador del carbono atmosférico (CO,), ya
que incorporan entre 0.44 a 1.65 tn/ha/afio y
almacenan de 124.7 a 156.4 tn/ha de carbono,
siendo el bosque humedo siempre verde el que
incorpora y almacena una considerable mayor
cantidad de biomasa y por consiguiente de
carbono, que el bosque seco semideciduo.
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