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Resumen

La informacion obtenida a partir de los anillos de crecimiento de Centrolobium microchaete fue
utilizada para proveer tasas de crecimiento, la edad y el tiempo requerido para alcanzar un
determinado diametro en los distritos Chiquitano y Guarayos de la provincia biogeografica del
cerrado Boliviano. Los crecimientos diamétricos promedios de 0.4 cm para Chiquitos y 0.61cm
en Guarayos observados en mas de 80 afios, indican que la especie tiene un crecimiento lento y
variable entre sitios y distritos. Los tiempos necesarios para crecer de una clase diamétrica a otra,
reflejan que la especie necesita edades superiores a 100 y 80 afios, para alcanzar a los didmetros
minimos de corte (DMC) establecidos en Bolivia. Los resultados indican que el crecimiento de
C. microchaete es lento, el tiempo necesario para alcanzar los DMC es alto y variable dentro de la
region del Cerrado, por lo que imponer pautas fijas dentro de regiones para todas las especies,
no seria factible en el tiempo para sostener el manejo forestal de los bosques tropicales de Bolivia.
Palabras clave: Anillos de crecimiento, Didametro minimo de corte y manejo, Tasas de crecimiento
diamétrico.

Abstract

We used information from growth rings of Centrolobium microchaete to calculate growth rates, age
and time required to reach a certain diameter in the districts of Chiquitos and Guarayos from
the biogeographical province of the Bolivian Cerrado. The average annual increment over more
than 80 years was 0.41 for Chiquitano and 0.61 cm for Guarayos, which indicate that the growth
speciesis slow and variable between sites and districts. The long times needed to growth from one
diameter class to the next one, show that the species require older than 100 and 80 years to reach
the minimum cutting diameter (MCD) established in Bolivia. The results indicate that growth
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rates are low and variable between species and times to reach the MCD are high, so imposing
fixed patterns within regions for all species would not be sustainable on the long range to support

Bolivian tropical forest management.

Keywords: Growth of rings, Growthrates diameter, Minimum cutting diameter and management.

Introduccion

EnBolivia, el mecanismo queregulalaactividad
forestal desde el afio 1996, es la Ley Forestal
1700 (MDSMA 1997). Entre sus principales
herramientas de gestion tiene un plan general
demanejo forestal, que establece ciclos de corte
tijos (CC) de 20 afos en todas las regiones del
pais. Asimismo establece una tasa maxima de
extraccion del 80 % y la fijacion de un didmetro
minimo de corte (DMC) que varia entre40-60 cm
dependiendo delaespecieylaregion (MDSMA
1997). Esta politica forestal, inicialmente tuvo
un efecto positivo motivando a los usuarios
del bosque se adhieran a este sistema, lo cual
ha incrementado notablemente las superficies
de bosque legalmente manejadas en el pais
(Bolfor I12008). En la actualidad prueba de ello
existen mas de 8.3 millones de hectareas bajo
los supuestos de “manejo forestal sostenible”,
de los cuales 2.1 millones de hectdreas estan
certificadas como bosques productores de
madera (IBCE 2009, CFV 2010). Inicialmente,
esterégimen ha previsto que todoslos usuarios
(madereros) evaltienlarespuestadelosbosques
intervenidos a través del monitoreo en parcelas
permanentes de muestreo (PPM). Sin embargo
se cumplieron solo para acceder a los derechos
forestales y muchas PPM fueron abandonadas
beneficiadas por el escaso control del estado
(Fredericksen & Peralta 2001). Para cumplir
el mismo propdsito, existe una Red Nacional
de PPM situadas en las eco regiones mas
importantes del pais, pero la corta extension de
los datos hasta ahora no ha permitido evaluar
losimpactosy validarbiologicamentelas pautas
forestales propuestas inicialmente (Dauber et
al. 2005). Sin duda para que este proceso de
validacion sea acelerado, se requiere denuevas
técnicas que brinden informacién precisa
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y rapida, ya que los métodos tradicionales
requieren varios afos, incluso décadas de
monitoreo para que los primeros resultados
tengan validez (Brienen & Zuidema 2006,
Villalba et al. 2006, Lopez 2010).

Como una alternativa, econémicamente
viable, estan los anillos de crecimiento de
los arboles, con los cuales se puede evaluar
la sostenibilidad del manejo forestal de los
bosques intervenidos y proveer informacion
sobre tasas de incremento pasadas y presentes
(Villalba et al. 2006). En algunas regiones del
mundo, los anillos de crecimiento de arboles
fueronempleados paradarrespuestaaunaserie
deinterrogantes ecoldgicasy de manejo forestal.
En los bosques de Africa Central se utilizaron
para la determinacion de los DMC y la edad
de los arboles cosechables (Stahle et al. 1999,
Worbes et al. 2003, Therrell et al. 2007). En la
Amazonia brasilefia, los anillos de crecimiento
se emplearon para estimar los DMC y CC,
para especies con alta y baja densidad lefiosa
(Schongart 2008). En la Amazonia de Bolivia,
con los anillos de crecimiento se establecieron
proyecciones a largo plazo del manejo forestal
y a su vez se estimaron los porcentajes de
aprovechamiento enlos préximos CC (Brienen
2005, Brienen & Zuidema 2006, Brienen et al.
2006). Para los bosques del Cerrado Boliviano
usando marcas de fuego en el lefio de los
arboles, se determind la anualidad y las tasas
de crecimiento para 11 especies forestales
(Lopez 2003, Lopez et al. 2009). Asimismo,
para especies que mostraron un patrén comun
de crecimiento, se determind su relacion con
las variables climaticas regionales (Lépez &
Villalba 2010).

Laregion del Cerradobolivianose encuentra
entre los mas productores de madera y de
productos no maderables importante a nivel
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de Bolivia, no soélo en términos de volimenes
aprovechables sino también porque provee
madera finas y de buena calidad (Justiniano &
Fredericksen 1998b, Mostacedo et al. 2009). En
esta region Centrolobium microchaete tiene una
distribucion casiespecificay seencuentraentre
lasseis primeras especies de mayorimportancia
ecoldgica dentro de los bosques del Cerrado
Boliviano (Killeen et al. 1993, Justiniano &
Fredericksen 1998b). Esta especie maderable
es considerada de rapido crecimiento en el
Cerradoboliviano (Dauberetal. 2005). Mediante
la evaluaciéon del crecimiento en diametro a
través del uso de sus anillos anuales, puede
emplearse para validar si las pautas forestales
que establecen CC y DMC fijos dentro de
regiones para todas las especies.

El presente estudio empled los anillos de
crecimiento de Centrolobium microchaete con
los cuales se determinaron: 1) Las tasas de
crecimiento diamétrico y su variacién en 100
afnos para dos distritos de una misma provincia.
2) La variacion o consistencia del crecimiento
de los arboles a edades y tamafios diamétricos
diferentes. 3) ;Cualeslaedad necesaria paraque
esta especie alcance los DMC y qué diametro
promedio puede alcanzar en ciclos de corte
de 20 afos?

Area de estudio

Laprovinciabiogeograficadel Cerradoboliviano
(Navarro & Maldonado 2004) corresponde al
sector boliviano de la provincia del Cerrado,
una de las mas extensas de América del Sur;
extendiéndose desde el centro-norte de Brasil
hasta el este de Bolivia y noreste de Paraguay.
En la clasificacion biogeografica de Cabrera
& Willink (1973), esta formacién también es
llamada provincia del Cerrado. Los sitios de
estudio se ubicaronenlos distritos de Chiquitos
y Guarayos como se muestra en la Figura 1, los
mismos forman parte de los cinco que tiene la
provincia biogeografica del Cerrado boliviano
(Navarro & Maldonado 2004). En el distrito
biogeografico Chiquitano selocalizan los sitios
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de Concepcion, Santa Anitay Zapocd, mientras
que al distrito biogeografico de Guarayos
pertenecen las localidades de Santa Monica,
Makanaté y La Chonta (Tabla 1). Los distritos
de Chiquitos y Guarayos incluyen bosques que
se extienden desde las formaciones hiimedas
tropicalesy susareas de transicion (Chiquitano-
amazonico) hasta las sabanas himedas del
pantanal y los bosques caducifolios del Chaco
boliviano (Killeen et al. 1993). Los distritos de
Chiquitos y Guarayos cubren una importante
amplitud territorial (Fig. 1) y cuentan con una
alta biodiversidad caracteristica de ambientes
tropicales estacionales. Particularmente el
distrito biogeografico chiquitano presenta, en
general, suelos poco profundos y muy rocosos
sobre relieves dominados por serranias y
mesetas. En tanto que el distrito de Guarayos,
presenta suelos moderadamente a bastante
profundos, con mayor capacidad de retencion
de humedad (Killeen et al. 1993, Navarro &
Maldonado 2004). Las temperaturas medias
anuales paraun intervalo de 1943-2006 y 1947—
2006 son de 24.2°C para el distrito Chiquitano
(estacion meteorologica de Concepcién) y
23.8°C para el distrito Guarayos (estacion
meteoroldgica de Ascension de Guarayos).
La precipitacion total anual, se caracteriza
por una marcada estacionalidad, la cual varia
de 1.094-1.267 mm en Concepcién y 1.400-
1.600 mm en Guarayos. Dados los menores
niveles de precipitacion en Concepcion, la
estacion seca invernal se extiende durante seis
meses (abril-septiembre), un mes mas que en
Guarayos (mayo-septiembre). Las diferencias
en la cantidad total de precipitacién y la
duracion delaestacion seca determinan quelos
bosques del distrito biogeografico de Guarayos
tengan mas elementos caracteristicos de los
bosques tropicales himedos que los bosques
chiquitanos. Asimismo, el dosel superior
alcanza alturas mayores en los bosques de
Guarayos (20-30 m) que en Chiquitos (15-25
m). Particularmentelosbosques delos distritos
Guarayos y Chiquitos estan dominados por
leguminosas, aspecto caracteristico de los
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Figura 1. Mapa de las provincias biogeografias de Bolivia (tomado de Navarro &
Maldonado 2004). La provincia biogeografica del Cerrado se ha delimitado con una linea
continua mas gruesa y los 5 distritos que la forman estan identificados con sus respectivos
nombres. Se muestra ademas la ubicacién de las areas de estudio (A):
1. Concepcidn, 2. Santa Mdnica, 3. Santa Anita, 4. Zapoco, 5.Makanaté y 6. La Chonta.
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Tabla 1. Localizacion geografica de los sitios de estudio en los dos distritos (Chiquitano y
Guarayos) dela provincia biogeografica del Cerrado boliviano. Se indicalas principales
pautas forestales actualmente consideradas en cada sitio, el rango diamétrico ala altura
del pecho (1.30 cm), tomado en el campo para todos los arboles analizados y el nimero

de arboles por sitio.

Provincia biogeogrifica Localizacién geogrifica en | Pautas del manejo | Caracteristicas de la
del Cerrado boliviano Bolivia forestal muestra
Distri Sici Lat. Long. | Altura CC DMC Rango N° de
istrito itio S, W. (m) Afios cm Dap. rboles
Chiquitano | Concepcién 16°22 | 61°58 503 25 40 41-90 38
Santa Anita 16° 32’ | 61°55 423 25 40 41-70 36
Zapocé 16°27 | 61° 44 464 25 40 35-55 23
Guarayos Santa Ménica | 15°56° | 62°22 420 25 50 43-60 50
Makanaté 15°29 | 62°17 246 25 50 44-65 26
Guarayos—La
Chonta 15°38 | 62°46 250 25 50 28-82 24

bosquestropicales (Killeenet al. 1993, Uslar et al.
2003) y tienen entrelos géneros mas abundantes
a Centrolobium (familia Fabaceae).

Descripcidn y distribucion de la especie

El género Centrolobium (familia Fabaceae) es
tipicamente neotropical con aproximadamente
seis especies distribuidas desde Panama hasta
el sur de Bolivia, especificamente en la region
chiquitana (Killeen et al. 1993). Sus especies
son caracteristicas de bosques subhtimedos a
secos, semideciduosadeciduosubicadosenlas
regiones marginales del Escudo Precambrico
brasilefio. Centrolobium microchaete (C. Martius
ex Benth.) Lima ex G. P. Lewis (Fabaceae) -
localmente conocido como “tarara”, “tarara
amarilla” o “madera canaria” - es un arbol que
alcanza entre 18 y 30 m de altura y hasta 70 cm
de diametro (Killeen et al. 1993).

En Bolivia esta especie es abundante en las
regiones centro, este y norte del departamento
de Santa Cruz (Chichignoud 1990) donde se
encuentra entre 240-500 m de altitud (Tabla
1). Esta especie es semidecidua, no tolerante
a la sombra y se regenera mayormente a
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través de rebrotes. Segun, Justiniano &
Fredericksen (1998) C. microchaete es propia
debosques subhtimedos, semideciduos y semi
siempreverdes de las regiones marginales
del Precambrico; aunque la delimitacién de
su distribuciéon en paises vecinos todavia
es confusa (Killeen et al. 1993, Justiniano &
Fredericksen 1998a). Los arboles de esta especie
tienen generalmente el fuste recto y cilindrico.
Posee una corteza externaligeramente fisurada
o agrietada, con las fisuras longitudinales
muchas veces formando pequefias placas
mas o menos cuadrilateras, de color gris claro
tornandose oscuro a medida que el arbol
crece y alcanza mayores edades (Justiniano &
Fredericksen 1998a).

La madera de C. microchaete tiene una
densidad basica de 0.58 g/cm®y presenta una
albura de color blanco-amarillento y duramen
amarillo o anaranjado, con franjas muy
finas rojas, moradas o negras y es empleada
para la elaboraciéon de muebles, objetos
artesanales y utensilios caseros (Killeen et al.
1993, Justiniano & Fredericksen 1998b). Los
anillos de crecimiento estan definidos por la
presencia de vasos con liimenes mas grande al
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comienzo del ciclo de crecimiento (porosidad
circular a semicircular). Se observa un mayor
porcentaje de fibras en el lefio tardio y una
banda muy delgada, pero continua, de tejido
parenquimatico terminal (Lopez & Villalba
2010). Los vasos son medianos a grandes,
solitarios y multiples radiales, rodeados por
parénquima axial. Los radios lefiosos son
medianos, numerosos y bien marcados (Fig. 2).

Coleccién de muestras

En la tabla 1 se presenta las caracteristicas mas
importantesdelosseissitios deestudiode donde
se realizaron los muestreos del material lefioso

de la especie forestal Centrolobium microchaete.
Los seissitios de muestreo cuentan con bosques
manejados, dosdeellos pertenecen ala categoria
de concesiones forestales (Guarayos—La Chonta
y Concepcion) con superficies de bosque
de 100 y 30 mil hectareas, respectivamente
(SmartWood 2004, 2005). Los restantes cuatro
sitios (Santa Modnica, Santa Anita, Zapoco y

N . “®
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Makanaté) corresponden a bosques manejados
por comunidades originarias, la superficie de
éstas no superan las 10 mil hectareas. Los sitios
de Guarayos-La Chonta, Concepcion y Santa
Monica, cuentan con el total de su superficie
concesionada conla certificacién por el Consejo
de Administracion Forestal (FSC) (IBCE 2009,
CFV 2010). En los sitios correspondientes al
distrito biogeografico de Guarayos, el DMC
esta destinado a arboles con diametros igual o
superior de 50 cm. Por su parte, enlos sitios del
distrito chiquitano,el DMCesde40cm (Tabla1).

SegtinlaNorma Técnica (248/98) establecida
por la Ley Forestal 1700, los CC en Bolivia no
deben ser menores a 20 anos (MDSMA 1997).
En términos biologicos, los CC pueden ser
justificados de acuerdo a las distribuciones
diamétricas y las tasas de crecimiento en cada
plandemanejo forestal, porlo que ensumayoria
los sitios correspondientes al Cerradoboliviano
establecieron los CC en 25 anos (Bolfor 2003,
SmartWood 2004, 2005). En ambos distritos la
superficie del area anual de aprovechamiento
(AAA) se designa dividiendo el area total de la

Figura 2. Seccion transversal lefiosa de Centrolobium microchaete que muestra los limites de los
anillo anuales de crecimiento (Flechas verticales) determinado por los grandes vasos
en la en el lefio temprano y abundantes fibras, mas oscuras en el lefio tardio.
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concesion forestal por 25 afios, cuya superficie
deberd aprovecharse cada afio (SmartWood
2004, Dauber et al. 2005, SmartWood 2005).En
general en los seis sitios de muestreo, las AAA
estan divididas en bloques de 100 hectareas,
dentro de dos bloques por sitio se colectaron
las secciones transversales del fuste de los
arboles de C. microchaete que eran cortas para
obtener maderas. Segun el numero de arboles
por categorias diamétricas entre 40-50 y 50-60
cm, C. microchaete posee una densidad promedio
de 0.46-0.10 individuos/ha, respectivamente
(Justiniano & Fredericksen 1998b, Mostacedo
et al. 2009). Por lo tanto, el numero de muestras
por sitio fue variado de acuerdo a la densidad
poblacional de la especie dentro una superficie
de 200 hectareas. Las muestras se obtuvieron
mediante el uso de motosierra. Dadala dureza
que caracteriza a la mayoria de las maderas de
esta region, no pueden emplearse los barrenos
de incremento tradicionales, los que han sido
disefiados para maderas de menor densidad
(Lopez 2003). Asimismo, la mayor dificultad
en la tarea de delimitar con precisiéon los
anillos de crecimiento en estas especies obliga
a trabajar con secciones transversales del fuste
de los arboles, en lugar de los tradicionales
tarugos de 5 mm de espesor. Contar con
secciones transversales o cufias de los arboles
permite tener una mejor vision del plan lefioso
y aumenta la precisién en la determinacion
y medicién del espesor de los anillos de
crecimiento (Lopez 2010). La mayoria de las
muestras fueron tomadas a alturas del fuste
que oscilaron entre 1.5-2 m, dependiendo del
alcance de los contrafuertes en el fuste y de
los procesos de apeo y saneado de los troncos.
El corte durante el apeo de los arboles fue
generalmente realizado por encima de los
contrafuertes, enla parte mas circular del fuste.

Procesamiento de muestras
Las muestras fueron pulidas y fechadas

visualmente siguiendo los criterios de
Stokes & Smiley (1968). Se describieron
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macroscopicamente las caracteristicas mas
prominentes del lefio, observables a simple
vista o con ayuda de una lupa, asi como la
distribucion, el tamafio y tipo de elemento del
lefio que facilita la delimitacion de los anillos
de crecimiento (Fig. 1, Lopez & Villalba 2010).
Una vez definido el patréon anatémico que
delimitaalosanillos de crecimiento, se procedi
al fechadoy co-fechado, labase de este proceso
estuvo dada por la correcta visualizacion del
patron anatomico que delimita a los anillos
de crecimiento. Este patrén fue visualmente
comparado conlosdosradios deunmismodrbol
y entre arboles de una misma especie para cada
uno de los seis sitios muestreados. Los anillos
anuales fueronasignadosal afio de comienzode
la formacion del lefio siguiendo la convencion
para el hemisferio sur de Schulman (1956). En
aquellos arboles que presentaron dificultades
para realizar una precisa delimitacion al afio
de formacion de los anillos de crecimiento, se
fecharon dos o mas radios opuestos de una
seccién transversal de un mismo arbol. Si el
numero de anillos determinado enunradiono
fueelmismo queenelradio del sentido opuesto,
losradios fueronreexaminadoshastalograruna
coincidencia en el niimero de anillos en ambos
radios de la misma seccién transversal. Una
vez determinada la edad de los arboles para
cada sitio se procedi6 a medir el espesor de los
anillos de crecimiento, mediante una tableta
Velmex UniSlide conectada a un contador
digital Metronics Quick-Chek QC-10V con
una precision de 0.001 mm.

Estadisticas para la estimacion del
incremento

A partir de las mediciones radiales del
ancho de los anillos de crecimiento, los
datos de crecimiento expresados en mm,
fueron convertidos a cm y posteriormente
transformados en area basal (expresados en
m?). Para este proceso se emple6 el programa
(AGE) para el crecimiento de los arboles por
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la edad de la DPL (Libreria de Programas
para Dendrocronologia) (Holmes 1983). El
incremento corriente anual (ICA) corresponde
al incremento diamétrico del arbol para un
determinado afio . EIICA se calcula restando el
crecimiento acumulado (CA) correspondiente
al afio menos el tamafio que tenia el arbol en
el afio anterior t - 1:

ICA =CAr - CA,,

El incremento medio anual (IMA) resulta
de dividir el CA para el afio por afios, como
se muestra en la siguiente ecuacion:

IMA = A,

Los incrementos diamétricos acumulados,
corrientes y medios resultan de promediar
los valores radiales correspondientes a dos
radios (por lo general opuestos) dentro de
una misma seccion transversal. El crecimiento
diamétricoacumulado porsitiofue determinado
promediando los crecimientos individuales
considerando la edad bioldgica de cada serie
y no su fecha calendario.

Para ello e independiente de la fecha
calendario, seasignoalanillo central (en contacto
conlamédula)en cadaseccion transversal el afio
t=1. De esta forma, el crecimiento diamétrico
medio acumulado resulta de promediar todos
los crecimientos acumulados en base a la edad
bioldgica de cada serie. En forma similar, el
crecimiento diamétrico corriente medio se
obtuvo promediando los valores provenientes
de cada uno de los individuos teniendo en
cuenta la edad bioldgica de cada muestra.
El error de estimaciéon de ICA se obtuvo del
incremento diamétrico anual de todos los
arboles de un sitio para un mismo afio

Las diferencias de crecimiento fueron
evaluadas durante periodos comunes (100
anos) en los cuales el nimero de individuos
fue el mas elevado posible en base al nimero
total deindividuos colectados. Finalmente para
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cada tamarfio diamétrico se determind el tiempo
transcurrido y acumulado que requiere esta
especie hasta alcanzar un determinado tamafio
y el DMC propuesto para C. microchaete en
los bosques de la provincia biogeografica del
Cerrado boliviano.

Resultados

En los tres sitios correspondientes al distrito
chiquitano algunos arboles de C. microchaete
alcanzaron edades superiores a 150 afios, sin
embargo los crecimiento fueron evaluados
durante periodos comunes de 100 afios que
incluyen 10 6 mas ejemplares (Figs. 3a y b).
Para este intervalo de 100 anos, el crecimiento
diamétrico presentd algunas variaciones muy
marcadas, sobre todo los primeros 60 afos.
A partir del afio 2000, el crecimiento en los
tres sitios es similar. Los periodos donde las
tasas de crecimiento en los tres sitios son
mas bajas corresponden a los afios 1940,1965-
1975 y 2000. Por su parte, desde 1900 hasta
aproximadamente 1930, el crecimiento tiene la
mayor variacion, cuyos valores fluctiian entre
0.40-0.90 cm de diametro. Asimismo desde 1900
hasta 1950, las tasas de crecimiento mas altas
corresponden a la localidad de Santa Anita y
las mas bajas a Concepcion (Fig. 3a).

Sin embargo, en el distrito de Guarayos -
donde el nimero de ejemplares es superior
a 10 arboles desde 1900 (intervalo de estudio
1900-2005) - se observé unamayor variabilidad
del crecimiento diamétrico entre sitios, si se
compara con los sitios del distrito Chiquitos
(Fig. 3d). Asimismo, esta especie en algunos
afnos puede alcanzar crecimientos superiores
a1l cm en la localidad de Santa Anita en 1910,
mientras que en otros sitios solo puede crecer
0.20 cm de diametro (INPA 1970). En general,
se observa que el crecimiento medio anual de
C. microchaete en los sitios correspondientes
al distrito biogeografico de Guarayos alcanza
tasas mayores en comparacion a los sitios del
distrito chiquitano (Figs. 3a, c).
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En los sitios del distrito biogeografico
chiquitano, el crecimiento diamétrico no
presenta fluctuaciones marcadas que permita
distinguir un patrén dominante por clase
diamétrica (Fig. 3a). Sinembargo, el crecimiento
anual de C. microchaete es variable entre clases
diamétricas. Generalmente, los mayores
crecimientos se observaron en tamanos

diamétricos menores, particularmente hasta
cuando los arboles alcanzaron 30 cm. Excepto
Concepcion, las tasas mas altas se observaron
entre los 20-40 cm (Fig. 4a). Claramente en
los tres sitios de este distrito, el crecimiento
diamétrico es menor en clases diamétricas mas
grandes o superior a los 30 cm. Este patron es
menos distinguible en los sitios del distrito de
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Figura 3. Variacion interanual y el error de estimacion para un periodo de 100 afos del
crecimiento diamétrico de Centrolobium microchaete en dos distritos de la provincia
biogeografica del Cerrado boliviano. a. Distrito chiquitano, b. nimero de arboles y
sus edades para estimar las tasas de crecimiento, c. sitios del distrito de Guarayos y

d. longevidad y niimero de arboles.
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Guarayos (Fig. 4c), aunque en ambos sitios el
crecimiento es mas uniforme entre las clases
diamétricas de 30 y 40 cm (Fig. 4c). El sitio de
Makanaté tiene las tasas de crecimiento mas
altas en diametros menores, a medida que
las clases diamétricas aumentan de tamafio
disminuye notablemente el crecimiento (Fig.
4c).

Los tiempos estimados para que los arboles
de C. microchaete pasen de un determinado
didmetro al siguiente en los sitios del distrito
Chiquitos, generalmente son mayores que
el distrito de Guarayos (Tabla 2). Cuando el
crecimiento es dptimo, esta especie requiere
14 afos para crecer de 1-10 cm de diametro en
la localidad de Santa Anita, en cambio cuando

el crecimiento es mas lento requiere entre 36
afnos para crecer de 31-40 cm. Asimismo, en
los tres sitios de este distrito se requieren de
100-112 afos para alcanzar el DMC propuesto
para este distrito (40 cm, Tabla 2). E1 IMA para
alcanzar los 40 cm de DMC fueron de 0.41 cm
paraConcepcion, 0.44 cm para Santa Anitay 0.37
cm para la localidad de Zapoco. En cuanto al
promedio regional, el incremento medio anual
de C. microchaete cuando alcanza didmetros de
40 cm es de 0.41 cm a una edad media de 107
anos. Asimismo, el tiempo promedio necesario
para crecer didmetros de 10 cm, es 26.7 afios
y los diametros que requieren menor tiempo
generalmentesonlasclases diamétricasmenores
(Tabla 2). En las localidades correspondientes
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Figura 4. Crecimiento medio por tamafo diamétrico para Centrolobium microchaete en dos
distritos de la provincia biogeografica del Cerrado boliviano. a. Sitios del distrito
chiquitano, b. longevidad y nimero de drboles incluidos en este analisis, c. sitios

del distrito Guarayos y d. longevidad y niimero de arboles en los sitios del distrito

Guarayos.
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Tabla 2. Crecimiento radial por clase diamétrica y los tiempos transcurridos y acumulados
necesarios para que Centrolobium microchaete pase de una clase diamétrica a la siguiente
hasta alcanzar el DMC en los sitios del distrito biogeografico chiquitano (DMC=40 cm).
Para cada sitio se reporta el nimero de ejemplares incluidos y al final un promedio
regional para este distrito.

Distrito biogeografico chiquitano Clase diamétrica (cm) Promedio
Sitios de estudio 1-10 11-20 21-30 31-40
Concepcion

IMA (cm) 0.43 0.36 0.47 0.41 0.41

Tiempo requerido (afios) 18 26 29 37 27.5

Tiempo acumulado

(anos) 18 44 73 110

Ntmero de arboles 36 37 37 13 30
Santa Anita

IMA (cm) 0.68 0.53 0.31 0.27 0.44

Tiempo requerido (afios) 14 18 31 36 247

Tiempo acumulado

(afios) 14 33 64 100

Numero de arboles 39 40 37 15 32
Zapoco

IMA (cm) 0.53 0.38 0.3 0.28 0.37

Tiempo requerido (afios) 18 26 33 35 28

Tiempo acumulado

(afos) 18 44 77 112

Numero de arboles 22 21 18 8 17
Promedio regional

IMA (em) 0.55 0.42 0.36 0.32 0.41

Tiempo requerido (afios) 16.6 233 31.0 36-0 26.7

Tiempo acumulado

(afios) 16.6 40.3 71.3 107.3

Numero de arboles 32 33 31 12 26

al distrito biogeografico de Guarayos, donde
el DMC propuesto para C. microchaete fue de
50 c¢m; los tiempos necesarios para alcanzar
dicho diametro son similares entre sitios. Las
localidades que requieren menor tiempo para
alcanzar 50 cm de diametro son Makanaté y
La Chonta, donde solo necesitaron de 80 afios;
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en cambio en Santa Mdnica requirié 86 (Tabla
3). El sitio que menor tiempo requiere para
crecer didmetros de cada 10 cm es Makanaté,
en promedio requiere 16 afios. Asi mismo, este
sitio presenta el mayor valor del incremento
medio anual, siendo de 0.71 cm; en cambio La
Chonta tiene 0.63 cm y Santa Moénica 0.48 cm.
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El promedioregional paraeste distrito muestra
que C. microchaete alcanza unincremento medio
anual de0.61cmenuntiempomedio de 82 afios,
edad necesaria para crecer 50 cm de diametro.
Asimismo el tiempo requerido para crecer
didmetros de cada 10 cm, en promedio necesita
16.4 afios en el distrito de Guarayos (Tabla 3).

Finalmente los arboles de C. microchaete
en el distrito Chiquitos para alcanzar un

crecimiento diamétrico de 40 cm, requieren
edades superiores a los 100 afios. En cambio,
en el distrito de Guarayos donde el crecimiento
corriente anual es mayor, esta especie necesita
edades superiores a 80 afos para crecer un
diametro 50 cm (Fig. 4a).

Los crecimientos acumulados en area basal
muestran un patrén de distribucion similar
entre sitios deun mismo distrito (Fig. 4b). Enlos

Tabla 3. Crecimiento radial por clase diamétrica y los tiempos transcurridos y acumulados
necesarios para que Centrolobium microchaete pase de una clase diamétrica a la siguiente
hasta alcanzar el DMC propuesto para los sitios del distrito biogeografico de Guarayos
(DMC=50 cm). Al final de la tabla se reporta un promedio regional.

Distrito biogeografico de Guarayos Clase diamétrica (cm) Promedio
Sitios de estudio 1-10 11-20 21-30 31-40  41-50
Santa
Ménica ICA (cm) 0.43 0.35 0.39 0.58 0.66 0.48
Tiempo requerido (afios) 14 15 16 18 23 17.2
Tiempo acumulado (afios) 14 29 45 63 86
Ntmero de arboles 47 49 50 49 13 41
Makanaté
ICA (cm) 0.99 0.97 0.72 0.54 0.35 0.71
Tiempo requerido (afios) 10 10 14 18 28 16
Tiempo acumulado (afios) 10 20 34 52 80
Ntimero de arboles 23 26 26 23 7 21
Guarayos
LaChonta  ICA (cm) 0.59 0.79 0.61 0.58 0.57 0.63
Tiempo requerido (afios) 16 13 16 18 17 16
Tiempo acumulado (afios) 16 29 45 63 80
Numero de arboles 23 21 18 13 8 17
Promedio regional
ICA (cm) 0.67 0.70 0.57 0.57 0.53 0.61
Tiempo requerido (afios) 13.3 12.7 15.3 18.0 22.7 16.4
Tiempo acumulado (afios)  13.3 26.0 413 59.3 82.0
Numero de arboles 31.0 32.0 31.3 28.3 9.3 26
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sitios correspondientes al distrito de Guarayos
pueden alcanzar un promedio de 0.4 m? en
80 anos. Por su parte, en los sitios del distrito
chiquitano con tasas mas bajas de produccion,
no superan un promedio los 0.2 m? en 100 afios
de edad. En promedio los sitios del distrito
de Guarayos pueden alcanzar un area basal
acumulada de 0.9 m? en 160 afios, en cambio
los sitios del distrito chiquitano solo alcanzan
0.4 m?en 170 anos (Fig. 5b).

No obstante, en los sitios correspondientes
al distrito biogeografico chiquitano cuando

el numero de ejemplares es menor a cinco
arboles, Centrolobium microchaete alcanzaedades
longevas en comparacion a otras especies de
estasregiones tropicales. Lasedades observadas
enalgunos arboles C. microchaeteenlalocalidad
de Concepcion fueron de 170 afos, por su parte
en Santa Anita se observaron edades 127 y 126
enlalocalidad de Zapocd. En cambio, los sitios
del distrito biogeografico de Guarayos tienen
edadesmenosaltas, las estimadas fueron de160
afos para Santa Monica, 107 para Makanaté y
100 en Guarayos-La Chonta (Fig. 5a).
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Figura 5. Crecimiento diamétrico y basal acumulado para Centrolobium microchaete en dos
distritos de la provincia biogeografica del Cerrado boliviano. En a. mediante lineas
horizonales (40 y 50) y verticales (80 y 102 afos) indica las diferencias en tiempo
para alcanzar a los DMC en ambos distritos, b. crecimiento acumulado en area basal
para los seis sitios de estudio y c. nimero de ejemplares y sus respectivas edades
considerados en este andlisis.
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Discusion

En el presente estudio se observd que
Centrolobium microchaete alcanzé tasas de
crecimiento variables entre sitios de un mismo
distrito y entre distritos. También presento
variaciones interanuales durante los 100 afios
de observacion, notandose tiempos dehastauna
década con crecimientos menores o superioresa
lamedia (Figs. 3a, cy tablas 2, 3). En general, los
sitios correspondientes al distrito de Guarayos
presentan tasas de crecimiento mayores que
los sitios del distrito Chiquitos (Tablas 2 y3).
Los principales factores puede ser debido a
la mayor precipitacion en Guarayos durante
el periodo de crecimiento, mientras que en
el distrito chiquitano el periodo seco es mas
largoylas precipitaciones anuales son menores
(Lopez & Villalba 2010). Estas diferencias en el
crecimiento entre ambos distritos claramente
indican que no puede generalizarse la
informacién para elaborar pautas forestales
que regulen el aprovechamiento de todas las
especies de un bosque. El empleo de datos
debidamente constatados en el campo por sitio
y por especie, puede ser una alternativa viable
para validar biolégicamente algunas normas
forestales y obtener resultados coherentes para
cada especie en sus condiciones especificas de
crecimiento (Villalbaetal. 2006, Schongart 2008,
Lopez 2010).

Las tasas de crecimiento diamétrico del
promedio anual de C. microchaete para los
distritos chiquitano y Guarayos de 0.41 y
0.61 cm (Tablas 2 y 3) fueron medianamente
diferentes a 0.36 y 0.63 cm, valores obtenidos
través de mediciones en PPM en los mismos
distritos (Dauber ef al. 2005). Estas diferencias
minimas entre ambos valores pueden ser
debidas al tiempo de observacion: En este
estudio los datos fueron obtenidos desde el
primer afio de crecimiento por encima de
1.5-2 m hasta cuando los arboles alcanzaron
los DMC en ambos sitios. Por su parte, los
datos de Dauber ef al. (2005) provienen de
promedios realizados en base a cuatro afios de
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mediciones. Sin embargo, los crecimientos por
clase diamétrica (Tablas2 y 3) muestran unaalta
consistencia a los datos reportados para ambos
distritos (Chiquitos y Guarayos) por Dauber et
al. (2005). Si bien existen diferecias minimas en
los promedios generales entre ambas técnicas,
los datos de las PPM dan una idea de las tasas
de crecimiento que puede alcanzar una especie
en un determinado sitio. Sin embargo, en la
proyeccion de simulaciones de crecimiento a
largo plazo, es pocorecomendable elempleode
datos de cortalongitud ya que podrian conducir
a una subestimacion en los resultados finales
(Brienen & Zuidema 2006). En este sentido,
los anillos de crecimiento permiten obtener
informacion rapida, precisa y sus promedios
reflejan las variaciones ocurridas a lo largo de
la vida de los arboles analizados (Villalba et al.
2006, Lopez 2010). Por lo tanto, el utilizar tasas
de crecimiento a largo plazo permitira obtener
resultados mas exactos para la planificacion
futura delosbosquessecos tropicales de Bolivia.

Asimismo, los valores obtenidos por medio
del analisis del los anillos de crecimiento
permitieron conocer detalladamente como se
distribuye el crecimiento diamétrico anual por
tamano diamétrico en C. microchaete (Figs. 4a,
¢). En base a estos resultados, es mas probable
que las clases diamétricas de menor tamafio
(1-30 cm) requieran edades menores a 25 afios
para pasar a la siguiente clase diamétrica. En
cambio, en ningun sitio correspondiente al
distrito chiquitano, los arboles con didmetros
promedios mayores a 20 cm alcanzaron 30
cm en 25 anos (Tabla 2). Estas diferencias aun
son mayores en didmetros mayores (31 cm),
en que el tiempo promedio necesario para
alcanzar 40 cm es de 36 afios de edad (Tabla
2). Por lo que los arboles de C. microchaete con
30 cm de didmetro en ningun sitio de este
distrito alcanzaron el DMC (40 cm) en 25 afios.
Este ejemplo demuestra la corta extension que
poseen los actuales CC establecidos en Bolivia,
especificamente en la provincia biogeografica
del Cerrado boliviano. Dado que muchas
investigaciones forestales sostienen que los CC
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deberian ser cuatro a cinco veces mayor a los
propuestos actualmente (Huth & Ditzer 2001,
Brienen & Zuidema 2006, Brienen et al. 2006). Por
su parte, en los sitios del distrito biogeografico
de Guarayos, los arboles con tamario diamétrico
de 30 cm para alcanzar 40 cm, requieren un
promedio de 18 afos (Tabla 3). En cambio,
paraarboles con tamafios diamétricos de 40 cm
requieren una edad promedio de 23 afios para
alcanzar 50 cm (DMC) (Tabla 3).

La especie C. microchaete es considerada
como una de las especies bolivianas con
rapido crecimiento en las regiones del Cerrado
boliviano (Dauber et al. 2005). Sin embargo, en
estosbosques existen otras especies maderables
que tienen un crecimiento diamétrico inferior
que C. microchaete y podemos indicar que los
ciclosde corte de25anosserianextremadamente
cortos para estas especies (Lopez 2010). A su
vez, los tiempos para que muchas de estas
especies alcancen los DMC seran mucho mas
largos que los observados en C. microchaete
(Fig. 5b). Es evidente que de lograr el segundo
ciclo de aprovechamiento, el sector forestal
en Bolivia tendra que enfrentarse a bosques
con menos arboles de edad de corte. Tanto
asi, que probablemente para el tercer ciclo,
las actuales especies como C. microchaete no
logren alcanzar los DMC, considerando que
muy pocos ejemplares por hectarea alcanzan
estos tamanos diamétricos (Justiniano &
Fredericksen 1998b, Mostacedo et al. 2009).
Sin duda, los ciclos de corte y otras pautas
forestales deben ser revisados en base a las
tasasreales de crecimiento, ya que cada especie
tiene caracteristicas diferentes de desarrollo en
sitios, tamanos y edades diferentes (Schongart
2008, Lopez 2010, Rozendaal 2010).

Finalmente, los resultados de nuestro
estudio demuestran que la longevidad de
C. microchaete es muy variable incluso entre
arboles creciendo enunmismositioy es mayor
entre distritos diferentes: A medida que los
arboles aumentan en didmetro, disminuye
marcadamente el numero promedio de
ejemplares (Fig. 5c). Las edades observadas
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de hasta 170 afios en el distrito chiquitano
y 162 afios para Guarayos reflejan que C.
microchaete almacena una gran base de datos
sobre sus tasas de crecimiento diamétrico
y en area basal (Fig. 5b). Estas edades dan
una idea parcial del establecimiento de los
bosques que ahora estan siendo intervenidos,
en muchos casos bajo procesos irreversibles
(Lopez2010). Realizando una comparacion de
cuando todoslos arboles alcanzanlos DMC, las
edades promedio que requiere C. microchaete
es de 100-112 afos y 80-86 afos en el distrito
Chiquitano y Guarayos, respectivamente (Fig.
5a). Esta comparacion conduce a una clara
realidad de que los arboles de C. microchaete
tienen un crecimiento lento. Por lo que si el
enfoque del manejo forestal en Bolivia es la
sostenibilidad a largo plazo y lo mismo para
la conservacion de la biodiversidad dentro de
estos bosques, habra que realizar una pronta
modificacion de las principales pautas. Las
actuales propuestas estarian solo parcialmente
destinadas a criterios comerciales, incluso en
losbosques certificados del Cerrado boliviano.

Conclusiones

El andlisis de anillos de crecimiento puede
ser una alternativa exitosamente viable para
proveer tasas de crecimiento de al menos
especies forestales que son explotadas
actualmente. Esta técnica frente a los métodos
tradicionales, permite observarla variacion del
crecimiento diamétrico, desde el primer ano de
crecimiento por sobre la altura de obtencion de
lamuestra, hastalaedad maxima que alcanzan
los arboles en los bosques secos tropicales de
Bolivia.

Los anillos de crecimiento de Centrolobium
microchaete indicaron que el crecimiento es
mucho mas lento de lo supuesto; a su vez,
presenta una alta variabilidad entre tamafos
diamétricos por sitios de de muestreo.
Asimismo, existe una alta variabilidad en
tiempo para crecer un determinado didmetro
y las edades necesarias para alcanzar a los
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DMC son altas y muy variables entre sitios.
Por lo tanto, imponer CC y DMC fijos dentro
de regiones para todas las especies sin tener
en cuenta las diferentes tasas de crecimiento
que tiene una especie en sitios diferentes, es
incorrecto y no seria factible en el tiempo para
sostener el manejo forestal de los bosques
tropicales del Cerrado boliviano. Estos
resultados enfatizan la necesidad de adecuar
las pautas de manejo forestal establecidas en
Bolivia en base a tasas reales del crecimiento
de cadaunadelasespecies forestales, almenos
para el caso del Cerrado boliviano.
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