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SUMMARY

Growth ring variations were used to provide the rates in diameter growth for seven tree species in the Bolivian Cerrado biogeographical
province. Ten to 50 trees were measured per species. Ring width measurements provided accurate data on the rates of tree growth.
Variations in growth rates were determined among species and among sites for the same species over a common period of 100 years.
Diametric increases range from 0.43 to 0.56 cm year™ in Chiquitano biogeographical district. For species in Guarayos district, diametric
increments range from 0.51 to 1.06 cm year. For Centrolobium microchaete growing in both districts, the annual diametric increments
oscillate between 0.35 to 0.40 cm year! and 0.55 to 0.65 cm year?® in Chiquitano and Guarayos districts, respectively. Diametric
increases in Chiquitano district were not significantly different among sites, whereas in Guarayos district, annual increases differ
among species and from the same species growing in Chiquitano district. Observed diameter growth rates indicate that diametrical
increments are generally slower than commonly assumed, with considerable variation among species and between districts. Therefore,
the idea of applying similar rules for the management of different species across different sites without considering actual growth rates
is not recommended, with long-term consequences for the sustainability of forests at the tropical dry Bolivian Cerrado.
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RESUMEN

La informacion obtenida a partir de los anillos de crecimiento fue utilizada para proveer los ritmos de crecimiento diamétrico de siete
especies forestales de la provincia biogeografica del Cerrado Boliviano. En este analisis dendrocronologico se emplearon 10 a 50 arboles
por especies. La medicién del ancho de los anillos de crecimiento brind6 datos precisos, con los cuales se determind la variabilidad del
incremento entre especies y entre sitios para un periodo comun de 100 afios. Los incrementos diamétricos variaron de 0,43 a 0,56 cm
afio* en especies correspondientes al distrito Chiquitano. Para especies del distrito de Guarayos, los valores fueron de 0,51 a 1,06 cm
afiot. Para Centrolobium microchaete que crece en ambos distritos, los valores medios de crecimiento por rodal oscilaron entre 0,35 y
0,40 cm afio! en el distrito Chiquitano y de 0,55 a 0,65 cm afio® en el de Guarayos. Los incrementos diamétricos en sitios del distrito
Chiquitano no presentaron diferencias significativas, en cambio en Guarayos los incrementos fueron diferentes entre especies y, a su
vez, diferentes a los del distrito Chiquitano. Las tasas de crecimiento diamétrico indican que el crecimiento diamétrico, en general,
es mas lento de lo comUnmente asumido, con variaciones importantes entre especies y entre sitios de crecimiento. Por ello, la idea de
establecer pautas fijas de manejo similares para todas las especies y sitios, sin considerar las tasas reales de crecimiento, no seria la
recomendada, poniendo en algunos casos en riesgo la sostenibilidad de los bosques “manejados” del cerrado boliviano.

Palabras clave: anillos de crecimiento, tasas de crecimiento diamétrico, incremento corriente anual, manejo forestal.

INTRODUCCION Bolivia existen mas de 150 especies arboreas maderables
de las cuales 13 a 15 especies son actualmente aprovecha-

Los bosques tropicales y subtropicales de América del  das (BOLFOR Il 2009, Mostacedo et al. 2009). La superfi-
Sur presentan una alta diversidad de especies maderables  cie de bosques destinados a la produccion forestal es de 28
que proveen significantes volimenes de madera a los mer-  millones de hectareas de las cuales nueve millones estan
cados domeésticos e internacionales (Kant 2004). Solo en  siendo actualmente aprovechadas. Un 52 % de estas areas
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aprovechadas se encuentran en los bosques del Cerrado
Boliviano (BOLFOR 11 2008). Estos bosques se compo-
nen de ecosistemas muy diversos siendo, por ello, los mas
ricos en especies forestales y los mas extensos de Bolivia
(Killeen et al. 1993, Mostacedo et al. 2009)

En Bolivia, la actividad forestal esta regulada por tres
pautas principales de manejo: un ciclo de corte de 20 afios,
una tasa maxima de extraccion del 80 % y la fijacion del li-
mite diamétrico de corte que varia entre 40 a 70 cm depen-
diendo de la especies. Existen otros requisitos obligatorios
a cumplir previamente a la explotacion forestal tendientes
a lograr el rendimiento sostenible del bosque incluyendo
la evaluacién del efecto del aprovechamiento mediante el
monitoreo en parcelas permanentes de muestreo en el bos-
que (MDSMA 1997). Sin embargo, estas pautas forestales
fueron determinadas sobre bases tedricas y elaboradas con
datos de crecimiento procedentes de otros bosques tropica-
les, que no reflejan precisamente la realidad productiva de
los bosques bolivianos (Dauber et al. 2005, Lopez 2010).
Ante la falta de informacién, estas directrices de gestion
forestal fueron una alternativa provisoria al manejo fores-
tal. Sin embargo, hasta el dia hoy no han sido contrastadas
con datos de campo, al menos para las especies mas ex-
plotadas comercialmente (L6pez 2010). En Bolivia existe
una Red Nacional de Parcelas Permanentes de muestreo
situadas en las principales eco-regiones, cuyas mediciones
se iniciaron en el afio 1996 y que, hasta la actualidad, han
provisto considerable informacion para el manejo forestal
(Dauber et al. 2005). Si bien estos datos dan una idea sobre
la ecologia y los ritmos de crecimiento para algunas espe-
cies, la corta extension temporal de estos registros no ha
permitido evaluar los impactos y validar biolégicamente
las pautas forestales propuestas inicialmente.

En algunas regiones tropicales, los anillos de crecimien-
to han sido empleados exitosamente para determinar la
edad de los arboles tropicales (Brienen y Zuidema 2006a).
La medicion del anchos de los anillos de crecimiento, tam-
bién ha sido empleada para cuantificar en forma precisa las
tasas de crecimiento de una masa forestal (Brienen y Zuide-

ma 2006a). Asimismo, la informacién obtenida a partir de
los anillos de crecimiento ha permitido establecer los turnos
de corte y los ciclos de corte para pocas especies tropicales
(Brienen y Zuidema 2006b, Schongart 2008). Los anillos
de crecimiento de algunas especies de los bosques tropica-
les han sido incluso empleados para establecer las relacio-
nes entre las variaciones en el clima regional y el crecimien-
to radial (Brienen y Zuidema 2005, Lépez y Villalba 2010).

Dado que en Bolivia, las pautas forestales se basan en
turnos fijos de rotacion que no tienen en cuenta los ritmos
de crecimiento de cada especie en diferentes tipos de bos-
que, la hipotesis de trabajo es que la determinacion de es-
tos ritmos de crecimiento proveeria informacion muy va-
liosa para establecer turnos forestales destinados al manejo
sostenible de los bosques tropicales. El objetivo especifico
de este trabajo es proveer las tasas de crecimiento diamé-
trico, a partir de la medicion de los anillos de crecimiento,
de siete especies maderables del Cerrado Boliviano. En
este trabajo, las tasas de crecimiento diamétrico de siete
especies maderables del Cerrado Boliviano, provista por
los anillos de crecimiento, se emplean para determinar la
variabilidad del crecimiento diamétrico entre especies y
entre sitios con condiciones ambientales diferentes para
una misma especie. Por ello, los registros dendrocronold-
gicos proveeran bases sélidas para dar recomendaciones
estratégicas en el manejo sostenible del bosque boliviano.

METODOS

Area de estudio. Los sitios de estudio estan localizados
en dos distritos de la provincia biogeografica del Cerra-
do Boliviano (Navarro y Maldonado 2004). La provincia
del Cerrado es 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 (Cabrera y Willnk
1973). La provincia biogeografica del Cerrado Boliviano
estd compuesta por cinco distritos biogeograficos (Nava-
rro y Maldonado 2004). Los sitios de muestreo se encuen-
tran en los distritos de Guarayos y Chiquitano (cuadro 1).

Cuadro 1. Localizacion geografica de los sitios de estudio dentro de la provincia biogeografica del Cerrado Boliviano. Las letras
indican la situacién del bosque de (PP) propiedad privada, (TCO) tierras comunitarias de origen y (CF) concesiones forestales.

Geographical location of the study sites within the biogeographical province of Bolivian Cerrado. The letters indicate the status of forest
as follows: (PP) private property, (TCO) community lands, and (CF) forest concessions.

Region Nombre del sitio Situacion del bosque Latitud Longitud Altitud
S 6] (ms.n.m.)

Distrito Chiquitano Inpa PP 16° 22 61° 55’ 503
Santa Anita TCO 16° 32’ 61° 55’ 423
Zapoco TCO 16° 27’ 61° 44’ 464

Distrito de Guarayos La Chonta CF 15° 38’ 62° 46’ 250
Santa Ménica TCO 15° 58’ 62° 22’ 420
Makanaté TCO 15°29’ 62° 17’ 246
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Estos distritos incluyen bosques que se extienden entre las
formaciones hiimedas tropicales y sus aéreas de transicién
(Chiquitano—Amazonico) hasta las sabanas himedas del
pantanal y los bosques caducifolios del Chaco boliviano
(Killeen et al. 1993).

Estos dos distritos cubren una gran amplitud territo-
rial y cuentan con una alta biodiversidad caracteristica
de ambientes tropicales estacionales. Particularmente los
bosques de estos distritos estan dominados por legumino-
sas (Killeen et al. 1993). El dosel superior alcanza alturas
mayores en los Bosques de Guarayos (20 a 30 m) que en el
Chiquitano (15 a 25 m).

El distrito biogeografico Chiquitano presenta, en ge-
neral, suelos poco profundos y muy pedregosos sobre re-
lieves dominados por serranias y mesetas. Por su parte, el
distrito de Guarayos tiene suelos moderadamente profun-
dos a muy profundos, con mayor capacidad de retencion de
humedad (Navarro y Maldonado 2004). Las temperaturas
medias de las estaciones meteoroldgicas de Concepcion en
Chiquitos y Ascension de Guarayos, ubicadas en ambos
distritos son de 24,2 °C (intervalo 1943-2006) y 23,8 °C
(intervalo 1947-2006), respectivamente. La precipitacion
total anual, caracterizada por una marcada estacionalidad,
varia entre 1.090 y 1.270 mm en Concepcioén (periodo
1943-2010) y 1.400 a 1.600 mm en Guarayos (periodo
1943-2010). Dados los menores niveles de precipitacion
en Concepcion, la estacién seca invernal tiene una dura-
cién media de 6 meses (abril-septiembre), un mes mas
que en Guarayos (mayo-septiembre). Las diferencias en la
cantidad total de precipitacion y la duracion de la estacién
seca determinan que los bosques del distrito biogeografico
de Guarayos tengan mas elementos caracteristicos de los
bosques tropicales himedos que los bosques Chiquitanos.

Los seis sitios se encuentran dentro de las regiones
forestales productoras de maderas comercializadas ac-
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tualmente en Bolivia (BOLFOR Il 2008). Todos los sitios
cuentan con bosques manejados, uno de ellos pertenece a
la categoria de concesién forestal (Guarayos—La Chonta)
con una superficie de bosque de 100 mil hectareas y la
propiedad privada (INPA) con 30 mil hectareas, respecti-
vamente (BOLFOR 11 2009). Mientras que los sitios Santa
Monica, Santa Anita, Zapoc6 y Makanaté corresponden a
bosques manejados por comunidades originarias (TCO),
cuyas superficies individualmente no superan las 10 mil
hectareas (cuadro 1). Los sitios de La Chonta, Concepcién
y Santa Monica, tienen el total de sus areas certificadas por
la Forest Stewardship Council (FSC) (BOLFOR 11 2008).
El manejo forestal correspondiente al distrito biogeogra-
fico de Guarayos, estd regulado por un didmetro minimo
de corte (diametro medio cuadratico, DMC) a arboles con
diametros igual o superior 50 cm. Por su parte, en los sitios
del distrito Chiquitano, el DMC es de 40 cm. En ambos
distritos, el ciclo de corte (rotacion entre cosechas) esta
propuesto a 25 afios, una intensidad del 80 % y preservan-
do el 20 % arboles aprovechables para semilleros (BOL-
FOR 11 2008).

Especies en estudio. La seleccion de las siete especies fo-
restales se baso en la determinacién previa de la visibilidad
de sus anillos de crecimiento (Lépez 2003). Estas especies
forestales son intensamente explotadas para obtener ma-
deras, por lo que su uso actual determiné la obtencién de
muestras dendrocronolégicas suficientes para cada especie
(cuadro 2). Estas especies se diferencian en la estructura
adulta, las copas de los arboles se encuentran en la capa su-
perior del dosel del bosque y, teéricamente, tienen un alto
potencial de crecimiento. Las especies Amburana cearen-
sis (Allemdo) A. S. Smith, Cedrela fissilis VEell., Platimis-
cium ulei Harms y Centrolobium microchaete (C. Martius
ex Benth.) Lima ex G. P. Lewis tienen las maderas mas

Cuadro 2. Tasas de incremento diamétrico anual, maximo, promedio y minimo por especies y distrito biogeografico. Nimero de
ejemplares incluidos por especies (periodo de comparacion = 100 afios).
Annual diameter increment rates, maximum, mean and minimum per species and biogeographical district. Number of specimens for

species is also indicated (period for comparison = 100 years).

Especies en estudios

Incremento medio anual Numero de arboles

(cm afio?) de la muestra

Nombre cientifico Maximo Promedio Minimo
Amburana cearensis 1,93 0,56 0,22 35
Anadenanthera colubrina 1,98 0,45 0,20 31
Platimiscium ulei 1,71 0,43 0,27 30

Promedio regional (D. Chiquitano) 1,87 0,48 0,23 31
Ficus boliviana 3,43 1,06 0,47 13
Hymenaea courbaril 3,01 0,57 0,36 36
Cedprela fissilis 2,91 0,51 0,13 27

Promedio regional (D. de Guarayos) 2,11 0,71 0,32 25
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finas y valiosas del Cerrado Boliviano (ITTO 1996). Por
su parte, Hymenaea courbaril L. y Anadenanthera colu-
brina (\ell. Conc.) Benth son las especies con maderas
mas duras de la region y Ficus boliviana C. C. Berg es
considerada como la especie de madera menos densa (li-
viana).

Las siete especies en estudio tienen una distribucion
exclusivamente tropical y subtropical (Killeen et al. 1993).
Las especies Ficus boliviana y Centrolobium microchaete
son endémicas y, concretamente, se encuentran en los bos-
ques de la provincia biogeografica del cerrado boliviano
(Killeen et al. 1993). En cambio, Amburana cearensis y
Anadenanthera colubrina tienen una amplia distribucién
en Bolivia y se encuentran también en paises limitrofes
como Brasil, Per( y el norte de Argentina. Por su parte,
Hymenaea courbaril, Platimiscium ulei y Cedrela fissilis
se localizan en muchas regiones de Bolivia y tienen una
amplia distribucién en Ameérica, encontrandose desde
México, hasta Paraguay y al norte de Argentina (Killeen
et al. 1993).

Coleccidn de muestras. En las areas anuales de aprovecha-
miento forestal de estos seis sitios, se colectaron secciones
transversales del fuste de los arboles en el momento de su
abatimiento para obtener maderas. En general, estos arbo-
les presentaban buenas caracteristicas morfoldgicas tanto
del fuste como la posicién de copa. Se eligieron aquellos
arboles mas caracteristicos de cada sitio y apeados, en lo
posible, lo mas cercano a la superficie del suelo. El nimero
de muestras por especie fue establecido de acuerdo a la in-
tensidad del aprovechamiento en cada sitio. Las muestras
lefiosas se obtuvieron mediante el uso de motosierra. Estu-
dios preliminares en las regiones tropicales secas o0 semi—
secas de América del Sur indican la dificultad de obtener
muestras lefiosas empleando métodos dendrocronolégicas
tradicionales (Lépez 2003). Dada la dureza que caracteri-
za 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.
Asimismo, la mayor dificultad en la tarea de delimitar con
precision los anillos de crecimiento en estas especies, obli-
ga a trabajar con secciones transversales del fuste de los
arboles, en lugar de los tradicionales nucleos o 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 precision en la determinacién y
medicién del espesor de los anillos de crecimiento. La ma-
yoria de las muestras fueron tomadas a alturas en el fuste
que oscilaron entre 1,5 a 2 m, dependiendo del alcance de
los contrafuertes en el fuste y de los procesos de apeado y
sanidad de los troncos.

Procesamiento de muestras. Las muestras fueron pulidas y
posteriormente fechadas visualmente, siguiendo los crite-
rios ya establecidos en dendrocronologia (Stokes y Smiley
1968). En las muestras pulidas, a simple vista o con ayuda
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de una lupa, se identificé el patréon anatomico que facilita
la delimitacion de los anillos de crecimiento (Lopez 2010).
Una vez definido el patron anatéomico que delimita a los
anillos de crecimiento, se procedi6 al fechado y medicién
del espesor de los anillos de crecimiento. Los anillos anua-
les fueron asignados al afio en el cual comenzé la forma-
cion del lefio siguiendo la convencion para el Hemisferio
Sur (Schulman 1956).

En aquellos arboles que presentaron dificultades para
realizar una precisa delimitacion de los anillos de creci-
miento, se fecharon dos o mas radios opuestos en la sec-
cion transversal de un mismo arbol. Si el nimero de ani-
llos determinado en un radio no coincidio con el nimero
en el radio opuesto, los radios fueron re—examinados hasta
lograr una coincidencia entre ambos. Una vez que se reali-
z6 el fechado, se procedié a medir el espesor de los anillos
de crecimiento. Los anchos de anillos fueron medidos en
una tableta Velmex UniSlide conectada a un contador di-
gital Metronics Quick—Chek QC-10V con una precisién
de 0,001 mm. Con base en los valores obtenidos a partir
de la medicidn del ancho de los anillos de crecimiento, se
procedié a la construccién de las curvas de crecimiento
diamétrico empleando el programa AGE. Este programa,
que forma parte de la Libreria de Programas para Den-
drocronologia (DPL, Holmes 1983), estima el incremento
diamétrico corriente anual (ICA) y el incremento medio
anual (IMA) para cada serie en particular y provee ademas
el promedio de todas los arboles considerados (Holmes
1983). Con el propésito de reducir la variabilidad inte-
ranual en las estimaciones del IMA, los valores interanua-
les fueron suavizados mediante el uso de un filtro digital
spline de 15 afios (Cook y Peters 1981).

El ICA [1] corresponde al incremento diamétrico del
arbol para un afio determinado (t).

ICA=CA-CA, [1]

Donde, el ICA se calcula restando el crecimiento acumu-
lado correspondiente al afio t menos el correspondiente al
afio anterior t-1, como se observa en la ecuacion y CA es
crecimiento acumulado en el afio t [1].

Los incrementos diamétricos corrientes y medios re-
sultan de promediar los valores radiales correspondientes
a dos radios (por lo general opuestos) dentro de una misma
seccion transversal.

MA= A [2]
t

Donde, el IMA [2] resulta de dividir el crecimiento acumu-
lado (CA) para el afio t por t afios.

Los incrementos diamétricos corrientes y medios re-
sultaron de promediar los incrementos correspondientes a



dos radios (por lo general opuestos) dentro de una misma
seccidn transversal. Para ello e independiente de la fecha
calendario, se asigno al anillo central (en contacto con la
médula) anillo 1, siendo en cada seccion transversal el afio
t = 1. A partir de los incrementos diamétricos por especie
y por sitio se determinaron las tendencias biolégicas del
crecimiento y su variabilidad temporal. Esta informacién
es Util también para establecer los periodos de crecimiento
Optimos para cada especie en particular (Brienen y Zui-
dema 2006a). Finalmente, se compararon los incrementos
anuales por especies y por sitios correspondientes a un
mismo distrito biogeografico, entre distritos y con datos
obtenidos mediante otros métodos (parcelas permanentes).
A su vez, las diferencias en el crecimiento entre arboles
de Centrolobium microchaete creciendo en los seis sitios
diferentes se determind mediante una prueba estadistica
de Kruskal Wallis (Di Rienzo et al. 2009). Diferencias es-
tadisticamente significativas (P < 0,05) en el incremento
diamétrico medio entre localidades fueron evaluadas asu-
miendo que esta prueba no requiere distribucién normal de
las variables. Las diferencias de crecimiento fueron eva-
luadas durante periodos comunes entre sitios, tratando de
incluir en los mismos el nimero de individuos més eleva-
do posible (> 10) con base en el nimero total de individuos
colectados.

255 RO 5 Cu

50

L3 - 1
1,0

0,0 T T T T T it T T

BOSQUE 33(2): 211-219, 2012
Ritmos de crecimiento diamétrico

RESULTADOS

Diferencias entre especies. En la mayoria de las especies
se observé una marcada variacion de sus crecimientos dia-
métricos en el tiempo, siendo inicialmente mayor y mas
reducido a medida que los arboles alcanzan didmetros mas
grandes y edades mas longevas (figura 1). Las siguientes
comparaciones estan basadas en un periodo comun de
100 afios que resultaron del promedio de un nimero de
individuos por especie y por sitio que oscilé entre 13y 50
arboles (cuadro 2). Los incrementos diamétricos en espe-
cies correspondientes al distrito biogeografico Chiquitano
como Amburana cearensis oscilaron entre 0,22 cmy 1,93
cm afio?, dependiendo de la edad de los ejemplares. El
incremento promedio de A. cearensis en la localidad de
Santa Anita fue de 0,56 cm afio* (cuadro 2). Por su parte,
en la localidad de Concepcion, el incremento diamétrico
de Anadenanthera colubrina varié entre 0,20 cm y 1,98
cm afio, con valores medios de 0,45 cm afio, sobre un
periodo de 100 afios. Las variaciones registradas para Pla-
timiscium ulei en la localidad de Santa Anita fueron desde
0,27 a 1,71 cmafio?, alcanzando un incremento diamétrico
promedio de 0,43 cm afio* (cuadro 2).

Las especies correspondientes al distrito biogeografico
de Guarayos también presentan una alta variabilidad en el

2,0 A .
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1,0 .

(),() T T T T T 1 T T
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20 40 60 80
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Figura 1. Variaciones del crecimiento diamétrico a través del tiempo para seis especies forestales de la provincia biogeografica del
Cerrado Boliviano. La linea con mayor variacion corresponde al incremento medio real y la menos variable (color negro) al suavizado
mediante una funcion spline de 15 afios. Las especies (RO) Amburana cearensis, (CU) Anadenanthera colubrina y (TC) Platimiscium
ulei, corresponden al distrito Chiquitano y (BI) Ficus boliviana, (PA) Hymenaea courbaril y (CE) Cedrela fissilis, al distrito de

Guarayos.

Changes in diametric growth over time for six tree species of the Bolivian Cerrado biogeographical province. The line showing larger
interannual variations corresponds to actual mean increment, whereas the smoothed line was obtained using a spline filter of 15 years. The species (RO)
Amburana cearensis (CU), Anadenanthera colubrina (CT) and Platimiscium ulei are from Chiquitano district, whereas (BI) Ficus Boliviana (PA),

Hymenaea courbaril (EC) and Cedrela fissilis are from Guarayos district.
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crecimiento diamétricos durante los 100 afios (figura 1).
Especies como Ficus boliviana alcanzaron incrementos
diamétricos maximos de hasta 3,43 cm afio?, en cambio,
la misma especie después de los 80 afios de edad alcanzé
crecimientos cercanos a los 0,46 cm afio. En la localidad
de Guarayos, los valores de los incrementos diamétricos
medios para F. boliviana fueron de 1,06 cm afio? (cuadro
2). Por su parte Hymenaea courbaril en Guarayos alcanzé
tasas de hasta 3,01 cm afio, particularmente cuando los
arboles eran jovenes. A medida que los arboles van aumen-
tando en edad y en diametro, las tasas de crecimiento se re-
dujeron mostrando valores minimos de hasta 0,36 cm afio™.
Sin embargo, el promedio de H. courbaril en La Chonta
fue de 0,57 cm afio, para un intervalo de 100 afios de ob-
servacion. Cedrela fissilis inicialmente tuvo un incremento
diamétrico de hasta 2,91 cm afio* durante los primeros 40
afios; luego, presentd una marcada reduccién hasta alcan-
zar valores proximos a 0,13 cm afio. En sintesis, C. fissilis
en la localidad de Santa Monica alcanzd un incremento
diamétrico promedio de 0,51 cm afio’? (cuadro 2).

En general, el promedio regional del incremento dia-
métrico para las tres especies del distrito Chiquitano fue
de 0,43 cm afio?, basado en un promedio de 31 arboles por
especie y un periodo comun de 100 afios de comparacion.
Por su parte el promedio regional para especies de distrito
de Guarayos fue de 0,71 cm afio* (cuadro 2).

Variacion de una especie en sitios diferentes. EI material
lefioso de Centrolobium microchaete fue colectado en seis
sitios, tres en cada uno de los distritos biogeograficos. Con
excepcién de la localidad de La Chonta, los otros cinco
sitios presentaron similares tendencia en los incrementos
diamétricos, siendo el crecimiento substancialmente ma-
yor durante los primeros afios de crecimiento (figura 2). En
cuanto a los valores medios, se observd escasas diferencias
entre sitios de un mismo distrito. Los sitios con menor va-
riacién correspondieron al distrito Chiquitano, cuyos va-
lores medios oscilaron entre 0,35 cm afio en Concepcion
y 0,40 cm afio! en Santa Anita. En cambio, los sitios del
distrito de Guarayos mostraron una mayor variacion, los
valores medios mas bajos fueron de 0,55 cm afio™en Santa
Monica y los mas altos de 0,65 cm afio* correspondieron a
La Chonta (cuadro 3).

A pesar de la escasa diferencia en los crecimientos dia-
métricos entre sitios de un mismo distrito, la prueba esta-
distica de Kruskal Wallis muestra diferencias significati-
vas entre sitios del distrito de Guarayos. Por ejemplo, de
acuerdo a estadistico de Kruskal Wallis, no hubo diferen-
cias significativas para el crecimiento de C. microchaete
en los sitios del distrito Chiquitano (cuadro 3). En cambio,
el crecimiento en estos sitios fue diferente a los del distrito
biogeografico de Guarayos, en el que a su vez, los sitios de
Santa Monica y La Chonta que muestran niveles de cre-
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Figura 2. Variaciones del crecimiento diamétrico de Centrolobium microchaete en los seis sitios de estudio. La linea con mayor
variacion corresponde al incremento medio anual observado y la menos variable al suavizado mediante una funcién spline de 15
afios. Al distrito Chiquitano pertenecen las localidades de (IN) Inpa, (SA), Santa Anita, (ZA), Zapoco y al distrito de Guarayos las
localidades de (SM) Santa Monica, (MK) Makanaté y (LC) La Chonta.

Changes in diametric growth of Centrolobium microchaete in our six study sites. The line showing larger interannual variations corresponds
to actual mean increment, whereas the smoothed line was obtained using a spline filter of 15 years. The localities of (IN) Inpa (SA), Santa Anita and
(ZA) Zapoco are located in Chiquitano, whereas the localities of (SM) Santa Monica, (MK) Makanaté and (LC) La Chonta in Guarayos biogeographical

district.
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Cuadro 3.Prueba de varianza de Kruskal Wallis para estimar diferencias, dentro de un periodo comin de comparacién de 100 afios
entre los incrementos medios anuales para Centrolobium microchaete en los seis sitios de muestreo en la provincia biogeografica
del Cerrado Boliviano. Para el incremento medio anual (IMA en cm), las diferentes letras (abc) indican diferencias estadisticamente

significativas (P < 0,05).

Variance test of Kruskal Wallis to determine differences in mean annual diametric increments, estimated over a common period, among
six stands of Centrolobium microchaete in the Bolivian Cerrado biogeographic province. For the annual mean increment (IMA in cm), different letters

(abc) indicate statistically significant differences among sites (P < 0.05).

Sitio NUmero de arboles IMA Promedio del IMA IMA méximo IMA minimo

(cm) (cm) (cm) (cm)
Inpa 38 0,37+ 0,10 a 0,37 1,80 0,09
Santa Anita 41 0,40 £ 0,46 a 0,39 2,03 0,10
Zapoco 22 0,35+0,11a 0,35 1,84 0,12
Santa Ménica 50 0,55+0,15b 0,54 2,60 0,11
La Chonta 24 0,65+0,17b 0,64 2,49 0,21
Makanaté 26 0,56 +£0,28 ¢ 0,56 2,50 0,18

cimiento similares, resultaron ser diferentes de Makanaté
(cuadro 3).

DISCUSION

El empleo de las técnicas dendrocronolégicas en espe-
cies tropicales es todo un desafio cientifico, ya que muchas
de las especies tropicales presentan dificultades al momen-
to del fechado anual de los anillos de crecimiento (L6pez
2010). Sin embargo, la medicién del ancho de los anillos
en dos 0 mas radios por arbol, se convierte en una alterna-
tiva eficiente y rapida para obtener informacioén aplicable
al manejo forestal. Los resultados de este estudio demues-
tran que los crecimientos diamétricos promedios de las
siete especies forestales seleccionadas, son altamente con-
sistentes a los obtenidos mediante la medicion de arboles
por mas de 10 afios en parcelas permanentes de muestreo
(Dauber et al. 2005, Licona et al. 2007). Por ejemplo, en
La Chonta, Guarayos, Dauber et al. (2005) reportan tasas
de crecimiento anual de 0,54 y 0,63 cm afio! para Cedre-
la sp. y C. microchaete, respectivamente, cuyos valores
fueron similares a nuestros resultados presentados en los
cuadros 2 y 3. Esta consistencia de valores entre ambas
técnicas, también se observé en C. microchaete, P. ulei y
A. colubrina del distrito Chiquitano, cuyos incrementos
anuales, son similares a los obtenidos por Dauber et al.
(2005) en sitios del mismo distrito. Para Ficus boliviana y
Hymenaea courbaril en la regién de estudio y sus proxi-
midades, no existe informacion sobre tasas de crecimiento
diamétrico. Sin embargo para A. cearensis en la Amazonia
boliviana mediante métodos dendrocronolégicos, Brienen
y Zuidema (2006b), obtuvo datos similares a los obtenidos
en este estudio. Por medio del analisis de los anillos de
crecimiento en el norte Argentino para esta misma espe-
cie, se reportaron valores similares a los presentados en
este estudio (Calzon y Palma 2008). Si bien la medicién de

arboles, en parcelas permanentes de muestreo, brinda da-
tos confiables después de muchos afos, incluso décadas de
monitoreo, la informacion provista por esta metodologia
esta limitada solo a una proporcion muy reducida del bos-
que (Brienen y Zuidema 2006b). En general, las especies
en estudio mostraron tasa de crecimiento mas bajas que las
esperadas, con excepcion de F. boliviana (cuadros 2 y 3).

El periodo de medicion en estas especies debera exten-
derse por periodos mas largos si se pretende determinar el
diametro alcanzado en 25 afios o la edad para alcanzar el
DMC. En este sentido, los anillos de crecimiento permi-
tieron entender la variacidn existente a lo largo de la vida
de los arboles (figuras 1 y 2). A su vez, en regiones donde
las tasas de crecimiento son bajas y la informacion es casi
inexistente, este analisis puede ser una alternativa para co-
nocer los ritmos pasados y presentes del crecimiento que
pueden dar respuestas a muchas interrogantes en el manejo
forestal boliviano.

El manejo forestal en Bolivia con ciclos de rotacion
entre cosechas de 25 afos, pretende dar tedricamente un
flujo continuo de maderas a largo plazo (MDSP 1998). Sin
embargo, ni aun las tasas de crecimiento superior a 1 cm
afio® de Ficus boliviana en la regiéon de Guarayos permi-
tiran que los arboles de esta especie en 25 afios alcancen
70 cm, DMC establecidos para esta especie. Mediante una
estimacion rapida de acuerdo al incremento medio anual
de Ficus boliviana (cuadro 2), esta especie solo alcanz6
27 cm de didmetro en 25 afios. En la region de Guarayos,
existen otras especies con tasas mucho mas bajas como
H. courbaril (cuadro 2), en 25 afios solo acumuld la mitad
que Ficus boliviana. Si bien existen arboles remanentes
que pueden ser aprovechados en los préximos ciclos, la
reduccidn en las tasas de crecimiento en didmetros mas
grandes (figuras 1y 2), puede limitar a que solo una redu-
cida cantidad de ejemplares con diametros entre 40-50 cm
alcancen los DMC en los préximos 25 afios. Estos datos
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indican que los volimenes de madera obtenidos en préxi-
mas cosechas seran menores (Brienen y Zuidema 2006b).
Esta situacion es mucho mas critica en el distrito Chiqui-
tano. Alli, las especies con las tasas mas altas no superan
los 0,6 cm afo? (cuadros 2 y 3), por lo que el crecimiento
acumulado en 25 afios no podria ser superior a los 14 cm
de diametro. En este distrito existen especies que poseen
tasas de crecimiento mucho mas bajas a las reportadas por
Dauber et al (2005) y en este estudio (cuadros 2 y 3). Solo
algunas especien lograran superar los 10 cm de incremento
diamétrico en 25 afios (Lépez 2010). Este escenario hace
que los tiempos fijados para alcanzar un determinado dia-
metro sean altamente inconstantes entre especies y dema-
siado cortos. Por lo tanto, los ciclos de corte de 25 afios
claramente deberian extenderse a mas de 50 afios para bos-
ques nativos tropicales del Cerrado boliviano (Brienen y
Zuidema 2006b).

Finalmente, las pautas forestales deberan considerar
otros aspectos relevantes para una buena gestion forestal
sostenible, entre los cuales se encuentra la marcada dife-
rencia del crecimiento diamétrico entre especies, y la va-
riacién del crecimiento de una misma especie en sitios y
distritos con caracteristicas ambientales diferentes. Por lo
que imponer pautas fijas dentro de regiones distintas y para
todas las especies, sin tener en cuenta las diferentes tasas
de crecimiento, pondra en riesgo considerables extensio-
nes de bosques del Cerrado boliviano.

CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado que el analisis de los ani-
llos de crecimiento aplicado a siete especies forestales del
Cerrado boliviano, es una herramienta Util para obtener
informacion ecoldgica aplicable al manejo forestal de los
bosques tropicales secos. En comparacion a las técnicas
tradicionales que requieren afios, incluso décadas de mo-
nitoreo para que los primeros resultados tengan validez,
este método brinda tasas de crecimiento altamente consis-
tentes con aquellas obtenidas por méas de 10 afios de me-
dicion en parcelas permanentes de muestreo. Los anillos
de crecimiento indican que las siete especies forestales
poseen tasas de crecimiento mas lentas que las asumidas
y sumamente variables entre especies en un mismo sitio.
A su vez, hemos visto que una misma especie alcanza ta-
sas de crecimiento muy diferentes entre sitios diferentes
de un mismo distrito. Estos resultados tienen importantes
implicaciones para el manejo forestal, por lo que imponer
pautas fijas para todas las especies y regiones, sin conside-
rar estas variaciones, seria equivocado y no conduciria en
el largo plazo al manejo forestal sostenible de los bosques
tropicales del Cerrado boliviano.
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