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RESUMEN

Se caracterizé la parte alta del bosque de Eucalyptus globulus de la hacienda el prado
con la finalidad de disefiar un plan de manejo forestal sostenible y sustentable
complementario al realizado en la parte baja por Rivera 2005. El érea total del bosque
fue de 90,02 ha; de las cuales 37,48 ha fueron de bosque joven (arboles con una edad no
superior a 5 afios) y 52,54 ha de bosque maduro o adulto, este Gltimo se constituyd en el
area de estudio y de el 26,70 ha correspondid a zonas con pendiente fuerte, 14 ha zonas
con pendiente leve y 11,84 ha zonas con pendiente moderada.

Para inventariar la cobertura arbérea presente se realizd un muestreo aleatorio
estratificado. EI tamafio de la poblacion fue de 523 parcelas y se muestrearon 25
parcelas (13 en zonas con pendiente fuerte, 6 en zonas con pendiente moderada y 6 en
zonas con pendiente leve), con un nivel de confiabilidad del 95 % y un error de
muestreo del 20 %.

En total se encontraron 2608 arboles (1065 brinzales, 291 latizales y 1252 fustales).
Los arboles fustales se caracterizaron por tener un DAP promedio de 24,16 cm, una
altura total promedio de 23,65 m, un area basal promedio de 0,644 m? y un volumen
total promedio de 6,16 m®. El 4rea basal total de los arboles fustales en las 25 parcelas
inventariadas fue de 67,58 m”y el volumen total fue de 1155,69 m® en las 25 parcelas.

Los arboles ubicados en zonas con pendiente fuerte presentaron menor DAP, menor
altura y menor volumen que los arboles ubicados en zonas con pendiente moderada y
leve, debido a que presentaron una mayor densidad de individuos, pero con una edad no
mayor a 20 afos.

Si se considera la cobertura arborea como plantacion forestal se recomienda ralear
126,78 érboles ha *, en zonas con pendiente leve, 107,27 arboles ha ~*, en zonas con
pendiente fuerte y 68,18 arboles ha * en zonas con pendiente moderada. Posteriormente
se debe realizar un manejo de rebrotes con cinco intervenciones desde el primer afo
después de la corta hasta que el arbol alcance su diametro minimo de corta (18 afios o
mas) para obtener productos forestales en el corto y mediano plazo.

Si se considera la cobertura arborea como bosque secundario se debe realizar un plan de
aprovechamiento forestal policiclico. Con una intensidad de corta del 60 %, se puede
obtener 93,44 m* de madera en las 14 ha cada afio, en zonas con pendiente leve; en
zonas con pendiente moderada se puede obtener 93,49 m* de madera en las 11,84 ha
cada afio. Mientras que con una intensidad de corta del 90 %, se puede extraer un
volumen de madera de 174,89 m® en las 26,70 ha afio * en zonas con pendiente fuerte.



SUMMARY

The upper part of the Eucalyptus globulus forest of the EIl Prado farm was studied with
the purpose of designing a sustainable forest management plan to complement the one
carried out in the lower part by Rivera 2005. The total area of the forest was 90,02 ha,
of which 37,48 ha was a young forest (no older than 5 years) and 52,54 ha of adult
forest. This last part was subject of study. Of this; 26,70 ha correspond to areas with a
strong slope; 14 ha to areas with a slight slope and 11,84 ha to areas with a medium
slope.

In order to make an inventory of the trees, a stratified aleatory sampling was made. The
total population size was 523 plots, and 25 plots were sampled (13 in areas with a strong
slope, 6 in areas with a moderate slope, and 6 in areas with slight slope) with a
reliability level of 95% and a sampling error of 20%.

The trees found were 2608 (1065 seedling; 291 shrubs, and 1252 trees) The fustales had
an average diameter at shoulder level of 24,16 cm with a height of 23,65 m, an average
basal area of 0,644 m? a total average volume 6,16 m®> The total basal area of the
fustales in the 25 lots inventoried was 67,58 m®and the total volume 1155,69 m®in the
25 lots.

The trees located in areas with a strong slope presented a lower diameter at chest height,
were shorter and with a lower volume than those located in areas with a moderate and
slight slope as they showed a larger density of individuals; they were no more than 20
years old.

If the tree coverage is considered as a forest plantation, cutting 126,78 trees ha. ™ is
recommended in areas with a slight slope; 107,27 trees ha ™ in areas with a strong slope
and 68,18 trees ha ™ in areas with moderate slope. Later, sprouts must be handled with
five interventions starting at one year after the cutting until the tree reaches a minimum
cutting diameter (18 years or more) to obtain forestry products at short and medium
term.

If the tree coverage is considered as a secondary forest, a poly-cycle plan of forest
produce must be carried out. With a felling intensity of 60%; 93,44 m® of wood may be
obtained in the 14 ha each year, in areas with a slight slope; in areas with a moderate
slope 93,49m* of wood may be obtained in 11,84 ha each year, while with a felling
intensity of 90% a volume of 174,89 m® of wood may be obtained in 26,70 ha year ™
may be obtained in areas with a strong slope.
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I. INTRODUCCION

1. Definicion del problema

En la actualidad, la atencién del mundo esta centrada en la perspectiva de la necesidad
de un desarrollo sostenible y sustentable, por lo que es necesario tener una idea cabal de
los recursos disponibles para una poblacion en constante aumento. La evaluacion
mundial del recurso forestal es requisito indispensable para su aprovechamiento
racional. Las tierras forestales representan en extension cerca de un tercio de las tierras
del globo, pero su distribucion es muy desigual y las posibilidades de aprovechamiento
varian mucho de unos casos a otros. Para un aprovechamiento dptimo de una riqueza
tan grande y de aplicaciones tan variadas es necesario disponer de datos precisos sobre
los recursos forestales del mundo, sobre la extension de los montes y sobre el volumen
de material en crecimiento, sobre composicion y productividad y sobre las normas

vigentes en materia de propiedad y explotacion (FAO, 2000).

1 El Ecuador ha desarrollado poca experiencia en inventarios forestales. No ha
descrito ni ha evaluado en forma especifica la totalidad de los recursos forestales
disponibles. Ademas existen diferencias entre épocas y metodologias empleadas en los
inventarios realizados en los bosques naturales, lo que no ha permitido realizar una
evaluacion precisa del area forestal. Tampoco existe un sistema de inventario forestal
nacional continuo que permita el monitoreo de la explotacién y de la disponibilidad de
los bosques naturales (INEFAN- ITTO, 1995). Los estudios gubernamentales de la FAO
e INEFAN (1995) indican que la superficie forestal asciende a 11.5 millones de ha de
bosque nativo. De ese total, el Oriente 0 Amazonia tiene 9.2 millones de ha, la Costa
posee 1.5 millones de ha y la Sierra 0 Regién Andina 795 mil ha. En tanto que, el area

de plantaciones forestales alcanza aproximadamente las 143 mil hectareas (INEFAN,
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1995). Las plantaciones estdn conformadas por eucalipto (50%), pino (40%) y por otras
especies (10%). La especie Eucalyptus globulus representa el 95% de las plantaciones

de eucalipto, y es una especie potencial para el desarrollo del sector forestal.

El implementar un plan de manejo forestal sostenible y sustentable permite
proporcionar productos y servicios de manera indefinida, propiciando sostenibilidad del
bosque y de los otros recursos que tiene este ecosistema. En la hacienda EIl Prado se
complementa las acciones del plan de manejo forestal existente para la parte baja, a
todo el bosque. Esto permitira ademas incrementar las areas bajo manejo de aquellas

tierras con vocacion forestal.

2. Justificacion e Importancia

2 La ubicacion geografica del bosque ha impedido optimizar el potencial
productivo de la hacienda El Prado, en productos maderables y sus colaterales
beneficios econdmicos, asi como asegurar el habitat para el desarrollo de la flora y la
fauna silvestre, incrementar las reservas acuiferas de los mantos freaticos, proteger el
suelo contra la erosion, proteger la calidad del aire y de los microclimas, asi como
generar beneficios recreativos diversos, que en su conjunto contribuyan al mejoramiento

del bienestar de la comunidad.

La caracterizacion de la parte baja del bosque de Eucalipto de la hacienda El Prado, se
constituye en el inicio de una nueva alternativa para incrementar la productividad y
conservar la biodiversidad ahi presente. Sin embargo, para complementar el estudio se
continué con la realizacion del inventario forestal, en la parte alta del bosque de
eucalipto, con la finalidad de realizar el aprovechamiento integral del recurso forestal

disponible.
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Consecuentemente y por las razones expuestas, se caracterizd el bosque de eucalipto en
la hacienda EIl Prado, se generd la informacion sobre el &rea de los rodales que
conforman el bosque, la estructura del bosque, distribucién diamétrica de los arboles,
area basal, area de copa y volumen de madera. Ademas se elabord un plan de manejo
forestal sostenible y sustentable que complemente el plan disefiado para la parte baja del
mismo bosque, esto permitira realizar un aprovechamiento racional del bosque sin dafiar

su fréagil ecosistema.
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Il. OBJETIVOS

1. GENERAL
Caracterizar el bosque de Eucalyptus globulus de la parte alta de la hacienda El

Prado con el fin de realizar un plan de manejo forestal sostenible y sustentable.

2. ESPECIFICOS

Determinar el area que ocupa la parte alta del bosque de Eucalyptus globulus

mediante la utilizacion de un mapa base.

Realizar un inventario forestal de la parte alta del bosque de Eucalyptus globulus.

Comparar la cobertura arborea presente en los diferentes estratos del bosque en

cuanto a diametro promedio, altura total y volumen total.

Elaborar un plan de manejo forestal que permita la sostenibilidad de los productos y

servicios del bosque.
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1. HIPOTESIS

La Caracterizacion del bosque de Eucalyptus globulus en la hacienda el Prado generara

informacién necesaria para la elaboracion de un plan de manejo forestal sostenible y

sustentable.
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IV. REVISION DE LITERATURA

1. El Bosque

1.1. Definicién

Al término “bosque” se lo describe como un conjunto de arboles que se establecen en
armonia con organismos bioticos y abioticos formando un ecosistema. Sin embargo,
debido a la gran cantidad de autores que han recopilado informacién y puntos de vista, a

continuacion se detallaran algunas definiciones:

Bosque es un grupo de arboles que en sincronia con un sinndmero de elementos
naturales, minerales, agua, vegetacion, bacterias, hongos y animales mas complejos
forman un ecosistema (La Direccion Nacional de Recursos Forestales de Puerto Rico

2006).

Otro autor define que, un bosque es una superficie con gran densidad de arboles y
arbustos, en su forma natural, es el hogar de muchas especies animales y vegetales, y el
peso de su biomasa en un kilometro cuadrado dado es alto, comparado con otros

ecosistemas (Wikipedia 2006).

También, un bosque es la superficie minima de tierras de (0,05-1,0 ha) con una cubierta
de copas (0 una densidad de poblacién equivalente) de 10-30% Yy con arboles que

pueden alcanzar una altura minima de 2-5m a su madurez in situ (SERNA 2005).

Ademas, se considera que los bosques son tierras de mas de 0,5 ha, con una cubierta de
copa de mas del 10 por ciento, que no son utilizadas como tierra para fines agricolas o

urbanos (FAO 2000).
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1.2. Situacion mundial de los bosques.

Los bosques constituyen un elemento esencial en la produccién y el suministro de
alimentos, agua, energia, alojamiento y medicinas para la poblacion mundial (FAO

2000).

La Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales (FAO 2000), concluy6 que la
cubierta forestal mundial hasta el afio 2000 fue de 3.9 mil millones de ha. La
deforestacion neta a nivel mundial se estim6 en una tasa anual de aproximadamente 9
millones de ha, con una tasa de deforestacion mundial bruta de 13.5 millones de ha. Al
mismo tiempo, la tasa anual de 4.5 millones de ha de nuevas plantaciones sembradas,
fue acentuadamente superior a las anteriores, y los rodales sembrados con éxito
(estimados en 3 millones de ha afio™para todo el decenio de 1990) compens6 las

pérdidas de los bosques naturales.

Ademas la FAO (2000) concluye que las iniciativas relacionadas con la ordenacion
sostenible de los bosques han estimulado a muchos paises a desarrollar planes de
manejo para sus bosques. Cerca del 6 por ciento de los bosques tropicales se encuentran
sometidos actualmente a dichos planes, al igual que el 88 por ciento de los bosques en
los paises industrializados. Todavia sigue siendo necesario vigilar a fin de evaluar la
ejecucion de los planes. Ademas, el diez por ciento de los bosques del mundo se
encuentran actualmente bajo alguna forma de proteccion formal o informal, tales como

los parques nacionales o las reservas forestales.

1.3. Analisis de la situacion de los bosques en el Ecuador

La administracién del Patrimonio Forestal del Estado Ecuatoriano esta bajo la

responsabilidad del Ministerio del Ambiente. La superficie de bosque natural en el pais
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tiene entre 10.9 a 11.4 millones ha (aproximadamente el 42% de la superficie total).
Del total de la superficie con cobertura forestal, solo 4°000.000 ha pueden ser utilizadas

como bosques productores (DNF 2000).

En Ecuador la tasa “media” del crecimiento de la masa forestal del bosque natural se ha
fijado en un metro cubico por ha afio™En lo que respecta a las plantaciones forestales, el
pino y eucalipto tendrian un crecimiento hasta de 15 m® ha'afio™, mientras que los

incrementos medios de las demas especies esta en alrededor de los 10 m® ha™ afio™,

Aproximadamente 2'938.000 ha (10,8%), de la superficie del pais son tierras de uso con
potencial forestal, las mismas que pueden ser cubiertas con arboles ya sea con fines de

produccién o proteccion.

En cuanto a las plantaciones forestales, los esfuerzos realizados por el Estado y el sector
privado para la reforestacion son minimos. Se tiene una superficie de plantaciones de
163.000 hectareas (AIMA, 2001, citado por Rivera 2005) principalmente con Pinus y
Eucalyptus, que representan aproximadamente el 75% de la poblacion total, alrededor
del 90% de las plantaciones se encuentran en la Sierra y el restante 10% se localiza en la
Costa y region Amazonica; en esta Ultima, lo mas notorio es la presencia de arboles en
cultivos (sistemas agroforestales), productos de la plantacion o del manejo de la

regeneracion natural.

1.4. La industria forestal

En casi todos los paises del mundo que tienen recursos forestales importantes, las
industrias forestales (tanto madereras como no madereras) desempefian una funcién
esencial para el desarrollo socioeconémico general. Las empresas grandes y pequefias

que producen productos forestales, tanto para el consumo interno como para la
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exportacion, constituyen una parte importante de la base econdmica de casi todos los
paises. El valor anual de la lefia y los productos forestales a base de madera en la
economia mundial se estiman en mas de 400.000 millones de délares, es decir un 2 %

aproximadamente del PIB (Schmincke, citado por Orea y Cordero 2004).

El valor real de la contribucion del sector forestal a la economia mundial ha aumentado
en los ultimos decenios a un promedio anual del 2,5 %. La produccion, extraccion,
elaboracién y comercio de madera y otros productos forestales, junto con las industrias
secundarias asociadas, son fuentes importantes de empleo e ingresos, especialmente en
zonas rurales donde las otras opciones son limitadas. La madera es la més utilizada de
las materias primas cuyo suministro es renovable; para muchas de las aplicaciones a las
que se presta, no existen alternativas potencialmente inocuas para el medio ambiente y
eficaces en funcion de los costos. La industria forestal convierte este recurso en un valor
econdmico, social y lo pone a disposicion de la sociedad, lo que explica que los bosques

constituyen una alternativa de aprovechamiento de la tierra capaz de competir con otras.

El problema decisivo con que se enfrentara en el futuro la industria forestal sera cubrir
la creciente demanda de productos forestales a partir de una base de recursos limitada y

a menudo fragil (Orea y Cordero 2004).

Durante el periodo comprendido entre 1980 y 1990, la demanda mundial de madera
industrial (con exclusion de la lefia y el carbon) aumenté de 800 millones a 1600
millones de m®, y se prevé que llegara a 2700 millones de m® en el afio 2010. En los
paises industrializados, el aumento previsto de la demanda durante este periodo de 20
afios sera del 53 % (de 1224 a 1875 millones de m®), mientras que en los paises en
desarrollo sera del 111 % (de 378 a 799 millones de m®). Por tanto, el objetivo

prioritario a largo plazo es el de avanzar hacia un aprovechamiento sostenible de los
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bosques para obtener productos forestales madereros y no madereros, aumentando al
mismo tiempo y al maximo los beneficios para la poblacion local y para las economias
nacionales, respetando el equilibrio entre conservacion y desarrollo (Schmincke, citado

por Orea y Cordero 2004) .

2. Régimen forestal vigente en el Ecuador

2.1. Generalidades

El Régimen Forestal esta definido por la Ley Forestal y de Conservacion de Areas
Naturales y Vida Silvestre y por el Libro 11l del Texto Unificado de la Legislacion
Ambiental Secundaria. Sus regulaciones rigen para: a) Actividades relativas a la
tenencia, conservacion, aprovechamiento, proteccion y manejo de las tierras forestales
(segun la clasificacion agrologica las tierras forestales son los bosques naturales o
cultivados y la vegetacion protectora); b) Manejo de bosques naturales y cultivados,
existentes en tierras de otras categorias agroldgicas y de las areas naturales y de la flora

y la fauna silvestres.

2.2. Bases legales

La legislacion forestal vigente en el Ecuador se fundamenta en la Ley Forestal y de
Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre, expedida el 24 de agosto de 1981; en
el Libro Tres del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS); y
en la Normativa para el manejo forestal sustentable para el aprovechamiento de madera
(Norma 131), expedida en enero del 2001. Esta Gltima contiene 83 articulos, en los
cuales se especifica la reglamentacién correspondiente para el aprovechamiento de areas

forestales de diferentes condiciones, asi como los planes y programas de manejo, el
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control forestal, la aplicacion de tasas por aprovechamiento y circulacion de productos

forestales.

La Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre contiene 107
articulos y constituye la base normativa sobre la administracion, el manejo, el

aprovechamiento y la conservacion de los recursos forestales del Ecuador.

Esta ley define los recursos forestales como patrimonio del Estado, por un lado, y como
propiedad privada por otro. El patrimonio del Estado comprende las tierras de su
propiedad, los bosques naturales y los cultivados por su cuenta, asi como la flora y

fauna silvestres (Ley Forestal, Art. 1).

Las tierras forestales en los bosques de propiedad privada se refieren a aquellas de
aptitud forestal (no aptas para la explotacion agropecuaria), que deben destinarse al
cultivo de especies maderables y arbustivas, y a la conservacion de la vegetacion

protectora, inclusive la herbacea (Ley Forestal, Art. 8).

Respecto del aprovechamiento comercial de los recursos forestales, establece la
adjudicacion de areas que conforman el patrimonio forestal del Estado, cuyas maderas
puedan emplearse como materia prima para la industria maderera, a la cual asigna
basicamente la obligacion de reforestarlas y de mantener el uso forestal permanente

(Ley Forestal, Art. 22).

La adjudicacién a favor de cooperativas y otras organizaciones de agricultores directos
las obliga a realizar un aprovechamiento asociativo de los recursos forestales, asi como

a la reforestacion y conservacion (Ley Forestal, Art. 37).
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El sistema de regencia forestal es uno de los mecanismos de control forestal
establecidos en la Legislacion Ambiental Secundaria, a través del cual el Ministerio del
Ambiente delega a ingenieros forestales las labores de asistencia técnica para el manejo
sustentable del recurso forestal, y control en la ejecucidn de planes y programas de
manejo y aprovechamiento, corta, forestacion, reforestacion, pago por servicios

ambientales, etc.

Dentro de lo que comprende la legislacion forestal ecuatoriana, debe incluirse el
Proyecto de Ley para la conservacion y manejo sustentable de la biodiversidad, el
mismo que se encuentra en discusion en el Congreso, en lo sustancial, esta ley dejaria
sin efecto algunas disposiciones establecidas en la actual Ley Forestal y de
Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre, en lo concerniente al manejo del
patrimonio nacional de é&reas naturales (definiria diferentes categorias para la

administracion de las mismas).

2.3. Sustentacion técnica

2.3.1. Objetivos de la actividad forestal

En el Régimen Forestal vigente se coloca a la actividad forestal como un mecanismo
para reducir la pobreza, mejorar las condiciones ambientales y fomentar el crecimiento
econdmico, en el contexto del desarrollo sostenible; para lo cual procura impulsarla en

todas sus fases (TULAS, Art. 1).

2.3.2. La produccién y el aprovechamiento forestal.

Existen tres categorias de bosque factibles para el aprovechamiento forestal: bosques y
vegetacion protectores, bosques de produccion permanente; y bosques especiales,

experimentales y areas especiales.

XXVill



Estas categorias pueden sujetarse a diferentes modalidades de aprovechamiento; si el
Estado no est& en posibilidad de ejercer la administracion directa, puede delegarla en

principio a entidades publicas, pero también a personas naturales o juridicas.

Otro mecanismo dispuesto en la ley para efectuar el aprovechamiento forestal son las
licencias de aprovechamiento forestal, para bosques naturales o plantados de produccion
permanente, estatales o privados, con vigencia de un afio. Los requisitos son: Titulo de
propiedad, legitima posesion del predio, plan de manejo integral, programa de
aprovechamiento forestal sustentable o simplificado (bosques naturales), programa de
corta (plantaciones), certificado de cumplimiento de obligaciones forestales anteriores y

pago del precio de la madera en pie (Falconi et al s.f.).

3. El cultivo de Eucalyptus globulus

3.1. Caracteristicas generales.

Las especies de eucaliptos reconocidas en el mundo son mas de 600. Estas se ubican

particularmente en Australia, al sureste del continente y en la isla de Tasmania.

El Eucalipto pertenece al reino Vegetal, a la clase Angiospermae, subclase
Dicotileddnea, orden Myrtiflorae y a la Familia Myrtaceae (Produccion Agricola, citado

por Rivera 2005).

El eucalipto blanco o albar (Eucalyptus globulus, Labill) es la especie mas frecuente. Su
descripcion se debe a J. S. Labillardiere a partir de un espécimen recolectado en el

sudeste de Tasmania en 1792.

El eucalipto aparece de forma natural en el sur de Australia (Victoria), Tasmania y las

islas del estrecho de Bass. Se extiende entre las latitudes 38° 26' a 43° 30" Sur. Crece en
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gran variedad de substratos pero en general no se presenta en suelos calcareos o

fuertemente alcalinos ni en zonas mal drenadas.

Estos arboles pueden alcanzar hasta 60 metros de altura, con la corteza que se desprende
facilmente en tiras en los ejemplares adultos. Sus frutos son como una capsula
campaniforme de color blanco, cubierta de un polvo blanquecino de 1,4 a 2,4 cm de
didmetro. Se multiplica por semillas, es algo sensible a las sequias prolongadas y
prefiere suelos ligeramente &cidos y frescos. Este arbol es también medicinal, ya que sus
hojas contienen aceites que al ser destilados se destinan a las industrias quimico-
farmacéuticas y de confiteria. En medicina popular se utilizan sus hojas en infusiones y

vapores (Papelnet.cl s.f.).

La madera de eucalipto tiene cualidades técnicas que la hacen muy requerida en la
industria de la celulosa y como madera propiamente. Se caracteriza por su fibra corta,
cualidad que la hace atractiva en el rubro de la celulosa, donde se la utiliza en la
fabricacion de papeles finos. Su madera es utilizada en la produccion de muebles para
hogares y oficinas, y su hermosa chapa se destina al forrado (o enchapado) de tableros

(Papelnet.cl s.f.).

En cuanto al volumen de produccion es variable y depende de las condiciones de suelo

y clima donde se haga la plantacion (Papelnet. cl s.f.).

Se calcula que plantar y mantener por 7 afios una ha de eucalipto cuesta 400 dolares
para obtener 126 m*ha™ (a 15 d6lares m®) de lo cual se obtiene 1980 délares ha™, en los

siete afios iniciales (Washington 1997).

Una de las ventajas que existen en la utilizacion del cultivo del eucalipto es la escasa

presencia de enfermedades y plagas que mermen su productividad. Entre las plagas que
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afectan se citan el goniptero (Gonipterus scutellatus Gyll) y algunas enfermedades

provocadas por hongos (Botrytis cinerea).

3.2. El Eucalipto en el Ecuador

En la mitad de siglo XIX se introdujo el Eucalyptus globulus en los Andes, un hecho
que cambié radicalmente la actividad forestal en la regién. En el Ecuador fue
introducido en 1875. Y fue adoptada y adaptada a los predios campesinos de la sierra
para cercos y linderos y luego se formaron bosquetes en los terrenos de las haciendas.
Las plantaciones de eucalipto se extendieron cuando se cerr6 la importacién de madera
durante la segunda guerra mundial y se inicié la forma industrial y comercial de
explotacion de eucalipto en la region andina. Desde mediados de la década de 1960 el
eucalipto empez6 a plantarse en terrenos sin riego, y como parte de planes de manejo
silvicultural promovidos por la cooperacion internacional, por ejemplo, la proteccion de

laderas y partes altas de las cuencas hidrograficas.

La principal concentracion de plantaciones se encuentra entre Quito y Latacunga, pero
las plantaciones se extienden a las provincias de Azuay, Bolivar, Cafar, Carchi,

Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua (FAO 2004).

4. Manejo Forestal

El manejo forestal es el conjunto de intervenciones silviculturales que se realizan en el
bosque, para realizar un manejo forestal, se debe tener la idea de organizar al bosque
con el fin de lograr el maximo rendimiento sostenido (Mendoza 1993, citado por Rivera
2005). El eucalipto con un manejo forestal adecuado tiene efectos positivos para el
suelo y el entorno, liberando oxigeno y fijando anhidrido carb6nico (MERCOOPSUR

1999).
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Al implementar un plan de manejo forestal a todas las hectéareas de eucalipto presentes
en el Ecuador las fuentes de empleo aumentarian en un nimero notable y sin duda
alguna se evitaria con esto parte de la inmigracion de los ciudadanos a otros paises

(Afiazco 2000).

Las principales labores que se realizan en el manejo forestal son limpieza, fertilizacion,

poda, raleo, cortas de cosecha, manejo de rebrotes y el control de incendios forestales.

4.1. Limpieza

Todos los trabajos que conlleva la plantacion (limpieza previa, preparacion del terreno,
plantacion, abonado, reposicion de plantulas) pueden resultar infructuosos si no se
realizan trabajos periodicos de limpieza. Estas tareas de mantenimiento deben ser
planificadas adecuadamente. La plantacion debe ser limpiada una o varias veces hasta

que los eucaliptos dominen al matorral.

La limpieza es aconsejable realizarla por lo menos durante los 2 primeros afios. Es
importante saber que en los primeros afios del establecimiento, las actividades
agropecuarias tienen que ser enfocadas a posibilitar la sobrevivencia y crecimiento

adecuado de los arboles (Carlson y Afiaces 1990, citados por Rivera 2005).

El motivo primordial de efectuar limpiezas de mantenimiento es ayudar al eucalipto a
competir por el espacio fisico del suelo que estd ocupado por las raices de otras plantas.
Las especies como escobas, gramineas 0 cenizos, estan preparadas para aprovechar las
condiciones que se dan después de finalizar los trabajos de plantacion. Tanto la planta
adulta como la semilla de estas especies, compiten ventajosamente por la luz y los

nutrientes del suelo con las plantas jovenes de eucalipto (Gozalez et al s.f.).
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La limpieza de la plantacion es tanto mas eficaz y econdmica cuanto antes se realice. En
ocasiones puede ser necesario efectuarla inmediatamente al terminar de plantar,

dependiendo de la época de plantacion y el desarrollo de la competencia.

4.2. Fertilizacién

Se recomienda que la fertilizacion para eucalipto en los suelos ecuatorianos sea de 50 g
de 18-46-0 mezclando con el suelo el momento de plantarlo, después se pueden hacer
aplicaciones en hoyos en los cuatro puntos cardinales. Ademas, es importante tomar en
cuenta que para una fertilizacion 6éptima se debe basar en el andlisis de suelo

(CORMADERA 2002).

4.3. Raleo

Los raleos son tratamientos de gran importancia, debiéndose realizar oportunamente,
caso contrario se perjudica de sobremanera el desarrollo de la plantacion o rodal. Si una
masa boscosa no es raleada, o se rale6 muy tardiamente, la competencia entre sus
integrantes (arbol) es tal, que la mayor parte de los individuos se afectan en cuanto a su

crecimiento en altura y didmetro y a veces jamas logran rehabilitarse.

Existen varios metodos para seleccionar arboles para la corta y los arboles que se
quedan, siendo estos los siguientes: raleo por bajo completo, raleo por bajo incompleto,

raleo por alto y raleo sistematico.

En los tres primeros casos, la base de la seleccion del arbol individual es el desarrollo y

tamafo relativo de la copa y el cuarto caso se basa en la distribucién de los arboles.

Aparte de los diferentes métodos, hay distintos grados de raleos, esto es, diferentes

intensidades en la aplicacion del método de raleo. Los grados son definidos por el
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namero de arboles cortados en el raleo o la correspondiente area basal, asi: grado A:
raleo muy débil; grado B: raleo débil; grado C: raleo mediano; y, grado D: raleo fuerte

(Zambrano 2002).

El primer método es el raleo por bajo completo, con este tipo de raleo, se sacan los
arboles pertenecientes a las clases de capas bajas. En el grado méas débil se saca
solamente los dominados; en el grado mediano se sacan también los intermedios y en el

mas fuerte solamente se quedan los dominantes y los codominantes mas vigorosos.

El segundo método es el raleo por bajo incompleto, método en el cual se cortan los
arboles en el nivel medio o alto de las clases de copas y diametros. La mayor parte de
los arboles cortados son intermedios y codominantes o también dominantes que
interfieren en el desarrollo de los arboles prometedores, estos son los normalmente
arboles dominantes y, cuando es necesario, codominantes. Este tipo de raleo favorece
esencialmente los mismos arboles que el tipo anterior, pero hay dos diferencias
importantes: primera, la corta es efectuada principalmente entre arboles de las clases
altas, también cuando la corta es muy débil; segunda, la mayor parte de los arboles

intermedios Yy los sanos de los arboles dominados se quedan después de cada raleo.

El tercer método es el raleo por alto, este método es completamente diferente a los dos
anteriores. Con un raleo por lo alto se estimula el crecimiento de los arboles en las
clases bajas, los mismos arboles que son favorecidos con raleos por lo bajo son los que
se cortan en un raleo por lo alto. Es evidente, que este tipo de raleo tiene un uso

limitado y si es exagerado, resulta un bosque degenerado.
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El cuarto método es el raleo sistematico o0 mecénico, los arboles para cortar o retener en
este metodo no son los seleccionados a base de la posicion relativa de sus copas en el
dosel, sino a un espaciamiento o disefio predeterminado. Los raleos sistematicos o
mecénicos son apropiados para rodales densos y uniformes que no han tenido antes
raleos. Generalmente son aplicados como el primer raleo en rodales joévenes, pero
pueden ser Gtiles también en rodales de mayor edad con una gran proporcion de arboles
dominados. El raleo sisteméatico o mecénico es a menudo, pero no siempre, un raleo no
comercial, eso es, un raleo donde no se utilizan los arboles cortados y que solamente
sirve para aumentar el espaciamiento entre los arboles remanentes, en otras palabras, es

una inversion en el crecimiento futuro del rodal joven.

Se distingue dos tipos de raleos sistematico 0 mecanico: a) raleo de espaciamiento, con
este tipo método se seleccionan los arboles remanentes con un espaciamiento fijo y
determinado previamente. Este método es muy atil en rodales muy densos por
regeneracion natural. Regularmente este tipo de raleo se realiza sélo una vez (el primer
raleo) y después cuando las copas de los arboles se han diferenciado en dominantes,
codominantes, intermedios, etc.; y, b) raleo por fajas o lineas, con este método se cortan
los arboles o fajas o lineas a través del rodal. Se lo puede utilizar en rodales jovenes y
densos originados en plantacion o regeneracion natural y tiene la ventaja de facilitar el

acceso para raleos siguientes.

Hay tres factores que se consideran en el desarrollo de un programa efectivo de raleos:
primero, el método o métodos que hay que emplear en los diferentes periodos de
rotacion; segundo, el tiempo de iniciacion del primer raleo y el espacio en tiempo entre
los siguientes raleos y tercero, la parte del rodal que hay que dejar después de cada

raleo.
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Estos factores dependen uno del otro y su arreglo estd subordinado a los objetivos
econdmicos y a las condiciones naturales del rodal. La relacion entre el grado del raleo
y la frecuencia de ellos es muy importante, porque los raleos fuertes no se pueden

repetir tan frecuentemente como los raleos débiles (Zambrano 2002).

4.4. Poda

La podas consisten en la eliminacion parcial de las ramas inferiores de los arboles, y
con su aplicacion se asegura la obtencion de madera libre de nudos, la cual es altamente

apreciada debido a su mejor calidad productiva.

Aunque por lo general no se deben podar los eucaliptos, cuando se realiza esta
operacion su justificacion esta en eliminar de la planta de 1 6 2 afios un exceso de ramas
que pueden ejercer una resistencia al viento que conlleve el desarraigo o pérdida del
arbol. No obstante, esta suficientemente comprobado que si el sistema radicular de la
planta esta sano y bien formado este no deberia descalzarse o tumbarse por muy malas
que sean las condiciones atmosféricas. Si, por el contrario, se podan arboles con las
raices en mal estado se habra realizado una operacion inutil y costosa puesto que esos
mismos arboles acabaran cayendo o inclindndose igual. La poda natural de los
eucaliptos (cuando las ramas mueren y caen solas) es muy efectiva a partir del segundo
afio sobre todo en lugares con buenos crecimientos y densidad alta y la madera acaba
perdiendo todas las trazas de nudos cuando el arbol es adulto. Incluso cuando se desea
obtener madera de grandes dimensiones para otro uso que no sea el de pasta de celulosa,
las podas no estan indicadas, pues en este caso plantando a densidad normal (1111
plantas ha™) se favorece la poda natural que redunde en arboles libres de ramas en gran
altura de los que se podréa seleccionar los mejores para dejar engordar cuando se realice

la primera corta (Gozélez et al s.f.).
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4.5. Aprovechamiento

45.1. Edad de corta

Si el objetivo es producir la maxima cantidad de madera a largo plazo, es necesario
conocer la edad de corta es la mas conveniente. Para decidirlo, es necesario conocer
como crece la cantidad de madera en una plantacion a lo largo del tiempo. El
crecimiento se puede representar graficamente como una linea ascendente a lo largo de
los afios; en el crecimiento de una plantacion de eucalipto se distinguen tres periodos;
en los primeros afios que siguen a la plantacion el crecimiento es moderado, a
continuacion se produce una época de fuerte crecimiento de modo que la cantidad de
madera por hectarea aumenta fuertemente cada afio respecto al anterior; y, finalmente, a
partir de una cierta edad, los eucaliptos siguen creciendo, pero a una menor velocidad.
Estudios existentes en Espafia sobre eucalipto indican que la edad dptima para realizar
la corta oscila entre 12 y 15 afios. Desde este punto de vista financiero, las edades

Optimas de corta se situarian entre los 10 y los 13 afios (Gozalez et al s.f.).

4.5.2. Cosecha

La cosecha forestal consiste en la tala de los arboles adultos mediante técnicas
adecuadas y personal capacitado, para hacer llegar la madera en las condiciones
requeridas por la industria. Las operaciones que se incluyen en esta fase son la corta o
apeo del arbol, el desrame, el tronzado, el descortezado, su apilado en monte y la saca o

desembosque.

El apeo o corta es el proceso de derribo de los arboles. El corte debe ser limpio, sin
dafar la corteza del tocdn o cepa. La altura del corte no debe superar los 10 cm desde el

suelo, tanto para aprovechar el maximo de madera como para favorecer el desarrollo y
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posterior arraigo del rebrote. El apeo de los &rboles debe ser planificado de tal forma
que unos caigan sobre otros facilitando la operacion de desramado. Existen varios
métodos de apeo planificado en funcién de la pendiente que permite hacer mas comodas
y seguras las operaciones posteriores y proporcionando mejor rendimiento. El sentido

de avance del trabajo también deber determinarse antes de empezar (Gozalez et al s.f.).

Los arboles apeados deben desramarse manteniendo la motosierra alejada del cuerpo
por seguridad. Los pies deben estar separados y firmes cuando se realice el corte.
Cuando la operacion se realiza con la madera levantada del suelo se gana en
rendimiento y seguridad, de ahi la importancia de haber hecho un apeo planificado

(Gozélez et al s.1.).

Los arboles apeados suelen convertirse en trozas de 2 o 2,5 m de largo en el mismo
lugar de caida. Si se ha realizado apeo planificado es facil desplazar las trozas
resultantes hasta apilarlas en los lugares idoneos para ser recogidas después. Si no, debe
hacerse manualmente, con mayor pérdida de tiempo y superior esfuerzo. En cualquier
caso, las trozas deben partirse desde la base del arbol sefialando (en lo posible con la
cinta métrica o con una vara de la longitud indicada) el final de cada futura troza con un
leve corte superficial del tronco. Posteriormente se realiza el tronzado segun la posicion
del eucalipto en el suelo. La entrada correcta de la motosierra evitard que se quede

atorada o que el arbol pueda rajarse.

Las trozas se pelan empleando hachas o cuchillos descortezadores. Lo méas corriente es
realizar un corte longitudinal con el hacha separando la corteza haciendo palanca con el
filo y pisando la propia corteza. Haciendo palanca con el hacha se despega la corteza de
la madera. Asi se consigue desprender la corteza por la mitad. Es mejor realizar la

operacién inmediatamente después de haber apeado el arbol, pues si se espera la corteza
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se adhiere a la madera a medida que el arbol se va secando, lo que dificulta la
operacion. En épocas de mucho frio es posible que la corteza no despegue bien de la

madera, teniéndose que realizar un “labrado” de la corteza con el hacha (Gozalez et al

s.f.).

Las trozas obtenidas se juntan para facilitar su recogida posterior. Normalmente se
ponen en cordones alternando los grupos de madera con los residuos del descortezado y

el desrame. El ultimo proceso del aprovechamiento forestal es la carga.

4.6. Manejo de rebrotes

Una importante caracteristica del eucalipto es su facultad para brotar vigorosamente, en
el caso de Eucalyptus globulus pueden obtenerse sucesivos aprovechamientos de un
mismo tocdn; un adecuado tratamiento de los brotes contribuye a la obtencion de las

siguientes cosechas.

Los brotes después del primer afio de la corta crecen con una gran vigorosidad inicial
debido a que estan aprovechando las substancias de reserva acumuladas en las raices y

que el arbol va a usar para rehacer lo antes posible la parte aérea perdida.

La produccion en volumen de la segunda corta suele ser superior a la primera, mientras
que la tercera corta parece igualar a la primera. En las cortas sucesivas se produce una
progresiva disminucion del volumen y calidad de la madera (20-30% menos en la cuarta
corta y mas del 50% en la quinta corta). Por lo general s6lo en parcelas con una gran
calidad de sitio y una buena plantacién y mantenimiento, compensaria aprovechar una
cuarta corta. A partir de la segunda corta es dificil que los brotes puedan superar en

produccién de madera de una nueva plantacion (Gozalez et al s.f.).
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Los brotes que se dejan en el monte deben alcanzar una densidad similar a la establecida
en el momento de la plantacién (1111 plantas ha™). Si los pies que se cortaron ya tenian
esta densidad habra que dejar al final un Unico brote por pie. Si tenian menos densidad
se dejarén dos brotes. Para compensar la pérdida de cepas se pueden dejar mas de un

brote por cepa, en aquellos que estén mas separados.

Es muy recomendable hacer la seleccion al afio y medio de la corta, repitiendo la
operacion si fuera necesario a los tres afios de la corta para eliminar los nuevos brotes.
Esta operacion hay que realizarla preferentemente con un Gtil cortante como un hoz,

evitando el hacha pues el dafio al arbol es mayor si el corte no se realiza de un solo tajo.

Los brotes que deben eliminarse son los mas cercanos al suelo dejando los que estan
cerca del corte pues los primeros tienden a agarrarse a la corteza mientras que los
altimos lo hacen a la madera del corte. Se respetaran los mas vigorosos que no estén
muy juntos y en la cara del tocon que dé el viento dominante. La epoca preferente para
hacer la seleccidn de brotes es en invierno, evitando las épocas humedas y céalidas que

pudieran favorecer la aparicion de hongos.
4.7. Incendios forestales

Uno de los riesgos que presenta cualquier bosque o plantacion forestal es la de los
incendios forestales. Las causas de los incendios son diversas, si bien las mas frecuentes
estdn asociadas con actividades humanas intencionadas o no, los efectos del fuego
afectan no solo a la cubierta vegetal destruyéndola, sino también dafian la estructura del
suelo, consumiéndose la materia organica presente y facilitando posteriores procesos de

erosion (Gozalez et al s.f.).
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El eucalipto es una especie bastante sensible al fuego, pese a la creencia generalizada
de que no es asi. La planta joven puede llegar a morir y los arboles adultos se ven muy
afectados en su desarrollo y porte. Los dafios se producen no solo por el contacto
directo de las llamas sino por el calor desprendido, especialmente si la plantacion tiene
abundante matorral. Ademas, el fuego facilita la germinacion de semillas, alterando la

densidad de la plantacion.

La vigilancia y la rapidez de actuacion son decisivas, por ello la actuacion del
propietario bosque o plantacion forestal puede ser una ayuda imprescindible en la
prevencion y extincion de incendios, debido a la proximidad y conocimiento de la

plantacion, de sus accesos o de la localizacion de puntos de agua.

Si se actua con prontitud, antes de que el fuego adquiera verdaderas dimensiones de
incendio, se puede apagar un fuego con medios sencillos. En el caso de que el fuego se
inicie, la herramienta fundamental para su extincion es el batefuegos de caucho. Esta
herramienta es comoda, barata, facil de usar y de transportar. Resulta muy eficaz si el
matorral no es muy alto, menos de 0,5 m lo que se consigue con una silvicultura de

prevencidn adecuada.

Las pistas de acceso deben estar bien cuidadas y limpias, ya que facilitan la intervencién
del personal calificado, ademas de resultar un eficaz cortafuego. A mayor superficie de
plantacion mas importante resulta dotarla de cortafuegos, que deberan estar

completamente descubiertos de vegetacion.

La limpieza del monte de eucaliptos es fundamental no solo para aumentar su
crecimiento sino para evitar los efectos del fuego. El uso del herbicida no esta

contraindicado para la prevencion de incendios. Si bien es cierto que el matorral queda

xli



seco, la pudricién y pérdida de biomasa de este es tan alta y rapida que si le afecta un
fuego después de unos pocos meses de ser tratado, el calor y humo desprendido es
mucho menor que si estuviera verde. Por lo tanto los efectos del fuego son mucho

menores (Gozélez et al s.f.).

Si pese a todos los esfuerzos se ha producido un incendio en una plantacion de
eucaliptos, se debe proceder a recuperar cuanto antes un cultivo sano de madera en el
menor tiempo posible. La madera quemada no tiene salida comercial ni industrial.
Segun Gozalez et al (s.f.), para recuperar la plantacién se puede proceder del siguiente
modo: plantar de nuevo si la planta es muy pequefia (menos de 1 m.) y el incendio
afecta a toda la plantacion; si la planta tiene mas de un metro es muy posible que brote,
para que no tenga problemas de porte lo mejor es cortarla a la altura del suelo; cuando
un arbol adulto no esta afectado en sus ramas y el dafio no ha traspasado la corteza es
conveniente conservarlo y si las ramas y hojas han sido afectadas por el fuego o por el
calor es preferible cortar el arbol y esperar el rebrote de cepa para hacer una buena

seleccion.

4.8. Manejo sostenible y sustentable del bosque

Una de las principales caracteristicas que distingue a los bosques de otros recursos
naturales es que son renovables en la escala de tiempo humana. Asociado a la
condicién de renovabilidad del bosque se encuentra el concepto de sustentabilidad. A
grandes rasgos, la sustentabilidad alude a la necesidad de procurar la satisfaccion de las
multiples necesidades en relacion al bosque de las generaciones actuales y venideras,
manteniendo una relacion armoniosa con la naturaleza. En todo caso, mucho antes de
que surgiera la idea de sustentabilidad, ya se hablaba de "rendimiento sostenido" dentro

del ambiente forestal. El rendimiento sostenido postula, como condicion basica, que el
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uso del recurso no debe atentar contra su existencia. Por lo que un manejo sustentable y
sostenible nos permite establecer, incrementar, conservar y aprovechar nuestros

recursos forestales (COPESA s.1.).

5. Comercio forestal
5.1. Uso del Eucalipto

Mundialmente la produccién de las plantaciones de eucalipto estd dividida
aproximadamente en: lefla 0 madera para pulpa, postes y productos de madera en rollo

de mejor calidad, madera aserrada (FAO, 1999, citado por Orea y Cordero 2004).

La produccion mundial de pasta a partir de especies de eucaliptos es muy superior a 1
millon de toneladas anuales. Se producen pastas para todos los tipos de papel, los
mayores productores son Australia, Portugal, y Brasil que actualmente estd mostrando
un gran despegue en este sentido (Hillis, 1984, citado por Orea y Cordero 2004).
Aparte de la pasta para papel, la madera de eucaliptos puede ser usada para la
produccién de pasta soluble para su ulterior elaboracion en viscosa o en peliculas o
filamentos de acetato. El eucalipto produce por lo general una buena cantidad de pulpa,
de buena fibra y resistencia moderada, considerando esta madera como buena para la

produccién de papel (CATIE, 1991, citado por Orea y Cordero 2004).

También el eucalipto es utilizado como ornamental 0 como especie para sombra.
Produce abundante néctar y polen para la produccion de miel. De la corteza del arbol se
extraen taninos entre un 5 -11 % (Hillis, 1984, citado por Orea y Cordero 2004), sus
hojas poseen aceites esenciales muy empleados en la industria farmacéutica y la
cosmética, también es recomendado para la obtencidn de chapas y contrachapado, asi

como parquet y cajones para frutas.
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5.2. Certificacion

El mercado internacional se ha convertido en uno de los principales promotores del
manejo sostenible de bosques a través de la certificacion del bosque. En la actualidad, el
lugar de origen de la madera se ha convertido en un factor determinante de compra. La
madera proveniente de bosques no sostenibles encontrara cada vez menos cabida en el
mercado internacional. Las campafas masivas de concientizacion ecoldgica promueven

el uso de madera certificada.

El Forest Stewardship Council (FSC) o Consejo de Manejo Forestal es una organizacion
internacional, que tiene un sistema respetado y una etiqueta de producto reconocida para
promover el manejo responsable de los bosques del mundo. ElI FSC es una organizacion
internacional de miembros, no lucrativa, que convoca a distintos grupos de gente para
participar en la solucién de los problemas creados por malas practicas forestales y

recompensar el buen manejo forestal.

El certificado con mayor reconocimiento internacional es el FSC, que garantiza que la
madera proviene de un bosque de manejo sostenible y que durante el proceso
productivo la madera “certificada” no ha sido mezclada con madera no certificada. Es
decir, el FSC garantiza toda la cadena de custodia, desde el bosque hasta el producto

terminado (CORPEI 2003).

En los dltimos diez afios, 50 millones de ha en mas de 60 paises han sido certificados de
acuerdo a los estandares del FSC al tiempo que miles de productos se producen usando
madera certificada FSC y llevan las marcas registradas FSC. EI FSC opera a través de

una red de trabajo de Iniciativas Nacionales en mas de 34 paises (FSC 2006).
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5.3. Servicios econdémico-ambientales del bosque

Un servicio ambiental de gran relevancia en el orden global que brinda la vegetacion del
bosque consiste en producir oxigeno mediante el proceso de fotosintesis, por medio del
cual el diéxido de carbono (CO,) que absorben las plantas verdes es fijado como
biomasa orgénica. De tal forma, la concentracion excesiva de diéxido de carbono se
reduce y, por lo tanto, disminuye el efecto invernadero, cuyas consecuencias
econdmicas y humanas pueden ser incalculables. A pesar de que este servicio beneficia
a la comunidad local, nacional e internacional, su pago es generalmente mas aceptado
por paises industrializados (con la importante excepcion del mayor contaminante en el
mundo, esto es los Estados Unidos de Norteamérica), pues son los que mas contribuyen
a aumentar el riesgo del efecto invernadero y son, los signatarios del Protocolo de Kioto

(I1zko y Burneo 2003).

El bosque fija el carbono en su biomasa y en el suelo, evacua grandes porcentajes de
carbono en las aguas de escorrentia y vuelve mas lenta la oxidacion bioldgica del
carbono que se encuentra dentro y sobre la superficie del suelo (Burneo y Alban, 2001;

citado por I1zko y Burneo 2003).

En el Protocolo de Kioto se prevén tres mecanismos de implementacion cooperativa que
los paises industrializados signatarios pueden usar para complementar sus acciones
domésticas relacionadas con los compromisos adquiridos para reduccion de la emision
de gases que causan el efecto invernadero (GEI): 1) Implementacion Conjunta (Joint
Implementation) que es un enfoque basado en proyectos que faculta a paises
industrializados a financiar programas de reduccion de GEI en otros paises del Anexo |,
para recibir a cambio Unidades de Reduccién de Emisiones (Emissions Reduction

Units, ERU) respaldadas por las emisiones no realizadas por el otro pais, 2) Mecanismo
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de Desarrollo Limpio (Clean Development Mechanism, CDM) que permite a paises
desarrollados acumular Certificados de Reduccion de Emisiones (Certify Emmision
Reduction Units, CERs) en retorno al financiamiento de proyectos que incluyan
actividades de reduccién de carbono en paises en vias de desarrollo y que coadyuven al
desarrollo sostenible de dichas naciones y 3) Negociacion de Emisiones Internacionales
(International Emission Trading, IET) que faculta a los paises industrializados
signatarios del Protocolo de Kioto a negociar la reduccion de emisiones de GEI para
complementar los compromisos adquiridos, por lo que los paises que reduzcan sus
emisiones mas alla de la cuota acordada en el Protocolo podran vender a los paises que

han emitido en exceso de la cuota (Totten, 1999; citado por I1zko y Burneo 2003).

5.4. Comercio maderero y exportacion del Eucalipto

La actividad industrial maderera tiene alrededor de 70 afios de historia en el Ecuador y
actualmente es uno de los sectores productivos con mayor potencial de desarrollo y

crecimiento (AIMA, 2006).

La actividad forestal y maderera contribuye al empleo con aproximadamente 200.000
puestos directos de trabajo en labores del bosque, industria, pequefia industria y
artesania, lo que representa el 5,6% de la poblacion economicamente activa. Se estima
ademas que alrededor de 100.000 personas dependen indirectamente de este sector. La

contribucién al PIB es de 1,7% (AIMA, 2006).

El promedio de las exportaciones en el periodo 1995 a 1999 ha sido alrededor de US$
100 millones, correspondiente a madera bruta y astillas el 30% del total de las
exportaciones, tableros contrachapados 27%, madera de balsa 19%, tableros

aglomerados 5% , tableros de fibra 4%, molduras 3%, chapas 3% y muebles 2%, las
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demés manufacturas de madera el 7%. EIl sector ocupa el séptimo lugar de la oferta

exportable del pais (AIMA, 2006).

A partir de 1992, la exportacion del eucalipto ecuatoriano fue sistematica; dos empresas
en particular se encargaron de esta actividad, la empresa ecuatoriana Alpaca y la chilena
estadounidense Expoforestal. Alpaca realiza sus plantaciones en la sierra ecuatoriana y
Expoforestal se dedica principalmente a comprar el eucalipto plantado en diferentes
lugares de la sierra para llevarlo al puerto de Esmeraldas en donde es convertido en
"chips" - astillas- destinadas a la exportacion. En el afio 2000 se constituye Eucalyptus
Pacifico S.A. EUCAPACIFIC para realizar un gran proyecto de plantaciones de
eucalipto en la Costa del Ecuador, sociedad formada por capitales transnacionales

(Accion Ecologica, 2001).

En el 2001 las toneladas métricas de astillas (chips) de eucalipto fueron de 187.154
mientras que el punto minimo de exportacion fue de 34.346 toneladas métricas en 1998.
La madera chapada, contrachapada y estratificas han mostrado valores relativamente
constantes ubicando su maximo valor en 51.457 toneladas métricas en el afio 2000 y su

minimo en 26.513 toneladas métricas en el 2002 (CORPEI 2003).

6. Inventario Forestal

El inventario forestal consiste en extraer informacion de un bosque para saber como
aprovecharlo, es como una radiografia del bosque, un resumen de su situacion en un
tiempo dado. Se trata de relevar una serie de cualidades de los arboles y el ambiente en
determinados puntos del bosque (sitios o parcelas) considerados representativos segun
los objetivos del inventario. El objetivo es ubicar el recurso forestal y diferenciar las

categorias de bosque. El inventario forestal dara lugar a un Plan de Ordenacién, donde
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se planificara y organizara la produccion forestal conforme a leyes econémicas, sin ir en

detrimento de las bioldgicas (Inventario Forestal s.f.).

6.1. Definicion

Un inventario forestal es un procedimiento Gtil para obtener informacion necesaria para
la toma de decisiones sobre el manejo y aprovechamiento forestal. (Villacis 2004). La
informacion obtenida en un inventario forestal, es sometida a un analisis, que
posteriormente se usara para escoger un plan eficiente de acciones a llevar a cabo en la
plantacion o bosque, tanto en el manejo de la masa arbolada, como en la administracion
de la misma. La cantidad y calidad de informacion que se colecta en un inventario
forestal es regularmente muy variada y depende especialmente del objetivo que se

pretende alcanzar.

Sin embargo, todo inventario de recursos forestales debe recabar cinco tipos de
informacion: area de bosques, localizacion y distribucion por tipo de bosque, cantidad
de recursos existentes, calidad de los recursos y como cambiar estos en el tiempo

(Villacis 2004).

Para la ejecucién de un inventario el profesional forestal a incorporado principios y
técnicas perfeccionadas por otras disciplinas, como por ejemplo, cartografia, topografia,

estadistica, manejo de personal, etc.

6.2. Planificacion

Toda actividad que realiza el ser humano debe planificarse, con la planificacion se
define los elementos que determinan la caracteristica del inventario forestal, los costos

e incluso los posibles resultados con el nivel necesario de precision.
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El objetivo de la planificacion en la evaluacion forestal es definir, para cada una de las
fases del inventario, un procedimiento de ejecucion ldgico, sensato y eficiente que
permita obtener la informacion requerida al menor costo y con un minimo de error

posible (Villacis 2004).

No existe un procedimiento estricto para realizar un inventario forestal. El disefio es
muy variable y va a depender del tipo de bosque, del tiempo, de la informacién que va a
obtener y de los recursos econdmicos disponibles. Por lo tanto los pasos basicos que se
deben seguir son: identificar para quien se hace el inventario, definir y clarificar el
objetivo del inventario, establecer que informacion debe incluirse en el informe final del
inventario, definir las variables a medir en el campo, recopilar informacion general y
legal sobre el bosque que se va a evaluar, identificar y recopilar informacion referente al
area de trabajo, identificar la poblacion y establecer el marco de muestreo, definir el
disefio de muestreo, escribir un manual de procedimiento de campo, escribir un manual
de procedimiento de trabajo en oficina, definir los aspectos relacionados con el informe

final y preparar un plan de trabajo detallado.

6.3. Problemasy errores

Dentro de la planificacion se cometen errores como: la falta de correspondencia entre el
tipo de inventario y el disefio, intensidades bajas, analisis inadecuados, errores en las
formulas, criterios estadisticos mal aplicados; mediciones mal tomadas o deficientes y
falta de equipo y personal capacitado. Estos errores dan como resultado una mala
planificacion y por lo tanto un inventario poco exitoso. Dentro de los problemas mas
comunes se encuentra la falta de informacion general sobre el area de trabajo; mapas,
hojas cartograficas, fotografias e imagenes desactualizadas; equipo en mal estado o falta

de equipo; falta de personal local, por lo que se recurre a personas sin experiencia y por
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lo tanto con poco interés en el trabajo; logistica inadecuada que no motivan al personal
a trabajar adecuadamente; salarios, garantias y trato inadecuado. Es necesario tomar en
cuenta todos estos problemas y errores ya que de esto dependera la eficacia del

inventario que se realice (Villacis 2004).

6.4. Informacién cartografica

No es posible estudiar, manejar o aprovechar bien un bosque si no se lo ha localizado y
medido (Villacis, 2004). En el manejo forestal es importante medir y calcular el area del
bosque antes de empezar la planificacion del manejo y el inventario general y también
es importante realizar esta actividad antes de la planificacion del aprovechamiento,

cuando ya se ha decidido cuando y donde se va a cosechar cada afio.

La informacion cartografica es de vital importancia para la realizacion de cualquier
inventario forestal. Esta informacion puede ser en la forma de fotografias aéreas, mapas,
ortofotos, o incluso en forma mas sofisticada como en coberturas de un sistema de
informacion geografica. La informacion cartografica permite identificar la superficie a
evaluar, permite hacer operativo el esquema de muestreo que se haya seleccionado y
sobre todo, establece la escala a la cual es necesario extrapolar los resultados del

muestreo que se haya realizado.

Generalmente la informacion cartografica de interés es un mapa forestal en el que se
delimite la plantacion y se muestren las areas plantadas, aquellas con arbolado maduro,
areas de proteccion y aquellas no arboladas o con usos diversos; también que distinga
caminos, otras vias de acceso, rios o cualquier otro elemento de la topografia que

permita ser usado como limite o frontera dentro del bosque o la plantacion y que pueda



ser reconocido facilmente como punto de referencia, tanto en el terreno como en

fotografias o mapas.

La informacion cartogréafica se puede obtener tanto de forma directa como de forma
indirecta. La obtencion de forma directa es a través del levantamiento del area con
brijula y cinta, levantamiento con teodolito y estadia, levantamiento con unidades de
GPS (sistema de posicionamiento global) y utilizando sensores remotos como
fotografias aéreas (corregidas y restituidas) e imagenes de satélite, con base en planos o

mapas.

A pesar de toda la tecnologia disponible, evidentemente tiene un costo, el mismo que no
es posible cubrir al evaluar una plantacion o bosque pequefio; que al no contar con un
mapa o0 al menos con un croquis de la misma, se debe evaluar la superficie en forma
indirecta durante la evaluacion de la plantacion y consiste en definir sitios de muestreo
en forma sistematica a lo largo de la plantacién, de manera que durante la misma
ubicacién de los sitios se obtiene informacion sobre sus limites (Torres y Magafia

2001).

6.5. Elementos de Muestreo

Para considerar los diferentes conceptos de muestreo, es indispensable realizar una

breve revision de la teoria estadistica involucrada en ellos.

6.5.1. Bases estadisticas

La descripcidn de los elementos estadisticos basicos ayudan a comprender las formulas
derivadas para cada disefio de muestreo, las distribuciones de variables aleatorias,

conceptos basicos de inferencia estadistica y definiciones de muestreo elemental.



6.5.1.1. Distribuciones de variables aleatorias

Una plantacion es una poblacion de arboles con determinadas caracteristicas. Cada una
de estas caracteristicas se denomina variable y cada una de ellas representa una
poblacién especifica, por ejemplo, la poblacion de los diametros, alturas. Caracterizar
cada variable de la poblacion de arboles resulta una tarea complicada, sobre todo si la
poblacién de arboles es muy grande. Cada arbol representa un conjunto de variables,
[ldmese didmetro, altura, volumen, incremento o salud, entre otras. EI muestreo de una
plantacion consiste en tomar informacion sobre variables dasométricas y muchas otras
mas. La idea basica es que a partir de la evaluacion de una parte de la poblacion,
denominada muestra, se puede inferir, sobre las caracteristicas de la poblacion. Si el
muestreo se realiza a través de un mecanismo aleatorio entonces cada una de las

medidas que se obtiene puede se considerado una variable aleatoria.

6.5.1.2. Inferencias estadisticas

Es el procedimiento a través del cual se puede derivar conclusiones de los datos
obtenidos de una poblacidn, o bien del proceso a partir del cual se pueden derivar tales
datos. En general la inferencia estadistica se puede clasificar en dos grupos: la

inferencia clasica y la inferencia Bayesiana.

Inferencia estadistica clasica se basa en dos premisas importantes: primero, la muestra
de datos esta constituida solo de informacion relevante y segundo, todos los
procedimientos de evaluacion se realizan bajo el supuesto de comportamientos de largo

plazo y bajo circunstancias similares. La inferencia estadistica clasica se discute bajo



tres rubros de interés: la estimacion puntual, la estimacion por intervalo y las pruebas de

hipotesis.

6.5.1.3. Terminologia en muestreo

La idea basica en cualquier problema de muestreo es la existencia de una poblacion
identificada por unas unidades con una o més caracteristicas en comun. Por tanto, cada
unidad esta representada por elementos que denotan igualmente alguna caracteristica en
particular o bien conjunto de valores que representan varias caracteristicas. Asi por
ejemplo, una poblacién puede estar representada por todos los sitios o parcelas de
muestreo que pueden localizarse en una plantacion, mientras que cada unidad puede
estar representada por cada sitio de muestreo. Los volumenes de madera de cada sitio
(volumen total) pueden formar otra poblacion, o bien cualquier otra variable que
identifique a cada sitio (altura, diametro o incremento promedio entre otros) (Torres y

Magafia 2001).

Las caracteristicas de una poblacion son constantes que usualmente se denominan
parametros. El objetivo de cualquier muestreo es estimar algin parametro de la
poblacion o bien una funcion de estos a fin de poder caracterizar a la poblacion sin
necesidad de evaluarla completamente. Si las muestras o unidades maestrales (parcelas)
se seleccionan aleatoriamente, entonces sus valores promedios o sus valores totales

también constituyen una variable aleatoria que tiene alguna distribucion particular.

La eleccidn de una muestra es un elemento crucial para considerar a la caracteristica de
interés en la evaluacion como una variable aleatoria. De este modo, si la muestra se
elige selectivamente la caracteristica de interés se consideraria una variable que no es

aleatoria, esto es, su valor no es independiente del que puede tomar otra muestra.



6.5.2. Muestreo simple al azar

La idea fundamental del muestreo simple aleatorio, es que cada una de las posibles
combinaciones de unidades muestrales tiene la misma posibilidad de ser seleccionado.
El muestreo simple al azar requiere conocer el numero de unidades muestrales en todo
el espacio muestral, esto es, el numero total de parcelas de muestreo que puedan
ubicarse dentro de la plantacion. Esto implica conocer la superficie de la plantacion y
con un croquis o plano detallado de la misma. Un segundo requisito es que para calcular
el tamafio de muestra es necesario identificar una variable de interés. Esta variable es la

que define las caracteristicas del muestreo.

6.5.3. Muestreo estratificado al azar

Este muestreo toma ventaja de la informacién que se tiene de la poblacion. Aqui las
unidades de muestreo se agrupan por alguna caracteristica en comdn. Regularmente en
plantaciones, la agrupacion se hace por edad de plantacion, densidad de plantacion, o
bien alguna otra variable como sistema, 0 método de plantacion. En este caso, se levanta
muestra en cada agrupo (o estrato) y posteriormente se combinan las estimaciones por
grupo para proporcionar el estimador del pardmetro interés de la poblacion (Torres y

Magafia 2001).

La muestra se selecciona de forma aleatoria para cada estrato de forma similar a la

sefialada por el muestreo simple al azar. Cada estrato se considera un subconjunto

liv



independiente de toda la poblacion y en cada uno de ellos se seleccionan las unidades

de muestreo.

Para calcular el tamafio de la muestra en un muestreo estatificado es necesario en primer
lugar definir la magnitud del error estandar deseado para la media muestral (E), en
segundo lugar estimar la varianza (s°), la desviacién estandar (s) dentro del estrato, en
tercer lugar definir el método de distribucion de la muestra en cada estrato. Existen tres
formas de distribucion de la muestra: la distribucion proporcional en la que la
proporcién de la muestra en cada estrato se hace igual a la proporcion de todas las
unidades en la poblacion, la distribucién éptima en donde la muestra se distribuye en
forma tal que se obtenga el error estandar mas pequefio posible con un nimero total de n
observaciones; y, finalmente la distribucion Optima con costos variables por estrato,
permite la distribucion de sitios considerando costos lo que implica que los sitios se
distribuyan en forma eficiente para minimizar variacion y minimizar costos, en ultimo
lugar calcular el tamafio del muestreo de acuerdo con el tipo de distribucién de muestra

elegido.

6.5.4. Métodos de muestreo no aleatorio

Este tipo de muestreo es frecuentemente usado en dasonomia y en particular para
evaluar plantaciones. Su importancia radica en que en el campo suele ser complicado
localizar apropiadamente los sitios de muestreo seleccionados en forma aleatoria, ya sea
por lo accidentado del terreno, por deficiencias en el material cartografico, o

frecuentemente por la inexperiencia de los técnicos (Torres y Magafia 2001).

6.5.4.1. Muestreo sistematico



En un muestreo sistematico las unidades de muestreo (sitios o parcelas) no se
seleccionan de forma aleatoria si no de acuerdo a un patron predeterminado. Este tipo
de muestreo tiene la ventajo de distribuir la muestra en toda la poblacion, de tal forma
que resulta dificil que la muestra solo se localice en algunas partes de la poblacion. El
problema de un muestreo sistematico es que puedan presentarse patrones en la
poblacion que coincidan con los patrones de seleccion de la muestra (Torres y Magafia

2001).

6.5.4.2. Muestreo selectivo

El muestreo selectivo consiste en identificar una condicion determinada para cada sitio
0 parcelas de muestreo. La ubicacion selectiva de sitios o parcelas generalmente tiene
objetivos bien definidos y por lo tanto la inferencia es totalmente dependiente de las
condiciones en que se selecciona la muestra. Dado que el muestreo es totalmente
dirigido, el tamafio de las parcelas es muy variable y debe obedecer a los objetivos tanto

de la seleccién como de las variables que se deseen evaluar.

6.5.5. Otras técnicas de muestreo

Otros tipos de muestreo usadas en dasonomia incluyen el muestreo multietapico, el
muestreo por conglomerados, el muestreo de probabilidad variable (probabilidad
proporcional a la prediccion) o el muestreo con tamafio de sitio variable. La mayor parte
de ellos han sido desarrollados a fin de reducir el tamafio de muestra y conservar altos
niveles de precision. Sin embargo, estos tipos de muestreo son raramente usados en la
evaluacion de plantaciones forestales (Birdsey y Schreuder, 1992. citado por Torres y

Magafia 2001).

6.6. Tipos de inventarios forestales
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Los inventarios se clasifican segun Malleux (1982), citado por Villacis (2004), por el
método estadistico y por el objetivo que persiguen. La clasificacién segin objetivo
considera los siguientes tipos: Inventario exploratorio, inventario para manejo de
bosques naturales, inventarios para aprovechamiento forestal;, y, inventarios para

manejo de plantaciones.

6.6.1. Inventario exploratorio

Tienen como objeto recolectar informacion basica para la evaluacion y monitoreo del
bosque a gran escala y de interés gubernamental, o bien para estudios de factibilidad de
empresas forestales. Estos inventarios son de baja a mediana intensidad de muestreo
(0.1 % a 2 %). La informacion que se recolecta tanto para bosques naturales como para
plantaciones se centra en el area del bosque, su localizacion por tipos y cantidad y

calidad de productos que contiene (Villacis 2004).

6.6.2. Inventario para manejo de bosques naturales

Este tipo de inventario da enfasis a la estimacion del crecimiento y mortalidad de la
masa forestal, busca determinar los valores de los criterios silvicolas (especies por
cosechar y conservar, didmetro minimo de corta DMC, ciclo de corta CC, intensidad de
corta IC; y, posibilidad silvicola PS) que se debe aplicar durante el proceso de manejos
y principalmente durante las cosechas. Para este inventario general se realiza un
muestreo utilizando una intensidad moderada, o bien con resultados de error de
muestreo fijado, por lo general, en < 20% sobre alguna variable determinada (Villacis

2004).

6.6.3. Inventario para aprovechamiento forestal
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Inventario que pone énfasis en recolectar informacion exacta (con el minimo error) y al
mas bajo costo posible sobre: topografia detallada del terreno, calculo del area efectiva
de aprovechamiento y de las zonas de proteccién, localizacion de rutas de trasporte e
informaciéon sobre la ubicacion, cantidad, tamafio y calidad de los productos que se
quiere aprovechar. Estos inventarios, tanto en bosques naturales como en plantaciones,
se hacen sobre &reas definidas de corta. Muchos de ellos son inventarios al 100%, o
censos; también se los conoce con el nombre de inventarios de existencia, censo
comercial, inventario pie a pie, inventario total o inventario de plantacion (Villacis

2004).

6.6.4. Inventario para manejo de plantaciones

Este inventario recopila informacion del area por tipos de rodales, calidad de sitio (1S),
densidad de la plantacion, edad y distribucion diamétrica de los arboles clasificados
segun estado sanitario, calidad y tipos de productos que se esperan obtener. La
informacion requerida se dirige principalmente a identificar la necesidad de podas y

raleos, y a conocer la cantidad y calidad de productos en la plantacion (Villacis 2004).

6.7. Medicion forestal

La medicion forestal abarca una serie de principios aplicables en todos los aspectos del
bosque o plantacion. La medicion de variables basicas en plantaciones provee al
administrador de la misma, con informacion cuantitativa que es necesaria para la buena
plantacion y manejo, sin embargo, la medicién extensiva de la plantacion es muy
costosa. Por lo anterior es necesario el desarrollar métodos precisos para tomar
mediciones, que sean sencillas de aplicar, que impliquen bajo costo y de las cuales se

puedan derivar estimaciones para la plantacion.
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Schrudere et al. (1993. citado por Torres, Magafia 2001.), define el termino medicion
como la determinacion de tamafio en relacion con un estandar observado. Para que una
medicion sea confiable, debe de ser cuidadosamente tomada y de una forma estadistica
aceptable. Por eso antes de una medicion es importante definir claramente el problema y
establecer que se necesita medir, explorar diferentes formas de hacer la medicion,
disefiar las técnicas de medicion y muestreo; y, probar las técnicas en el campo,

verificando que sean eficaces y eficientes.

6.7.1. Medicién de caracteristicas individuales

De manera general, un arbol se puede dividir en tres partes: tronco, copa y raices, cada
una de las cuales puede ser medida con mayor o menor detalle dependiendo del objetivo

de la medicion.

6.7.1.1. Medicion de diametros

Es conocido que el diametro de un arbol disminuye conforme se acerca a la punta del
mismo. La convencion universal es medir el diametro a una altura sobre el suelo
llamada ““altura de pecho” que es a 1,3 metros. Otros paises que usan esta medida son:
los paises del continente europeo, el Reino Unido, Australia, Meéxico, y los paises
latinoamericanos, por otro lado, paises como Estados Unidos, Nueva Zelanda, Burma,

India , Malacia y Sudéafrica (citado por Torres y Magafia 2001) .

Las tres fuentes posible de error al medir didmetros son provocados por el arbol, el
instrumento de medicion o por la persona que toma el dato. Los instrumentos mas
frecuentemente usados para medir el diametro de un arbol en pie son la forcipula y la

cinta diamétrica.
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Los errores vinculados con el &rbol se relacionan principalmente a su forma; los errores
relacionados con el instrumento de medicién dependen del material con que estan
fabricadas asi, en las cintas diamétricas metélicas el error es imperceptible, en las cintas
hechas con tela o fibra de vidrio, puede existir cierto error dependiendo del uso continuo
y del estiramiento al que son sometidas, este error se puede evitar verificando las cintas
contra una medida estandar y en el caso de las forcipulas estan sujetas a tener mas

errores que las cintas ya que se pueden dafiar facilmente (Torres y Magafia 2001).

6.7.1.2. Medicion de altura

La altura de arbol se define como la distancia vertical del suelo a la punta més alta del
arbol (Empire Foresty Association, 1953, citado por Torres y Magafia 2001). La altura
de los éarboles es una variable de fundamental importancia porque es usada para
describir tanto la cantidad como la calidad de crecimiento de los arboles de un bosque o
una plantacion. La altura de los arboles puede ser medida mediante métodos directos e
indirectos. Los métodos directos son los mas precisos y exactos pero no son usados por

Sus costos y poco préacticos.

Los métodos directos mas usados son: trepar hasta la punta del arbol y medirlo con una
cinta y el uso de postes graduados. Este ultimo método es el mas practico para medir

arboles de pequefia altura (Schreuder, 1993, citado por Torres y Magarfia 2001).

Los métodos indirectos son los mas usados en mediciones forestales debido a las
limitantes que presentan en la practica los métodos directos. Los instrumentos de
medicion estan basados en principios geométricos o trigonométricos. Actualmente, los
instrumentos basados en principios geométricos han sido desplazados por los

trigonométricos por su baja exactitud.



La altura de los &rboles se puede medir con cualquier aparato que permita medir &ngulos
verticales o pendientes, entre los instrumentos mas comunes para la medicion de altura
se encuentran: el clindmetro sunto, clindbmetro electronico, hipsémetro, pistola de

Blume-Leiss, el relascopio y la pistola Haga (Torres y Magafia 2001).

Un problema potencial que se tiene al medir la altura de un arbol es que no se toma en
cuenta la inclinacién del mismo (Schreuder, et al. 1993, citado por Torres y Magafia

2001).

6.7.1.3. Medicion de area basal

Una de las méas simples medidas de densidad del rodal es el area basal. El simbolo
internacional para el area basal es G. El area basal del rodal es usada ampliamente por
los técnicos forestales para evaluar de una forma cuantitativa el grado de densidad de un
rodal y el nivel de utilizacion del sitio que se tiene. Su evaluacion es importante ya que,
dentro de sus limites entre mas espacio tenga un arbol para crecer, mas rapidamente
crecera. Por ello, el papel del responsable de una plantacion sera el de regular la

densidad a través del espaciamiento inicial, aclareos y otras practicas silvicolas.

6.7.1.4. Medicidén de copa

Las funciones de la copa de un arbol son el exponer sus hojas a la energia radiante de la
forma mas eficiente, para la fotosintesis y proveer al arbol nuevas hojas. El tamafio de la
copa tiene un marcado efecto, y gran correlacion, con el crecimiento del arbol y cada

una de las partes.

El diametro de la copa es el parametro mas cominmente medido. Al igual que pasa con

el didmetro del arbol se pueden tener problemas al medirlo debido a que su forma no es
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exactamente circular. Se mide directamente mediante la proyeccion vertical al suelo de
los dos lados opuestos del arbol, marcandolos en el terreno y midiendo la distancia que
hay entre estos dos puntos de manera directa con una cinta. Esta medicion se puede
repetir mas de una vez, dependiendo de que tan irregular sea la forma de la copa. Una

vez que se tiene todas las mediciones, estas se suman y el resultado se promedia.

Los didametros de copa pueden ser también calculados de manera directa mediante el uso
de fotografias aéreas, aunque aqui la precision del calculo dependeré de la escala de la
foto, la resolucién del film, el &ngulo con que fue tomada la foto y la experiencia del

fotointérprete.

Las mediciones de los diametros de las copas de un rodal sirven para conocer el factor
de competencia de copas, que es una medida de la densidad del rodal. Este factor es
potencialmente Util en estudios de crecimiento y para el calculo de cosecha, debido a
que es un valor independiente de la edad y del sitio (Krajicek et al , citado por Torres y

Magafa, 2001).

6.7.2. Medicion de variables en el tiempo

Duncan y Kalton , citados por Torres y Magafia (2001) discutieron acerca de disefios de
muestreo alternativos para estimar una serie de objetivos en el muestreo de poblaciones
en el tiempo. Ellos llamaron a estos disefios encuestas de panel repetido, panel rotativo
y panel separado. Schreuder et al, citado por Torres y Magafia (2001), los denominaron
con muestreo con reemplazo completo (CRp), remediacion completa (CRn) y con
reemplazos parciales (SPR) respectivamente. Ademas de que se toman en cuenta

combinaciones de muestreo CRy, con CR, 0 con SPR.
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La dimension del tiempo es importante debido a que las caracteristicas de las unidades

en la poblacion pueden cambiar en el tiempo, asi como pueden cambiar la poblacion.

6.7.3. Parcelas de muestreo permanente

El administrador de una plantacion requiere de predicciones del crecimiento y
rendimiento con objeto de comparar diferentes regimenes silvicolas, seleccionar el mas
adecuado y estimar su rendimiento en el largo plazo. Cuando la plantacién no es
comercial también resulta de interés monitorear alguna o algunas variables que permitan
evaluar el logro de los objetivos definidos en estas plantaciones (Torres y Magafa

2001).

En el caso de las plantaciones comerciales es comun establecer parcelas de muestreo
permanente para evaluar la dindmica de la plantacion, las mismas que sean dividido en

parcelas de monitoreo y parcelas experimentales (Torres y Magafia 2001).

6.7.3.1. Parcelas de monitoreo

Las parcelas del monitoreo se establecen para dar seguimiento al desarrollo de la
plantacion. Estas se establecen de acuerdo al tipo de investigacion que se desea realizar.
El monitoreo de las condiciones de la parcela puede hacerse tan simple o complicado
como se desee. Siempre es importante definir el objetivo del monitoreo a fin de
determinar las variables de importancia que deben ser monitoreadas y reducir los costos
de medicion y remediacion de las parcelas. El tamafio, dimension y localizacion del
sitio también debe estar estrechamente ligados con los objetivos del monitoreo (Torres y

Magafia 2001).
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Los sitios permanentes de monitoreo proporcionan informacion para la construccion y
validacion de modelos de crecimiento, modelo de rendimiento de recursos asociados y

funciones de produccién de productos derivados, entre otros (Torres y Magafia 2001).

6.7.3.2. Parcelas experimentales

La ubicacion, forma y tamafio de estas parcelas es similar a las indicadas para las
parcelas de monitoreo. El anélisis de experimentos bien disefiados pueden proporcionar
informacion suficiente para: formular hipdtesis sobre el crecimiento de arbolado,
aumentar la base de datos para construir un modelo de crecimiento; y, validar los

modelos de prediccion o simulacion existentes (Torres y Magaria 2001).

6.7.3.3. Remediciones

La frecuencia de remediacion del sitio de monitoreo depende de la variable que esté
monitoreando, por ejemplo, monitoreo de sobrevivencia, es conveniente realizarlo al
menos anualmente durante los primeros tres afios de establecimiento y posteriormente
se puede realizar cada tres afos, hasta que se considere que la plantacion este totalmente
establecida; monitoreo de crecimiento, en plantaciones de Chile y Nueva Zelanda este
monitoreo se lleva anualmente y para el caso de parcela experimentales donde se
prueban podas, raleos o fertilizaciones, el monitoreo se hace cada tres a cuatro meses
por el lapso de tiempo en que se estima se obtiene en mayor efecto del tratamiento
aplicado; y, monitoreo de desarrollo de recursos asociados, depende de las variables de
interés, es recomendable realizar el monitoreo cada cinco afios, el monitoreo de fauna
cada tres a cinco afios, y el monitoreo de dindmica del sotobosque cada tres a cinco afio

(Torres y Magafia 2001).
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La periodicidad de remediacion de cada variable depende del tiempo en que se estime
que dicha variable cambiara en el grado de precision que se busque, que sea medible en
la practica y que tal efecto sea independiente de los factores no controlados en las

observaciones (Scheuder et al 1993, citado por Torres y Magafia 2001).

V. MATERIALES Y METODOS

1. MATERIALESY EQUIPOS

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos: marcadores, placas, GPS Magellan,
cinta métrica, clinometro metalico y electrénico, brdjulas, piola, machetes, software

topografico, mapa topografico, materiales de escritorio.

2. METODOS

2.1. Descripcion del area en estudio

El presente estudio se llevé a cabo en el bosque ubicado en la parte alta de la hacienda
El Prado. La hacienda se encuentra ubicada en el Ecuador, provincia de Pichincha,
cantén Rumifiahui, parroquia San Fernando a 78° 24" 44" (0) y 0° 23" 20 " (S) y
presenta una altitud de 2748 m (Pozo, et al 2003). Arce (2005), sefiala que las lluvias en
el sector tienen un régimen bimodal, el periodo lluvioso se presenta en octubre y mayo,

existiendo ademas un déficit hidrico en julio y agosto.

3. METODOLOGIA Y OPERACIONALIZACION DE OBJETIVOS
3.1. Célculo de la superficie (area) que ocupa la parte alta del bosque de

Eucalyptus globulus
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Para efectuar este trabajo se utiliz6 un mapa base de la hacienda EI Prado (1.G.M.
1994) a escala 1:5000 (Figura 1), al cual se lo rasterizd y luego se procedié a

vectorizarlo con el fin de obtener la altimetria del &rea en estudio.
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Figura 1. Mapa base de la hacienda El Prado
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Para conseguir georeferenciar la zona se procedié a tomar datos del perimetro del
bosque (obtener las coordenadas UTM) con un receptor G.P.S. Magellan; con precision

de + 3 metros.

Los datos recolectados tomados tanto de vectorizacion, como puntos del perimetro y
parcelas se procesaron en el software AUTOCAD, para el célculo preciso de &reas,

pendientes y mapa en general.

En este software se procedié a calcular el area total del bosque en estudio asi como
también permitié determinar las areas con pendiente leve (0 — 20%), moderada (20% —
40%) y pendiente fuerte (mayor a 40%) (Figura 2). Posteriormente se procedié a la
edicion del mapa, colocando toda la informacion pertinente como: escala grafica, escala
numérica, norte, fecha de realizacion, ubicacion, areas parciales, areas totales y detalles

como color, capas, etc.

3.2. Inventario forestal de la parte alta del bosque de Eucalyptus globulus

Para realizar el inventario de la parte alta del bosque adulto de Eucalyptus globulus de
la hacienda El Prado se utiliz0 un muestreo aleatorio estratificado debido a las
condiciones intrinsecas y dificiles del bosque. Las unidades con condiciones similares
se agruparon por estratos, determinandose tres estratos para el area de estudio
(pendiente leve, 14 ha; moderada, 11,84 ha; y, fuerte 26, 70 ha), de modo que las
unidades de muestreo de cada estrato fueron homogéneas, y entre los estratos fueron

heterogéneas.
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Figura 2. Mapa por estratos de la hacienda El Prado
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Para calcular el tamafio de la muestra se utilizaron los resultados de un inventario
preliminar provenientes de nueve unidades de muestreo distribuidas equitativamente en

los tres estratos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resultados de inventario forestal preliminar de la parte alta de la

hacienda EIl Prado.
n = 9 parcelas
t=2.262
0=0.05
Error de muestreo = 20 %
ESTRATO Y S Yp Sp Sp/Yp CV (%)
(m3/parcela) (m3/parcela)
Leve 51.72 5.13 13.78 1.36 41.13
Moderada 38.67 23.33 8.71 5.26
Fuerte 37.79 20.71 19.21 10.53
TOTAL 41.70 17.15 0.4113

Fuente: Ledn (2006).

Yp = Volumen promedio de cada estrato
Sp = desviacion estandar

CV % =Coeficiente de variacion en porcentaje

Con estos datos se calculé el tamafio de la muestra para toda la zona de estudio

utilizando la siguiente ecuacion:

(t%,gl)zx(CV%)z

(t%,gl)zx((:V%)2
N

(E%)” +

Donde:
n = tamario de la muestra

N = tamafio de la poblacidn

to/ 11 = valor de t - student definido a una significancia alpha (), y con (n-I) grados de libertad (gl).
2

CV % = coeficiente de variacion estimado de la poblacion por muestrear

E % = error de muestreo méximo requerido a un nivel de confiabilidad establecido (I - a) 100%
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2 2
. (2.262) x(41.13) _ 21parcelas

(207 + (2.262) x (41.13)°
525

A continuacion se determind el tamafio de la muestra por estrato, considerando la

variabilidad de cada estrato, del siguiente modo:
Aa
nleve = (Tt xSaj/ Sp=1.67 = 2 parcelas
Ab
nmoderada = [Tt bej/ Sp = 6.44= 6 parcelas

nfuerte = ['2—: xScJ/ Sp=12.89 =13 parcelas

Donde:

Aa = Area del estrato con pendiente leve

Ab = Area del estrato con pendiente moderada

Ac = Area del estrato con pendiente fuerte

At = Area total del estudio

Sa = desviacion estandar del estrato con pendiente leve

Sb = desviacion estandar del estrato con pendiente moderada
Sc = desviacion estandar del estrato con pendiente fuerte

Sp = desviacion estandar

Aunque el tamafio de la muestra calculado para el area de estudio fue de 21 parcelas, el

trabajo se realizd en 25 parcelas, para aumentar la precision
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El tamafio de las parcelas fue establecido en 0,1 ha (20x50m) y de 0,06 ha (20x30m),
debido a las condiciones intrinsecas del bosque. Posteriormente se ubicaron las parcelas
en forma aleatoria por estratos en el mapa base y finalmente se ubicaron las parcelas en
el campo con la ayuda del GPS. En cada parcela se cuantificd el nimero total de arboles
brinzales (arboles con dap menor a 5 cm) y el nimero total de arboles latizales (arboles
con dap entre 5y 10 cm). A todos los arboles con dap mayor a 10 cm se midi6 el dap, la
altura comercial, la altura total y la calidad del fuste. A continuacién se determind el
area basal, el volumen comercial y el volumen total con las siguientes ecuaciones:

ab:ﬂxw

V =(abxhx ff)

ab =éarea basal

1=3.141592654

DAP =diametro a la altura del pecho
V =volumen total

h = altura total

ff =factor de forma

El analisis de la informacion se realiz6 con estadistica descriptiva: media, error
estadistico, coeficientes de variacion (con datos trasformados a raiz cuadrada).
Posteriormente se realizaron graficos de distribuciones diamétricas en funcion del
namero de arboles, del area basal y del volumen total. La informacion se analiz6

utilizando el software infostat (2006).
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3.3. Diferencias entre los arboles presentes en zonas con pendiente leve, moderada

y fuerte.

Para establecer las diferencias entre la cobertura arborea en los diferentes estratos del
bosque se realizaron andlisis de varianza para comparar las variables cuantitativas
didmetro promedio, altura total promedio y volumen total promedio para los diferentes

estratos. El modelo matematico que se utilizé fue el siguiente:

Yij=pu+ Ei+€j
Donde:
u = media poblacional

E; = efecto del i-ésimo estrato
€ij = error experimental

Ademas se realizaron pruebas de comparacion de medias (Tukey al 5 %) y pruebas de
normalidad y homocedasticidad para verificar la normalidad de los datos y la
homogeneidad de varianzas (para cumplir con estos supuestos se transformaron los
datos del DAP vy altura a raiz cuadrada). A las variables (area basal y volumen) que no
cumplieron con los supuestos del andlisis de varianza se les realizo una prueba no

paramétrica de Kruskal Wallis.

3.4. Disefio de un plan de manejo forestal.

El disefio del plan de manejo forestal en el bosque de la hacienda el Prado incluyo la
realizacion de tablas de distribucion diamétrica, tablas de distribucion de volumen,
tablas de distribucion de area basal y tablas de distribucion del namero de individuos
por calidad de fuste. A partir de esta informacion generada se desarrollaron planes de
raleo, planes de manejo de rebrotes y planes de aprovechamiento forestal de bajo

impacto.
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3.4.1. Plan de raleo.

Para determinar el momento de efectuar el raleo, se utiliz el método del indice de
Espaciamiento Relativo de Hart (S %). Este indice se fundamenta en la relacién entre el
espaciamiento promedio y la altura dominante. Para calcular el indice de espaciamiento
se tomo la altura dominante (altura de los 10 arboles méas altos en las parcelas
inventariadas) y se determiné el nimero de arboles existentes. Posteriormente se calcul6
el espaciamiento promedio (E) y el indice de espaciamiento relativo por parcela (S %),

con las siguientes ecuaciones:

10.000 m?
E=
(No.Arb/ha) (\/54 )
E= Espaciamiento promedio (tres bolillo)
‘64 = Coseno de 60°
S% = i x 100
AM

S% = indice de espacio/crecimiento
E =espaciamiento promedio (tresbolillo)

AM =altura mayor promedio.

A continuacion se comparo el indice calculado con el rango normal establecido (minimo
20 %; maximo 30 %). Un indice calculado menor al 20 % refleja una competencia
exagerada y por tanto requiere raleo; en cambio sobre el rango maximo de 30 % indica
que hubo un sobre espaciamiento, y por tanto habra que realizar reforestacion y esperar

algan tiempo para efectuar el raleo. Luego se subio el S % entre 1 y 4 puntos (a criterio
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del técnico para que no se tenga que realizar un raleo muy fuerte superior al 30 %). Con

el S % aumentado, se calculd el espaciamiento con la siguiente ecuacion:

S% x AM
100

Seguidamente se determind el niUmero de arboles que deben quedar en pie luego del

raleo utilizando la siguiente ecuacion:

10.000

No. arboles ha™ = —
E“ x 0,86

Por ultimo se establecio el vuelo eliminado y se calculo el porcentaje de raleo

dividiendo el vuelo eliminado para el vuelo original.
3.4.2. Plan de manejo de rebrotes.

En el bosque de eucalipto de la hacienda El Prado se extrae madera para utilizarla
dentro de la finca por lo que existen muchos tocones en los que se deberia realizar
manejo de rebrotes. Al no tener un patron de aprovechamiento forestal claramente
1

definido se va a realizar un manejo de rebrotes progresivo recomendado por Villacis

2006.
3.4.3. Plan de aprovechamiento forestal de bajo impacto

Para el andlisis de este plan se recurrid a los principios de modelos de tablas de rodales,
basados en el método de la proporcion de movimiento (Vanclay 1994). Este modelo

supone que los arboles dentro de una clase diamétrica estan distribuidos de manera

Cuadro 1.  !Villacis. J. 2006. Facultad de Ciencias Agropecuarias. IASA.
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uniforme en toda la clase y crecen con una tasa de crecimiento promedio se siguieron

los siguientes pasos:

a)

b)

9)

Establecer un ciclo de corta (CC) y didmetro minimo de corta (DMC) .Para el caso
del eucalipto CC =30 afios, DMC =30 cm.

Establecer la tasa de crecimiento diametrico promedio (Tc) y la tasa de mortalidad
(M) Para este caso se utilizd un crecimiento diamétrico de 0,5 cm afio™ y una
mortalidad del 1,5 % anual (Liebermann et al. 1985).

Calcular la intensidad de corta en base a la distribucion diamétrica del area basal.
Calcular la intensidad de corta en base a la distribucion diamétrica del nimero de
individuos.

Evaluar las intensidades de corta calculadas aplicando el principio de precaucién, la
menor IC calculada sera la que se debe aplicar para evitar problemas de
sostenibilidad productiva.

Calcular el volumen aprovechable por hectarea aplicando la IC seleccionada.

Realizar la proyeccion de la estructura del bosque después del aprovechamiento.
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VI. RESULTADOS

1. Area que ocupa el bosque de Eucalyptus globulus.

En la parte alta de la hacienda El Prado se encontrd un total de 90,02 ha de bosque,
37,48 ha pertenecen a bosque joven (arboles con una edad no superior 5 afios), el
aprovechamiento de este bosque joven seré en participacién con el ISSFA (Quimbiulco?
2006); vy, 52,54 ha pertenecen a bosque maduro o adulto, de propiedad y
aprovechamiento exclusivo de la ESPE (Figura 3). Del total de bosque adulto el 50,82
% (26,70 ha) pertenecen a zonas con pendiente fuerte, el 26,65 % (14 ha) pertenecen a
zonas con pendiente leve y el 22,53 % (11,84 ha) pertenecen a zonas con pendiente

moderada (Figura 4).

2. Inventario de la parte alta del bosque de Eucalyptus globulus de la Hacienda El
Prado.

Se contabilizo un total de 2608 individuos de Eucalyptus globulus en 21.000 m* de
bosque, correspondientes a las 25 parcelas inventariadas en la parte alta de la hacienda
el Prado (15 parcelas de 1000 m? y 10 parcelas de 600 m?). Del total de individuos el
11,16% fueron arboles latizales, el 40,84 % brinzales y el 48% fueron individuos con

DAP mayor a 10 cm.

De los arboles con DAP mayor a 10 cm, es decir arboles fustales (1252) el 21,65 %
tuvieron calidad 1, el 51,60 % calidad 2 y el 26,76% calidad 3. El &rea basal promedio
de los individuos con DAP mayor a 10 cm fue de 0,0566 m? arbol™(rango de 0,01 a 0,48
m?) y el volumen total promedio fue de 0,9766 m® arbol * (rango de 0,04 a 5,99 m®,

Cuadro 2).

Cuadro 2. 2 Quimbiulco, K. Jefe de Produccién de la Hacienda el Prado. IASA
77



E L PRADO

HACIENDA
[N, N ﬁ
- |
) '
- «
1f N et
| i
— e
) »
3
Ea
{
Y/,
)
§
- ]
/,
\
)
\
VY
J ESPE - IA4S4
- OR TIPO DE BOSQUE
SIMBOLOGIA WA |[Prescon e e Frace San Femanco Rt e
JJJJJ i o e
o | o ul T = - _ |

Figura 3. Mapa por tipo de bosque de la hacienda El Prado
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Cuadro 2. Numero total de arboles, brinzales, latizales,
volumen total / parcela, IASA, Ecuador, 2006.

area basal/ parcela,

Numero de arboles con dap

Numero # total # total # total de ) Volumen >10cm
de Tipo de # total de de de arboles con | Densidad Area basal total Calidad | Calidad | Calidad
Parcela | pendiente | individuos | brinzales | latizales | dap >10 cm | arboles /ha | total/parcela parcela 1 2 3
1 fuerte 55 16 5 34 916,67 2,34 32,18 17 12 5
2 fuerte 63 27 11 25 1050,00 1,37 20,47 2 17 6
3 fuerte 120 44 16 60 1200,00 3,52 60,74 30 27 3
4 leve 45 5 1 39 450,00 3,48 56,04 9 24 6
5 moderada 31 11 4 16 310,00 1,11 21,18 1 14 1
6 leve 114 17 32 65 1140,00 3,30 53,09 8 31 26
7 leve 116 32 21 63 1160,00 2,51 46,05 6 26 31
8 leve 147 29 34 84 1470,00 3,68 67,51 19 50 15
9 leve 93 41 17 35 930,00 2,78 46,63 1 22 12
10 moderada 36 4 2 30 600,00 1,45 29,65 3 24 3
11 leve 76 30 7 39 1266,67 2,85 53,48 8 20 11
12 moderada 78 8 15 55 1300,00 3,28 65,16 11 16 28
13 fuerte 99 8 19 72 990,00 2,03 35,96 12 43 17
14 fuerte 106 28 13 65 1060,00 1,98 36,47 16 34 15
15 fuerte 97 12 15 70 970,00 2,46 46,51 15 32 23
16 fuerte 94 10 6 78 940,00 2,45 41,57 20 43 15
17 fuerte 85 29 4 52 850,00 2,11 36,44 13 32 7
18 fuerte 146 98 4 44 1460,00 2,07 36,42 22 15 7
19 moderada 96 28 9 59 960,00 3,82 69,96 11 25 23
20 Fuerte 152 100 6 46 1520,00 2,92 49,15 12 20 14
21 moderada 288 217 17 54 2880,00 5,31 85,52 7 34 13
22 Fuerte 268 217 17 34 4466,67 2,66 37,87 4 16 14
23 Fuerte 33 4 3 26 550,00 2,02 29,40 6 14 6
24 moderada 53 9 4 40 883,33 0,96 16,11 11 26 3
25 Fuerte 117 41 9 67 1950,00 5,12 82,14 7 29 31
TOTAL 2608 1065 291 1252 67,58 1155,69 271 646 335
% 100,00 40,84 11,16 48,01 21,65 51,60 26,76




2.1 Distribucién de diametros a la altura de pecho y alturas en &rboles con dap > a
10 cm en 25 parcelas inventariadas.

Se inventariaron un total de 1252 arboles con DAP > a 10 cm. EI mayor porcentaje de
los individuos 45,53% estuvieron ubicados en la clase diamétrica de 10 a 20 cm. El

1,36% de los individuos tuvieron fuste con didmetros > a 60 cm. EI DAP promedio fue
24,16 + 0,61 cm (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion de clases diamétricas de arboles presentes en 25 parcelas

inventariadas en el bosque de eucalipto de la hacienda El Prado, IASA, Ecuador,
2006.

Los arboles de eucalipto presentaron alturas comprendidas entre 5,35 y 55,4 m. El
mayor porcentaje de arboles (38,66 %) tuvo alturas comprendidas entre 10 y 20 m,
mientras que el menor porcentaje de individuos (3,99 %) presentd alturas superiores a

40 m. La altura promedio de los arboles fue de 23,65+ 0,47 m (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de clases de altura de arboles presentes en 25 parcelas

inventariadas en el bosque de eucalipto de la hacienda El Prado, IASA, Ecuador,
2006.

Ixxxi



2.2 Distribucidn del area basal y volumen total por clases diamétricas en arboles de
eucalipto presentes en 25 parcelas

El &rea basal total encontrada en los 1252 individuos con DAP > a 10 cm fue de 67,58
m? (32,18 m? ha™). El mayor porcentaje del area basal encontrada (29,53 %) se encontré
presente en individuos con DAP entre 20-30 cm, mientras que el menor porcentaje de

area basal (9,03 %) se encontrd en arboles con DAP > a 60 cm (Figura 7).
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Figura 7. Distribucién del area basal (m? ha™) por clase diamétrica en el bosque
de eucalipto de la hacienda El Prado, IASA, Ecuador, 2006.

El volumen total calculado en los 1252 individuos con DAP > a 10 cm fue de 1155,69
m® (550,33 m* ha™). El mayor porcentaje del volumen encontrado (32,33 %) se
encontré presente en individuos con DAP entre 20-30 cm, mientras que el menor

porcentaje de volumen (6,52 %) se encontro en arboles con DAP > a 60 cm (Figura 8).
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Figura 8. Distribucién del volumen (m*ha™) por clase diamétrica en el bosque de
eucalipto de la hacienda El Prado, IASA, Ecuador, 2006.

Ixxxii



3. Diferencias entre los &rboles presentes en zonas con pendiente leve, moderada

y fuerte.

Se encontraron diferencias de las variables evaluadas en los arboles que se encuentran
en zonas con pendiente leve, moderada y fuerte. EI nimero de arboles fue superior en
zonas con pendiente fuerte que en zonas con pendiente moderara y leve. EI DAP
promedio de los arboles fue superior en zonas con pendiente moderada que en zonas
con pendiente fuerte (F 2, 1249 = 2,9; p = 0,0556). La altura total fue mayor en los
arboles presentes en las zonas con pendiente leve y moderada que en las zonas con
pendiente fuerte (F , 124 = 16,55; p < 0,0001). El 4rea basal (m?) fue mayor en zonas
con pendiente moderada que en zonas con pendiente fuerte (F 2, 1249 = 4,19; p =0,0153).
El volumen total (m®) fue mayor en zonas con pendiente moderada que en zonas con
pendiente fuerte (F 2 1249 = 8,25; p =0,0003, Cuadro 3).

Cuadro 3. Promedio (+ Se) de dap (cm), altura total, area basal total, volumen total
de arboles, de acuerdo al tipo de pendiente de la hacienda El Prado, IASA,

Ecuador, 2006 (letras diferentes en la misma columna indican diferencias
significativas).

Pendiente leve Pendiente moderada | Pendiente fuerte
TIPOS DE PENDIENTE (n=6) (n=6) (n=13) CV %
Numero de arboles 325 254 673
*DAP(cm) 24,08 +0,68ab 25,31+0,79b 23,09+0,37a 21,68
*Altura comercial (m) 11,74+ 0/41a 11,08 + 0,44 a 10,84 + 0,24 a 32,05
*Altura total (m) 24,46+ 0,54 b 2493+0,6b 21,57 +0,29 a 19,14
**Area basal total (m?) 0,06 +0,0037ab 0,06 +0,0043 b 0,05+ 0,0019 a
**\/olumen comercial (m°) 0,51+0,03a 0,53+0,04a 0,40 + 0,02 a
**\/olumen total (m®) 0,99 + 0,06 ab 1,13+0,07 b 0,81+0,03a

* Datos transformados a raiz cuadrada.

** Prueba de Kruskal Wallis

CV % = Coeficiente de variacion en porcentaje

3.1 Distribucion de diametros a la altura de pecho y alturas

La distribucion diamétrica del eucalipto en las parcelas con pendiente leve, moderada y

fuerte fue variada. La mayor cantidad de arboles (570) se encontraron en la clase entre
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10 y 20 cm; las parcelas con pendiente leve en esta clase diamétrica tuvieron 158
individuos, las parcelas con pendiente moderada tuvieron 113 individuos; vy, las
parcelas con pendiente fuerte tuvieron mayor cantidad de individuos (299). La menor
cantidad de individuos (17), se encontraron en la clase diamétrica > a 60 cm (0,48 % en

parcelas con pendiente leve y fuerte y 0,40 % en parcelas con pendiente moderada)

(Figura 9).
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Figura 9. Distribucion de clases diamétricas de arboles presentes en 25 parcelas
inventariadas en el bosque de eucalipto en base al tipo de pendiente de la hacienda
El Prado, IASA, Ecuador, 2006.
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Figura 10. Distribucion de clases de alturas de arboles presentes en 25 parcelas

inventariadas en el bosque de eucalipto en base al tipo de pendiente de la hacienda
El Prado, IASA, Ecuador, 2006.

En cuanto a la distribucion de alturas, la mayoria de los individuos (299) que se

encontraron presentes en parcelas con pendiente fuerte y (103) presentes en parcelas

Ixxxiv



con pendiente leve, tuvieron alturas entre 10 y 20 m; mientras que en las parcelas con
pendiente moderada la mayoria de arboles (86) tuvieron alturas entre 20 y 30 m. La
menor cantidad de arboles presentes tuvieron alturas superiores a 40 m, en dos estratos
(1,52 % en las parcelas con pendiente leve y 1,28 % en las parcelas con pendiente
fuerte), en tanto que la menor cantidad de individuos (6) en parcelas con pendiente

moderada tuvieron alturas hasta los 10 m (0,48%; Figura 10).
3.2. Distribucion del area basal y volumen total por clases diamétricas

El &rea basal total encontrado en los 1252 individuos presentes en zonas con pendiente
fuerte fue de 33,06 m? (15,74 m? ha™), en zonas con pendiente leve 15,92 m? (7,58 m?
ha™) y en zonas con pendiente moderada 15,92 m? (7,58 m* ha™). El mayor porcentaje
del area basal encontrada (6,33 % en pendiente leve; 5,66% en pendiente moderada y
17,54 en pendiente fuerte) se encontro presente en individuos con DAP entre 20 y 30
cm, mientras que el menor porcentaje de area basal (3,17 % en pendiente leve y 2,54 %
en pendiente moderada) se encontré en arboles con DAP > a 60 cm y (2,52% en

pendiente fuerte) en arboles con DAP entre 50y 60 cm (Figura 11).

OPendiente leve
B Pendiente moderada
OPendiente fuerte

N w B (6] [«2)
I I I I ]

Area basal (m*ha™)

=
I

o
|

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60

Clases diamétricas (cm)

Figura 11. Distribucién del area basal (m” ha™) por clase diamétrica en el bosque
de eucalipto en base al tipo de pendiente de en la hacienda El Prado, IASA,
Ecuador, 2006
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El volumen total encontrado en los 1252 individuos con DAP > a 10 cm presentes en
zonas con pendiente fuerte fue de 545,32 m® (259,67 m® ha™), en zonas con pendiente
moderada fue de 287,58 m® (136,94 m* ha™) y en zonas con pendiente leve 322,8 m?
(153,71 m® ha™). El mayor porcentaje del volumen encontrado (7,49 % en pendiente
leve, 6,65% en pendiente moderada y 18,19 % en pendiente fuerte) se encontrd presente
en individuos con DAP entre 20-30cm, mientras que el menor porcentaje de volumen
(2,27 % en pendiente leve, 1,94 en pendiente moderada y 2,31 % en pendiente fuerte) se

encontro en arboles con DAP >a 60 cm (Figura 12).

120 -

-~ 100 1
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©°
> 20
0 ,

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60
Clases diamétricas (cm)

Figura 12. Distribucién del volumen (m* ha™) por clase diamétrica en el bosque de
eucalipto en base al tipo de pendiente, de la hacienda El Prado, IASA, Ecuador,
2006.

3.3. Diferencias entre los arboles presentes en parcelas por calidad de fuste

El DAP de los arboles con calidad de fuste uno fue superior en los arboles ubicados
en zonas con pendiente leve y moderada que en los arboles presentes en zonas con
pendiente fuerte (F ;, 2s = 7,35; p = 0,0008). La altura total fue mayor en los
arboles presente en zonas con pendiente leve y moderada que los arboles presentes
en zonas con pendiente fuerte (F,, 268 = 22,03; p < 0,0001). Finalmente el area basal

y el volumen total fue mayor en los arboles presentes en zonas con pendiente leve y
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moderada que los &rboles presentes en zonas con pendiente fuerte (p = 0,0002;

Cuadro 4).

Cuadro 4. Promedio (+ Se) de dap (cm), altura total (m), area basal (m?), volumen
total (m3), de arboles con calidad 1, en parcelas con pendientes fuerte, moderada y

leve.
Pendiente leve Pendiente moderada | Pendiente fuerte
TIPOS DE PENDIENTE (n=6) (n=6) (n=13) CV%
NuUmero de arboles 51 44 176
*DAP(cm) 35,80+ 2.17b 36,0+221b 29,24 + 0,88 a 20,11
*Altura comercial (m) 18,69+ 1.00b 16,75+ 1,09ab 15,01 +0,45a 22,07
Altura total (m) 32,87+ 1,04 b 33,64+1,39b 26,77 + 0,55 a 26,38
**Area basal total (m?) 0,12+0,01b 0,12+0,01b 0,08 +0,01a
**\/olumen comercial (m°) 1,18+ 0.12b 1,15+ 0,13 b 0,71+0,04a
**\/olumen total (m°) 1,99+0.19b 23+0.24b 1,35+ 0,08 a

* Datos transformados a raiz cuadrada.

** Prueba de Kruskal Wallis

CV % = Coeficiente de variacion en porcentaje

Al comparar el DAP de los individuos de calidad dos en los estratos se encontro que el

DAP fue superior en los arboles presentes en zonas con pendiente leve y moderada que

en las zonas con pendiente fuerte (F 2 63 = 6,28; p = 0,0020). La altura total fue

superior en los arboles presentes en zonas con pendiente leve y moderada que en zonas

con pendiente fuerte (F 2 643 = 23,04; p <0,0001). Finalmente el area basal y el volumen

total fue mayor en los arboles presentes en zonas con pendiente leve y moderada que los

arboles presentes en zonas con pendiente fuerte (p = 0,0004; Cuadro 5).

Cuadro 5. Promedio (+ Se) de dap (cm), altura total (m), area basal (mz), volumen
total (m3), de arboles con calidad 2, en parcelas con pendientes tipo fuerte,

moderada y leve.

Pendiente leve Pendiente moderada | Pendiente fuerte
TIPOS DE PENDIENTE (n=6) (n=6) (n=13) CV %
Numero de arboles 173 139 334
*DAP(cm) 24,86 +0.83 b 25,56+ 1,01b 22,29+0,43 a 19,29
*Altura comercial (m) 12,68+ 0,50 a 11,52+0,52a 11,20+ 0,29 a 25,89
Altura total (m) 26,17+ 0.66 b 25,51+ 0.73 b 21,87 +0,35a 31,70
**Area basal total (m®) 0,06 +0.0045 b 0,06 +0,01b 0,04 + 0,002 a
**\/olumen comercial (m°) 0,52+0.04 b 0,50+0,04 b 0,36 + 0,02 a
**\/olumen total (m°) 1,06 +0.07 b 1,11+0,09b 0,74 +0,03a

* Datos transformados a raiz cuadrada.

** Prueba de Kruskal Wallis

CV % = Coeficiente de variacion en porcentaje
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Con respecto a los arboles de calidad tres se encontr6é que la altura total fue mayor en
los arboles ubicados en zonas con pendiente moderada que en zonas con pendiente
fuerte (F 2,332 = 5,81; p = 0,0033). En cuanto al DAP, el &rea basal y el volumen total no
se observaron diferencias estadisticas entre los &rboles presentes en zonas con pendiente
fuerte, moderada y leve (Cuadro 6).

Cuadro 6. Promedio (+ Se) de dap (cm), altura total (m), area basal (m?), volumen

total (m®), de arboles con calidad 3, en parcelas con tipo de pendientes fuete,
moderada y leve.

Pendiente leve Pendiente moderada | Pendiente fuerte
TIPOS DE PENDIENTE (n=6) (n=6) (n=13) CV %
NuUmero de arboles 101 71 163
*DAP(cm) 16,84 + 0,62 a 18,18 + 0,75 a 18,10+ 0,51 a 16,83
*Altura comercial (m) 6,64+0,49a 6,71 +0,64a 5,63+0,31a 35,16
*Altura total (m) 17,28+ 0,79ab 18,38+ 0,81 b 15,32+ 0,38 a 18,70
**Area basal total (m®) 0,02 +0,0024 a 0,03+ 0,003 a 0,03 +0,0018 a
**\/olumen comercial (m°) 0,16 + 0,02 a 0,18+ 0,04 a 0,13+0,01a
**\/olumen total (m®) 0,38+ 0,05a 0,45+0,05a 0,38+ 0,03a

* Datos transformados a raiz cuadrada.
** Prueba de Kruskal Wallis
CV % = Coeficiente de variacion en porcentaje

4. Plan de manejo forestal sostenible y sustentable

4.1. Raleo

En promedio se contaron 1241,90 arboles ha™, con una altura dominante promedio de
34,73 + 5,19 m. El espaciamiento promedio de las 25 parcelas fue de 7,39 + 4,64 m?,
mientras que indice de espaciamiento relativo de hart promedio fue del 22,43 %, lo que
indica que en la mayoria de las parcelas evaluadas (15) existio una sobrepoblacion de
individuos por lo que se debe ralear, mientras que en otras parcelas inventariadas (siete)
existio un sobre espaciamiento, por lo que es necesario realizar actividades de

reforestacion, en tanto que tan solo tres parcelas de las evaluadas presento un indice
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adecuado para una poblacion normal de individuos. De acuerdo a este indice se debe

eliminar un promedio de 104,28 arboles ha *.

En tanto que el indice de espaciamiento relativo de hart promedio por estrato fue: en la
zona con pendiente leve 20,94%, zona con pendiente fuerte 14,64%; y, para la zona con
pendiente moderada 14,64%. De acuerdo a estos indices es recomendable eliminar en el
estrato leve un promedio de 126,78 arboles ha *, en el estrato fuerte un promedio de
107,27 &rboles ha *; y, finalmente en las parcelas presentes en el estrato moderado se
debe eliminar un promedio de 68,18 &rboles ha *, para favorecer el crecimiento de los
arboles en pie. (Cuadro 7).

Cuadro 7. Espaciamiento promedio, indice de espaciamiento relativo, vuelo

original, vuelo en pie, vuelo eliminado y porcentaje de raleo en 25 parcelas
inventariadas en el bosque Eucalipto de la hacienda El prado, IASA, 2006.

Altura Vuelo
Tipode | Vuelo |dominante | E; S1 Sz E; en Vuelo | % de
# de Parcela | pendiente | original (m) (my) | (%) | Incremento | (%) | (m;) | pie | eliminado | raleo | Observacién

1 | fuerte 34 29,31 | 12,36 | 42,18 34 0,00 | Reforestar
2 | fuerte 25 27,35| 14,42 | 52,71 25 0,00 | Reforestar
3 | fuerte 60 34,64 | 3,80]10,97 3,5[14,47]5,01 46 14 | 23,38
4 | leve 39 40,35| 4,71|11,68 4,0]15,68 | 6,33 29 10 | 26,02
5 | moderada 16 35,29 | 18,02 | 51,07 16 0,00 | Reforestar
6 | leve 65 39,07 | 365| 9,34 3,0[12,34] 4,82 50 15| 23,61
7 | leve 63 36,59 | 3,71]10,13 3,5[13,63]4,99 46 171 26,34
8 | leve 84 36,12 | 3,21| 8,89 3,0[11,89]4,29 63 21| 25,46
9 | leve 35 40,61 | 4,97 12,25 4,0]16,25]| 6,60 27 824,23
10 | moderada 30 34,52 | 13,16 | 38,12 30 0,00 | Reforestar
11 | leve 39 39,76 | 11,54 | 29,03 39 0,00
12 | moderada 55 38,83 | 9,72 25,03 55 0,00
13 | fuerte 72 29,83 | 3,47|11,63 4,0| 15,63 | 4,66 53 19 26,19
14 | fuerte 65 30,77 | 3,65]|11,86 4,0| 15,86 | 4,88 48 17| 25,43
15 | fuerte 70 34,43 | 3,52]10,22 3,5[13,72| 4,72 52 18 | 26,03
16 | fuerte 78 30,69 | 3,33]10,86 3,5(14,36| 4,41 59 19| 23,75
17 | fuerte 52 30,40 | 4,08]|1342 4,0]17,42| 5,30 41 11 20,86
18 | fuerte 44 33,06 | 4441342 4,0]17,42 | 5,76 35 920,87
19 | moderada 59 43,59 | 3,83| 8,79 2,8[11,59] 5,05 45 14| 23,31
20 | fuerte 46 35,05| 4,34]12,38 4,0]16,38| 5,74 35 11 23,84
21 | moderada 54 42,37 4,00| 9,45 3,5[12,95]| 5,49 38 16 | 28,99
22 | fuerte 34 30,75 | 12,36 | 40,20 34 0,00 | Reforestar
23 | fuerte 26 29,47 | 14,14 | 47,97 26 0,00 | Reforestar
24 | moderada 40 23,72 | 11,40 | 48,05 40 0,00 | Reforestar
25 | fuerte 67 41,80 | 8,81 21,07 67 0,00
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ESTRATO % PROMEDIO RALEO

Pendiente leve 20,94
Pendiente moderada 8,72
Pendiente fuerte 14,64

E, = Espaciamiento promedio inicial
S: = Indice de espaciamiento inicial

S, = Indice de espaciamiento corregido
E2 = Espaciamiento promedio final

4.2. Plan de manejo de rebrotes

El plan de manejo de rebrotes que se propone sugiere realizar intervenciones periddicas

en una época determinada para obtener productos del bosque en el corto y mediano

plazo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Numero de intervenciones que se propone para el manejo de rebrotes en
la hacienda El Prado, IASA, 2006.

INTERVENCION No. DE REBROTES ANOS PRODUCTO OBTENIDO EN LA
DESPUES INTERVENCIONIO
DE LA
CORTA
1 Dejar todos los que 1 Rebrotes dominados que sirven
compitan como lefia, Hojarasca
2 Dejar los mejores (2-3) 2 Lefia, varas, ramas y hojarasca
3 Sacar 1 o0 2 rebrotes 5a7 Pingos, lefia y hojarasca
4 Sacar 1 de los dos rebrotes 9all Vigas redondas o postes, pingos,
lefia y hojarasca
5 Cortar el ultimo rebrote 18 0 mas | Madera aserrada, pingos, lefia y
hojarasca.

4.3 Plan de aprovechamiento forestal de bajo impacto

Para elaborar el plan de aprovechamiento forestal de bajo impacto en la parte alta del

bosque de eucalipto se utilizd el método de la tabla del rodal y de la proporcion de

movimiento. Para un bosque hiumedo montano bajo el crecimiento promedio de los

arboles de diferentes tamafios es de 0,5 cm /afio, el ciclo de corta es de 30 afios y el
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tamafio de la clase diamétrica es de 10 cm; entonces la proporcion de movimiento fue

igual a:

Proporcion movimiento = (0,5 * 30)/10 * 100 = 150%

A continuacion se determind el nimero de individuos, area basal y volumen por ha para

los tres estratos (Cuadros 9, 10 y 11).

Cuadro 9. Numero de arboles, area basal y volumen de arboles de Eucalyptus
globulus, segin la clase diamétrica en el estrato con pendiente leve, IASA, 2006.

CLASE DIAMETRICA

10-20 | 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70

Arboles/ha 282,14 | 160,71 73,21 32,14 21,43 8,93 1,79
Area basal (m*ha) | 5,16 7,64 6,77 4,84 4,96 3,04 0,79
Volumen (m®ha) | 86,50 | 154,59 120,89 88,05 79,64 36,93 9,84

Cuadro 10. Numero de arboles, area basal y volumen de arboles de Eucalyptus
globulus, segin la clase diamétrica en el estrato con pendiente moderada, IASA,
2006.

CLASE DIAMETRICA
10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70
Arboles/ha 256,82 | 181,82 52,27 52,27 22,73 6,82 4,55
Area basal (m*/ha) 4,95 8,68 4,98 8,30 5,36 2,05 1,86
Volumen (m%ha) 80,00 174,64 97,05 156,50 94,36 26,00 25,07

Cuadro 11. Numero de arboles, drea basal y volumen de arboles de Eucalyptus
globulus, segun la clase diamétrica en el estrato con pendiente fuerte, IASA, 2006.

CLASE DIAMETRICA

10-20 | 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70

Arboles/ha 271,82 | 230,91 77,27 20,00 6,36 273 273
Area basal (m’/ha) | 5,34 10,77 731 3,05 1,55 0,84 1,21
Volumen (m¥ha) | 7971 | 191,14 | 12544 50,82 24,36 9,55 14,72
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Posteriormente se determind la intensidad de corta (IC) para cada estrato siguiendo los

siguientes pasos:

a) Determinar el area basal de los individuos que durante el primer ciclo pasaran a

clases diamétricas mayores al DMC

Para los &rboles ubicados en zonas con pendiente leve el &rea basal fue de 10,22 m?
(2,58+7,64m?), para los arboles presentes en zonas con pendiente moderada el area
basal fue de 11,16 m? (2,47+8,68 m?). Por ultimo los &rboles presentes en zonas con

pendiente fuerte el area basal fue de 13,44 m* (2,67+10,77m?).

b) Determinar el area basal de la clase mayor

El area basal de la clase mayor (mayor a 70 cm) de los arboles ubicados en zonas con
pendiente leve fue de 0,79 m? el 4rea basal de la clase mayor de los arboles ubicados en
zonas con pendiente moderada fue de 1,86 m* y el 4rea basal de la clase mayor de los

arboles ubicados en zonas con pendiente fuerte fue de 1,21 m?

c) Determinar el area basal de los arboles en las clases entre el DMC y 70 cm

El 4rea basal para los arboles ubicados en zonas con pendiente leve fue de 19,61 m?;
para los arboles presentes en zonas con pendiente moderada fue de 20,68 m? y para los

arboles presentes en zonas con pendiente leve fue de 12,74 m?.

d) Calcular la intensidad de corta. dividiendo el area basal disponible para la segunda
cosecha sobre el area basal de los arboles disponibles para la primera cosecha

multiplicado por 100.
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Para el caso de los arboles presentes en zonas con pendiente leve la intensidad de corta
es igual a (10,22/19,61)*100 = 52,12 %. Para los arboles presentes en zonas con
pendiente moderada la intensidad de corta es igual a (11,16/20,68)*100=53,96 %.
Finalmente, para los arboles presentes en zonas con pendiente fuerte la intensidad de

corta es igual a (13,44/12,74)*100=105,49 %.

e) Calcular la intensidad de corta con base en la distribucién diamétrica del nimero de

arboles, siguiendo el mismo proceso.

Para el caso de los arboles presentes en zonas con pendiente leve la intensidad de corta
es igual a (301,79/135,79)*100 = 222,24 %. Para los arboles presentes en zonas con
pendiente moderada la intensidad de corta es igual a (310,23/134,09)*100=231,36 %. Y
finalmente para los arboles presentes en zonas con pendiente leve la intensidad de corta

es igual a (366,82/106,82)*100=343,43 %.

f)  Evaluar de las intensidades de corta calculadas para cada tipo de estrato.

Para los arboles presentes en zonas con pendiente leve y moderada se va a utilizar una
intensidad de corta del 60 %, y para los arboles que se encuentran en zonas con
pendiente fuerte se va a utilizar una intensidad de corta del 90 % (para los arboles con
didmetros entre 10 y 70 cm). Ademas se va a utilizar una I1C del 50 % para los arboles

con DAP mayor a 70 cm debido a razones de proteccion y conservacion.

Posteriormente se calculd el volumen de corta anual permisible para cada tipo de estrato
multiplicando el volumen total por el area de cada estrato y dividido para el ciclo de

corta. Los resultados se encuentran en los Cuadro 12, 13y 14.
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Cuadro 12. Volumen por ha por clase diamétrica (m*/ha) de Eucalyptus globulus y
volumen de corta permisible aplicando la IC del 60 %, en zonas con pendiente
leve, IASA, 2006.

CLASE DIAMETRICA

PENDIENTE LEVE 30-40 40-50 50-60 60-70 >70 TOTAL
Volumen (m¥ha) 120,89 88,05 79,64 36,93 9,84

Volumen permisible (m%ha) 72,54 52,83 47,79 22,16 4,92 200,23
VCAP 93,44

Cuadro 13. Volumen por ha por clase diamétrica (m*/ha) de Eucalyptus globulus y
volumen de corta permisible aplicando la IC del 60 %, en zonas con pendiente
moderada, IASA, 2006.

CLASE DIAMETRICA

PENDIENTE MODERADA 30-40 40-50 50-60 60-70 >70 TOTAL
Volumen (m°ha) 97,05 156,50 94,36 26,00 25,07

Volumen permisible (m3/ha) 58,23 93,90 56,62 15,60 12,53 236,88
VCAP 93,49

Cuadro 14. Volumen por ha por clase diamétrica (m*/ha) de Eucalyptus globulus y
volumen de corta permisible aplicando la IC del 90 %, en zonas con pendiente
fuerte, IASA, 2006.

CLASE DIAMETRICA

PENDIENTE FUERTE 30-40 40-50 50-60 60-70 >70

Volumen (m*ha) 125,44 50,82 24,36 9,55 14,72

Volumen permisible (m*/ha) 112,89 45,74 21,93 8,59 7,36 196,51
VCAP 174,89

Finalmente se realiz6 una proyeccion de la futura cosecha para verificar si cortando este
volumen ahora se tendria un volumen similar a superior al final del primer ciclo. Para
este calculo se partio de la distribucion diamétrica de los individuos, y se aplico la tasa
de crecimiento y la tasa de mortalidad. Los resultados para cada estrato se muestran en

los cuadros 15, 16 y 17.
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Cuadro 15. Distribucion diamétrica del numero de arboles de Eucalipto en zonas
con pendiente leve antes y después del aprovechamiento y proyectada hacia el final
de un ciclo de corta de 30 afios, IASA, 2006 (Tasa de crecimiento de 0.5 cm afio y
una mortalidad de 1.5 % afio™).

CLASE DIAMETRICA 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70
Numero de individuos antes de la cosecha 282,14 160,71 73,21 32,14 21,43 8,93 1,79
Volumen (m3/ha) 120,89 88,05 79,64 36,93 9,84
Volumen/arbol 1,65 2,74 3,72 4,14 5,51
Numero de individuos después de la cosecha 282,14 160,71 29,29 12,86 8,57 3,57 0,89
Final del ciclo sin mortalidad 141,07 221,43 95,00 21,07 10,71 8,75
Supervivencia 89,58 140,61 60,33 13,38 6,80 5,56
Volumen después del ciclo (m*/ha) 232,17 165,26 4973 28,14 30,61
Volumen aprovechable (m®ha) (IC =60%) 121,01 86,13 25,92 14,67 15,31
TOTAL (m*/ha) 263,03

Cuadro 16. Distribucion diamétrica del nimero de arboles de Eucalipto en zonas

con pendiente moderada antes y después del aprovechamiento y proyectada hacia

el final de un ciclo de corta de 30 aios, IASA, 2006 (Tasa de crecimiento de 0.5 cm
~ -1 . ~ -1

afio  y una mortalidad de 1.5 % aiio ).

CLASE DIAMETRICA 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70
Numero de individuos antes de la cosecha 256,82 181,82 52,27 52,27 22,73 6,82 4,55
Volumen (m3/ha) 97,05 156,50 94,36 26,00 25,07
Volumen/arbol 1,86 2,99 4,15 3,81 5,52
Numero de individuos después de la cosecha 256,82 181,82 20,91 20,91 9,09 2,73 2,27
Final del ciclo sin mortalidad 128,41 219,32 101,36 20,91 15,00 9,55
Supervivencia 81,54 139,27 64,37 13,28 9,53 6,06
Volumen después del ciclo (m*/ha) 258,55 192,71 55,13 36,32 33,43
Volumen aprovechable (m*/ha) (IC =60%) 139,18 103,73 29,67 19,55 16,71
TOTAL (m*/ha) 308,85

Cuadro 17. Distribucion diamétrica del nimero de arboles de Eucalipto en zonas
con pendiente fuerte antes y después del aprovechamiento y proyectada hacia el
final de un ciclo de corta de 30 afios, IASA, 2006 (Tasa de crecimiento de 0.5 cm aiio™! y
una mortalidad de 1.5 % aﬁo'l).

CLASE DIAMETRICA 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70
Numero de individuos antes de la cosecha 271,82 230,91 77,27 20,00 6,36 2,73 2,73
Volumen (m3/ha) 125,44 50,82 24,36 9,55 14,72
Volumen/arbol 1,62 2,54 3,83 3,50 5,40
Numero de individuos después de la cosecha 271,82 230,91 23,18 6,00 191 0,82 1,36
Final del ciclo sin mortalidad 135,91 251,36 127,05 14,59 3,95 3,14
Supervivencia 86,30 159,62 80,67 9,27 2,51 1,99
Volumen después del ciclo (m*/ha) 259,10 204,98 35,47 8,79 10,75
Volumen aprovechable (m*ha) (IC=90% ) 181,37 143,49 24,83 6,15 5,37
TOTAL (m*/ha) 361,22
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VII. DISCUSION

El area que ocupa el bosque de Eucalyptus globulus ubicado en la parte alta de la
hacienda El Prado es de 90,02 ha, de las cuales 37,48 ha pertenecen a bosque joven y
52,54 ha pertenecen a bosque adulto, de este porcentaje la mayor superficie (50,82%)
corresponden a zonas con pendiente superior al 40 %, es decir zonas con aptitud
forestal; 26,65 % pertenecen a zonas con pendiente leve (0-20%); v, (22.53%) pertenece
a zonas con pendiente moderada (20-40%), estas zonas son utilizadas para el pastoreo

del ganado a modo de sistemas silvopastoriles.

Cuadro 18. La cobertura arborea de Eucalipto presente en la parte alta del bosque se
caracteriza por tener una densidad promedio de 1.250,93 &rboles ha™. Esta densidad es
mayor a la reportada en otro estudio Illevado a cabo en la parte baja del bosque de la
hacienda El Prado, en donde se encontré que la densidad promedio es de 1.006,08
arboles ha™ (Rivera Ojeda, PA. 2005). Esto se puede deber a que en el bosque de
eucalipto situado en el sector de Molinuco ha sido manejado en su inicio como una
plantacion forestal, aunque posteriormente no ha habido un manejo adecuado por lo que
se observa una sobrepoblacién de individuos con un crecimiento desuniforme en todos
los sectores del bosque, es por eso que una gran cantidad de arboles sobremaduros
presentes en los rodales han empezado un proceso de muerte progresiva, ocasionado por
la destruccion interna del duramen y su posterior volcamiento; esto ha provocado
grandes pérdidas econdmicas para la Facultad no solamente por la madera que se pudo
haber extraido de los individuos sobremaduros, sino también por el dafio que han
ocasionado al resto de arboles por efecto de su caida (Villacis*2006). Este proceso se ha

convertido en un circulo vicioso durante el periodo de vida del bosque y mientras no se

Cuadro 3.  *Villacis, J. Facultad de Ciencias Agropecuarias. IASA.
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tenga un plan de manejo forestal, se seguird perdiendo la madera y por ende no se podra
obtener los productos que brinda el bosque (Rivera Ojeda, PA. 2005).

El 4rea basal total encontrada fue de 32,18 m? ha™ este resultado es menor al reportado
en el estudio llevado a cabo en la parte baja del bosque de la hacienda El Prado, en
donde se encontré que el area basal total fue de 64,43 m? ha™(Rivera 2005). Mientras
que el volumen total de 550,33 m® ha™ fue similar al reportado por Rivera (2005)
(540,60 m®> hal), sin embargo estos valores son superiores a los reportados en
plantaciones forestales de Chile (150 m* ha™; Ribalta 2004 citado por Rivera 2005) y
plantaciones forestales de Colombia (entre 250 m*® y 300 m® ha™; Accién Ecolégica,
2001). Esta diferencia se puede deber a la sobrepoblacion de individuos existente en el
bosque de la hacienda El Prado, aunque hay que aclarar que del total de individuos
presentes en este bosque, solamente el 21,65 % presentaron calidad de fuste 1 por lo que
seguramente al momento de comercializar la madera, se obtendran menos ingresos si se

compara con la madera extraida de la plantacion Chilena y Colombiana.

1. Diferencias entre la cobertura arborea presente en los diferentes estratos del

bosque.

El nimero de arboles encontrados en la parte alta del bosque de Eucalipto fue superior
en zonas con pendiente fuerte que en zonas con pendiente moderada y leve. Estos
resultados son diferentes a los reportados en el estudio llevado a cabo en la parte baja
del bosque de la hacienda el Prado, en donde se encontré que el nimero de arboles fue
menor en zonas con pendiente alta que en zonas con pendiente leve (Rivera 2005). Esto
se puede deber a que en la parte alta del bosque no se realiza ningun tipo de
aprovechamiento y también a que los arboles de las zonas con pendiente leve y
moderada tienen la caracteristica tipica de un bosque, en tanto que en las zonas con

pendiente fuerte (Molinuco) presentan las caracteristicas de una plantacién forestal.
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ElI DAP de los arboles (calidad 1 y 2) ubicados en zonas con pendiente leve y moderada
fue superior al DAP de los arboles presentes en zonas con pendiente fuerte. Estos
resultados son similares a los encontrados en el trabajo de Rivera (2005), en la parte

baja del bosque de la hacienda El Prado.

La altura total de los arboles (calidad 1, 2 y 3), fue mayor en arboles ubicados en zonas
con pendiente leve y moderada que en zonas con pendiente fuerte. Estas alturas
encontradas son contrarios a los reportados en el estudio llevado a cabo en la parte baja
del bosque de la hacienda el prado, en donde se encontr6 que la altura total de los
arboles (calidad 1, 2 y 3), fue mayor en arboles ubicados en zonas con pendiente alta
que en zonas con pendiente leve (Rivera 2005). Esto se debe a que la mayor area de
bosque de la parte alta de la hacienda ubicada en la zona con pendiente fuerte

corresponde a un bosque de 20 afios de edad (Velasco® 2006).

El area basal total de los arboles con calidad 1 y 2 fue mayor en los arboles presentes en
zonas con pendiente leve y moderada que los arboles presentes en zonas con pendiente
fuerte. Sin embargo, el area basal de los individuos con calidad 3 fue similar en los

sitios con pendiente fuerte, moderada y leve.

En cuanto al volumen total de los arboles con calidad 1 y 2 fue mayor en los arboles
presentes en zonas con pendiente leve y moderada que los arboles presentes en zonas
con pendiente fuerte. Esto se debe a que en estas zonas (leve y moderada) se encuentran
mayor cantidad de individuos en clases diamétricas superiores a 50 cm. En cambio el
volumen total de los arboles con calidad 3 fue similar en los sitios con pendiente fuerte,

moderada y leve.

Cuadro 4. * Velasco, J. Operador de Maquinaria Agricola de la hacienda el Prado.
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2. Plan de manejo forestal.

Un manejo técnico bien conducido, requiere necesariamente de una evaluacion o
inventario del bosque a fin de conocer su composicion floristica, su volumen, el
desarrollo de la vegetacion natural, asi como las caracteristicas edaficas y topograficas
donde se desarrollan. Esto permitira definir las principales actividades técnicas de

intervencion, la definicion de objetivos y el plan en si.

3 En bosques naturales, generalmente las actividades mas importantes de manejo
estaran orientadas al manejo de la regeneracion natural, la productividad del bosque y su
conservacion. Dentro de estas se desarrollan acciones técnicas como podas, limpieza
sanitaria, extraccion de arboles muertos e instalacion de parcelas para medicion del
crecimiento. Por esta razon es necesario definir a la cobertura arborea de la hacienda El
Prado, ya que si se la considera como bosque se debera realizar tratamientos
silviculturales diferentes, que si se le considera como plantacion forestal. En este
estudio se han analizado las dos alternativas y dependiendo de las decisiones de las
autoridades se deberan realizar los tratamientos silvicolas mas iddneos segun

corresponda.

En el caso de que se considere la cobertura arbérea de la hacienda EI Prado como
plantacion forestal se deberan realizar labores de raleo y manejo de rebrotes que
permitan obtener madera de aserrio de alta calidad. En este caso y de acuerdo al método
de raleo utilizado, es recomendable eliminar en promedio 104,28 éarboles ha* para
favorecer el crecimiento de los arboles en pie. Si se analiza de acuerdo al tipo de
pendiente el porcentaje de arboles a eliminar en zonas con pendiente leve debe ser de
20,94%, en zonas con pendiente moderada es de 8,72%, mientras que en zonas con

pendiente fuerte es de 16,64%.
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Es recomendable eliminar los arboles de calidad tres (torcidos, bifurcados mal formados
enfermos y podridos), para disminuir la competencia con los arboles de calidad uno y
dos. Los arboles que queden después del raleo van a ser favorecidos en el desarrollo de
copas mas profundas y densas; con esto van a obtener una mayor superficie activa en la
fotosintesis y un aumento en la tasa de crecimiento diametral (Villacis 2005, citado por

Rivera 2005).

El sistema que se recomienda usar para el bosque ubicado en las zonas con pendiente
leve y moderado es un raleo por bajo completo. Con este tipo de raleo, se sacan los
arboles pertenecientes a las clases de capas bajas. En el grado mas débil se saca
solamente los dominados; en el grado mediano se sacan también los intermedios y en el

maés fuerte solamente se quedan los dominantes y los codominantes mas vigorosos.

Mientras que para el bosque ubicado en zonas con pendiente fuerte se recomienda
realizar un raleo sistematico por fajas o lineas. Con este método se cortan los arboles o
fajas o lineas a través del rodal. Se lo puede utilizar en rodales jovenes y densos
originados en plantacion o regeneracion natural y tiene la ventaja de facilitar el acceso

para raleos siguientes (Figura 13).



Figura 13. Sistema de raleo sistematico o mecanico por fajas o lineas.

Una vez que se a realizado el raleo, los tocones empezaran a emitir rebrotes, por lo es
necesario realizar el plan de manejo de rebrotes. En este estudio se ha propuesto realizar
cinco intervenciones desde el primer afio despues de la corta hasta que el arbol alcance
su diametro minimo de corta (18 afios 0 mas). Con este plan de manejo se obtienen
productos forestales (hojarasca, lefia, pingos, postes vigas, etc) en el corto y mediano
plazo, y se genera utilidades para la finca antes de la obtencion de madera de aserrio

(Villacis® 2006).

3. Aprovechamiento forestal de bajo impacto

En el hecho que se considere a la cobertura arborea de la hacienda El Prado como
bosque se debera realizar un plan de aprovechamiento forestal sostenible y sustentable.
Para tal efecto se ha realizado un analisis de la cobertura arbdrea presente en cada tipo

de pendiente.

En zonas con pendiente leve, moderada y fuerte se recomienda realizar un
aprovechamiento forestal utilizando un sistema de cosecha policiclico, debido a que

existen individuos en todas las clases diamétricas y cada afio luego de realizar la

Cuadro 5.  *®Villacis, J. 2005. Facultad de Ciencias Agropecuarias. IASA.
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cosecha se tendran reemplazos en las clases diamétricas subsiguientes (Louman et al.

2001).

El aprovechamiento, realizado en zonas con pendiente leve con una intensidad de corta
del 60 % (a los &rboles ubicados en las clases diamétricas desde 10 a 70 cm) y del 50 %
(a los individuos de la clase mayor a 70 cm), permitira extraer 200,23 m* ha “de
madera, durante un ciclo de corta de 30 afios; es decir 93,44 m® de madera en las 14 ha
cada afio. Luego de este ciclo y para comprobar si el sistema de manejo propuesto es
sostenible se realizo una proyeccion de la estructura del bosque, considerando una tasa
de crecimiento de 0,5 cm afio” y una mortalidad de 1,5 % afio™. Posteriormente se
calculé que el volumen disponible para el proximo aprovechamiento, utilizando la
misma intensidad de corta, fue de 263,03 m® ha™, por lo que se considera viable a este
plan de manejo, considerando que la produccion de madera sera permanente y no tendra

efectos no deseados en el ambiente fisico y social (Louman et al 2001).

El aprovechamiento, realizado en zonas con pendiente moderada con una intensidad de
corta del 60 % (a los arboles ubicados en las clases diamétricas desde 10 a 70 cm) y del
50 % (a los individuos de la clase mayor a 70 cm), permitira extraer 236,88m> ha “de
madera, durante un ciclo de corta de 30 afios; es decir 93,49 m* de madera en las 11,84
ha cada afio. Luego de este ciclo y para comprobar si el sistema de manejo propuesto es
sostenible se realizo una proyeccidn de la estructura del bosque, considerando una tasa
de crecimiento de 0,5 cm afio® y una mortalidad de 1,5 % afio™. Posteriormente se
calculé que el volumen disponible para el proximo aprovechamiento, utilizando la
misma intensidad de corta, fue de 308,85 m® ha™, resultando también ser viable por la

sustentabilidad y sostenibilidad de este plan de manejo.
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En cambio en zonas con pendiente fuerte, a pesar que la intensidad de corta calculada
fue del 105,49%, se propuso realizar un aprovechamiento con una intensidad de corta
del 90 % (a los &rboles ubicados en las clases diamétricas desde 10 a 70 cm) y del 50 %
(a los individuos de la clase mayor a 70 cm). Utilizando el indice propuesto, se puede
extraer un volumen de madera de 196,51 m* ha ™ durante el ciclo de corta de 30 afios, 0
sea 174,89m° en las 26,70 ha cada afio. Para comprobar si el sistema de manejo
propuesto es sostenible se realizo una proyeccion de la estructura del bosque,
considerando la misma tasa de crecimiento y mortalidad que en arboles ubicados en
pendiente leve y moderada. Posteriormente se calculd que el volumen disponible para el
proximo aprovechamiento, utilizando la misma intensidad de corta, fue de 361,22 m?
ha™, por lo que se considera viable a este plan de manejo considerado que la produccién
de madera sera permanente y no tendra efectos negativos en el ecosistema (Louman et

al 2001).
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VIII. CONCLUSIONES

El area de bosque de eucalipto encontrada en la parte alta de la hacienda EIl prado fue de
90,02 ha; 37,48 ha pertenecen a bosque de eucalipto joven y 52,54 ha a bosque adulto,
de estas ultimas 26,70 ha pertenecen a zonas con pendiente fuerte, 14 ha pertenecen a

zonas con pendiente leve y 11,84 ha pertenecen a zonas con pendiente moderada.

En las 25 parcelas inventariadas (2,1 ha) se encontraron un total de 2608 arboles, de los
cuales 1065 fueron brinzales, 291 latizales y 1252 arboles fustales. Del total de fustales

el 21,65 % tuvieron calidad 1, el 51,6 % calidad 2 y el 26,76% con calidad 3.

Los arboles fustales se caracterizaron por tener un DAP promedio de 24,16 cm, una
altura total promedio de 23,65 m, un area basal promedio de 0,0566 m? y un volumen

total promedio de 0,9766 m°.

El area basal total de los arboles fustales en las 25 parcelas inventariadas fue de 67,58

m? (32,18 m? ha) y el volumen total fue de 1155,69 m* (550,33 m°ha™).

Los arboles ubicados en zonas con pendiente leve y moderada presentaron mayor DAP,
mayor altura y mayor volumen que los arboles ubicados en zonas con pendiente fuerte,
debido a que en estas zonas la edad de los arboles es superior, aunque en las zonas con

pendiente fuerte presentaron una mayor densidad de individuos.

Considerando a la cobertura arborea de la hacienda EI Prado como plantacién forestal se
debe ralear de acuerdo al tipo de pendiente 20,94% en zonas con pendiente leve, 8,72%

en zonas con pendiente moderada y 16,64% en zonas con pendiente fuerte.
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Considerando la cobertura arbdrea como bosque se debe realizar un plan de
aprovechamiento forestal policiclico. En zonas con pendiente leve, utilizando una
intensidad de corta del 60 %, se puede obtener 93,44 m* de madera en las 14 ha cada
afio. En tanto que en zonas con pendiente moderada, utilizando una intensidad de corta
del 60 %, se puede obtener 93,49 m® de madera en las 11,84 ha cada afio. Mientras que
en zonas con pendiente fuerte con una intensidad de corta del 90 %, se puede extraer un

volumen de madera de 174,89 m® en las 26,70 ha cada afio.

El aprovechamiento forestal del bosque de Eucalipto de la hacienda el Prado, se debe
realizar en base a el plan de manejo presentado para la parte baja por Rivera (2005) y al
plan de manejo propuesto para la parte alta, sino es asi se seguira desaprovechando este

recurso disponible.
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IX. RECOMENDACIONES

Determinar especificamente el marco legal vigente en el Ministerio del Ambiente, para

el aprovechamiento forestal del bosque de la hacienda El Prado.

Aprovechar el recurso forestal disponible de acuerdo al plan de manejo propuesto para
la parte baja por Rivera (2005) y la propuesta presentada en este trabajo para la parte

alta del bosque de la hacienda EI Prado.

Realizar labores de fertilizacion en el bosque de eucalipto de la hacienda EI Prado, para

mejorar la calidad de madera que se pueda obtener.

Realizar una valoracion de la biodiversidad faunistica existente en el bosque de la

hacienda El Prado.

Elaborar un plan de prevencion, control y mitigacion de incendios para el bosque de la
hacienda El Prado, fendmeno frecuente en época de verano y que causa grandes

pérdidas econdmicas y ecoldgicas.

Es imprescindible que la ESPE a través del IASA realice actividades que brinden

conocimientos indispensables para el manejo del bosque con técnicas silviculturales que

garanticen un aprovechamiento racional del recurso forestal.
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