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En Bolivia, el carbón vegetal está orientado 
a la actividad industrial como la siderurgia 
y al consumo doméstico para la gastrono-
mía. La especie preferida por el mercado 
para la elaboración de carbón es Curupaú 
(Andenanthera colubrina), especie de rápido 
crecimiento en su etapa inicial, dado su alto 
poder calorífico, la cual podría ser manejada 
en plantaciones forestales, pero no se tiene 
información sobre cuál sería el diámetro mí-
nimo apto para carbón. El objetivo de este 
estudio, fue evaluar si es posible elaborar 
carbón de calidad comercial a partir de le-
ños de diámetros delgados. Para ello se 
aplicó un diseño aleatorizado, con cinco tra-
tamientos (6-8, 8-10, 10-12, 12-14 y 14-16 
cm) de diámetro de los leños. El material se 
extrajo del municipio de Porongo y la car-
bonización se hizo en un horno tipo medio 
naranja, en el municipio de El Torno. Los 
análisis físico químicos se realizaron en los 
laboratorios de la Carrera de Ingeniería Fo-
restal de la Universidad Autónoma Gabriel 
René Moreno, en la ciudad de Santa Cruz 
de la Sierra, Bolivia, bajo la Norma ASTM 
D 1762-84. Los resultados mostraron que 
las propiedades químicas del carbón tienen 

diferencias estadísticamente significativas 
para los diferentes diámetros ensayados, y 
que la clase diamétrica de 14-16 cm alcanzó 
los mejores niveles de calidad en contenido 
de humedad, materia volátil, cenizas, carbo-
no fijo y poder calorífico. Así mismo, el diá-
metro del leño utilizado, influyó en las pro-
piedades químicas de manera directamente 
proporcional con el contenido de carbono 
fijo y el poder calorífico, mientras que, para 
el contenido de ceniza y materia volátil, el 
diámetro influyó inversamente proporcional. 
El contenido de humedad no reportó corre-
lación alguna con el diámetro. La mejor ca-
lidad de carbón se alcanzó con la clase dia-
métrica “14-16 cm”, ya que esta presentó un 
contenido de carbono fijo aceptable a dife-
rencia de los leños de menor diámetro, que 
presentaron bajo contenido de carbono fijo y 
alto contenido de material volátil, aspecto no 
deseable por que genera humo y chispas en 
la combustión. De acuerdo a los umbrales 
de calidad del mercado internacional, solo el 
tratamiento “14 y 16 cm” alcanza los valores 
mínimos para la exportación.

Palabras clave: Diámetros menores, curupaú, horno, poder calorífico

Evaluación de la calidad del carbón vegetal de curupaú 
(Anadenanthera colubrina), en función del diámetro del 
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Evaluation of the quality of charcoal from curupaú (Ana-
denanthera colubrina), depending on the diameter of the 
log in Santa Cruz, Bolivia

Summary

In Bolivia, charcoal is oriented to industrial 
activity such as the steel industry and to 
domestic consumption for gastronomy. 
Curupaú (Andenanthera colubrina), a 
fast-growing specie in its initial stage, is 
preferred by consumers, given its high 
calorific value, and could be managed in 
forest plantations, but there is no infor-
mation on what would be the minimum 
diameter suitable for charcoal processing. 
The objective of this study was to evaluate 
whether it is possible to produce commer-
cial-grade charcoal from logs of thin dia-
meters. For this, a randomized design was 
applied, with five treatments (6-8, 8-10, 
10-12, 12-14 and 14-16 cm) of diameter of 
the logs. The woody material was extrac-
ted from the municipality of Porongo and 
the carbonization was done into an oven 
type half orange, in the municipality of El 
Torno. The physical-chemical analyzes 
were carried out into laboratories of the 
Forest Engineering Career at Gabriel René 
Moreno Autonomous University, in the city 
of Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, under 
ASTM D 1762-84. The results showed 

that the chemical properties of charcoal 
had statistically significant differences 
among the diameters tested, and that the 
diametric class of 14-16 cm achieved the 
best levels of quality in terms of moisture 
content, volatile matter, ash, fixed carbon 
and calorific value. Likewise, the diameter 
of the wood used influenced the chemi-
cal properties in direct proportion to the 
carbon content and calorific value, while, 
for the ash and volatile matter content, 
the diameter influenced inversely propor-
tional. Humidity reported no correlation 
with diameter. The best quality of curupaú 
charcoal was achieved with the logs of 
the diametric class “14-16 cm”, since this 
class has an acceptable fixed carbon con-
tent unlike the logs of smaller diameter, 
which presented low fixed carbon content 
and high content of high volatile material, 
an undesirable aspect because it genera-
tes smoke and sparks in the combustion. 
According to the quality thresholds for 
export, only the “14 and 16 cm” treatment 
reaches the minimum required values.
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El consumo de carbón en Bolivia está 
orientado a la actividad industrial coma 
la siderurgia y, por otro lado, para el con-
sumo doméstico como combustible en 
restaurantes y hogares, sobre todo en 
carnes a la parrilla. El material utilizado 
para su elaboración proviene mayormen-
te de desmontes en predios destinados a 
la agropecuaria y en menor proporción de 
bosques bajo manejo forestal sostenible.

El carbón es un producto sólido y a la vez 
frágil con un elevado contenido de carbo-
no. El proceso de elaboración es llama-
do pirólisis y se realiza bajo condiciones 
controladas en espacios cerrados para 
tener una combustión parcial de la leña a 
temperaturas entre 400 y 700 °C. El con-
trol del aire es importante para evitar que 
la madera se consuma por completo y se 
convierta en cenizas como sucede du-
rante el fuego normalmente (FAO 1983). 
El carbón conserva todas las materias 
combustibles capaz de volver a entrar en 
combustión nuevamente. La tecnología 
para la elaboración de carbón vegetal es 
muy variada, desde el horno parva, de tipo 
fosa, tipo colmena hasta los hornos me-
tálicos. El tipo fosa es uno de los más an-
tiguos, sin embargo, en la actualidad aún 
es utilizado (Argueta 2006). Ordaz (2003) 
indica que las características que defi-
nen la calidad del carbón vegetal, son los 
contenidos porcentuales de carbono fijo, 
material volátil, cenizas, contenido de hu-
medad, rendimiento leña-carbón y poder 
calorífico.

Introducción En general se usan especies duras para 
la elaboración del carbón, pero la especie 
preferida es el curupaú (Anadenanthera 
colubrina), la cual también es utilizada 
como madera para la construcción por 
su alta resistencia (Bolfor et al 1998). La 
madera de curupaú para la elaboración 
del carbón proviene de desmontes para 
la agropecuaria y de planes de manejo 
forestal. El diámetro mínimo para aprove-
chamiento del curupaú en planes de ma-
nejo forestal es de 45 cm según la Norma 
Técnica RM Nº 248/98 (MDSP 1998), pero 
en desmonte no hay diámetro mínimo, 
por lo que cualquier diámetro es útil para 
este propósito.

Curapaú es una especie de rápido cre-
cimiento en su etapa inicial y puede ser 
prometedor para el establecimiento de 
plantaciones forestales dendroenergéti-
cas destinadas a la producción de leña y 
carbón, cuyo turno de aprovechamiento 
sea tan corto, que se pueda recuperar la 
inversión lo más antes posible. Sin em-
bargo, no se tiene información sobre cuál 
sería el diámetro mínimo del tronco para 
que sea apto para carbón, en este sen-
tido surge la interrogante si el grosor de 
los leños delgados influye en la calidad 
del carbón, y de esta manera determinar 
cuál sería el diámetro mínimo de leños de 
curupaú que producen carbón de acepta-
ble calidad del carbón vegetal de curupaú 
(Anadenanthera colubrina).
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El estudio se ha desarrollado en la Provin-
cia Andrés Ibáñez, departamento de Santa 
Cruz, Bolivia. El material leñoso fue extraí-
do de la zona del Urubó, en el municipio de 
Porongo, mientras que la carbonización 
se realizó en uno de los hornos del predio 
El Cañadón en el municipio de El Torno. La 
zona tiene un clima tropical, una altitud de 
398 msnm, temperatura media máxima 
y mínima de 34 y 14 °C respectivamente, 
precipitación anual de 1539 mm y una hu-
medad relativa del 64 % (Senhami 2022). 
Los análisis físico químicos del carbón se 
realizaron en los laboratorios de la Carre-
ra de Ingeniería Forestal, de la Universidad 
Autónoma Gabriel René Moreno. 

Recolección de la muestra y 
diseño experimental

Curupaú (Anadenanthera colubrina), es 

MÉTODOS

Área de estudio

un árbol que mide hasta 25 m de altu-
ra, con fuste recto y cilíndrico, corteza 
rugosa y con erupciones y aguijones. 
Crece hasta altitudes de 1600 msnm, 
es una especie heliófila y en el bosque 
es una especie emergente (Lewis 1987). 
La muestra estuvo conformada por 150 
leños extraídos de varios árboles de cu-
rupaú, seccionados a longitud de 20 cm, 
distribuidas en cinco clases diamétricas: 
6-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, las cuales 
se constituyeron en los tratamientos (Fig. 
2). Los leños se los dejó secar al aire libre, 
bajo sombra, por un periodo de 4 sema-
nas.   Se utilizó la norma ASTM D 1762-
84 (ASTM 2001), con la cual se evaluó la 
calidad del carbón. Se utilizó el diseño ex-
perimental aleatorizado, donde los trata-
mientos fueron las clases diamétrica, con 
3 repeticiones y con 15 unidades experi-
mentales por cada tratamiento.

Figura 2. Árbol joven de curupaú, material extraído y leños de 6-8; 8-10; 10-12; 12-14; 14-16 cm
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Elaboración del carbón

El horno utilizado es de fabricación arte-
sanal construido con ladrillos y barro, muy 
tradicional en Bolivia para la elaboración 
de carbón vegetal, tiene forma de media 
naranja. Las tensiones térmicas al calen-
tarse y enfriarse relativamente no lo afec-
tan, también es suficientemente robusto 
para aguantar las tensiones mecánicas 
de carga y descarga. La vida útil del horno 
oscila entre los 5 y 8 años. En los costados 
tiene respiradores para controlar la entra-
da de aire durante la combustión, los cua-
les se sellan en la fase de enfriamiento.
Se posicionaron los leños al horno sobre 
tirantes para evitar contacto con el sue-
lo. Las primeras probetas se apilaron en 
forma vertical y sobre estas se apilaron el 
resto en posición horizontal. La combus-
tión duró siete días, durante cuatro días 
evacuó humo blanco (evaporación de 
agua) y al quinto día evacuó humo azul, in-
dicando el comienzo de la carbonización. 
Al día siete el humo se puso trasparente, 
casi como el aire caliente, de inmediato 
se sellaron las entradas de aire con barro, 
para dar inicio al purgado, luego se tapó 
la chimenea y se inició la etapa de enfria-
miento. Para acelerar el enfriamiento, se 
agregó barro diluido con agua encima del 
horno durante 3 días, 3 veces/día (Fig. 3).

Se utilizó un diseño experimental aleato-
rizado, donde los tratamientos fueron las 
clases diamétrica, con 3 repeticiones y 
con 15 unidades experimentales por cada 
tratamiento.

Fig. 3. Horno tipo media naranja construido a 
base de ladrillo y barro.

Toma de datos y análisis

Para la evaluación de calidad del carbón, 
se utilizó la Norma ASTM- D1762 – 84 
(ASTM, 2001) (actualizado en 2007). Se 
tomó en cuenta cinco variables: hume-
dad, material volátil, contenido de ceniza, 
carbono fijo y poder calorífico. 

Una vez obtenido el carbón, se tomó una 
muestra correspondiente a cada clase 
diamétrica y a cada repetición, se lo molió 
en un mortero y luego se cernió utilizando 
dos tamices N° 100 (150 micras) y N° 20 
(850 micras), para evitar que con la mo-
lienda se obtengan partículas menores 
a 150 micras, para evitar errores, de ser 
arrastrado fuera del crisol. 

Contenido de humedad (Ch): La hu-
medad presente en el carbón vegetal 
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puede ser definida como el porcentaje 
de agua o de otros distintos líquidos que 
se encuentran en este (Aldana, 2002). El 
contenido de humedad se lo determina 
mediante la deshidratación de la mues-
tra (carbón molido) a través de un cambio 
de la temperatura ambiente hasta 105°C. 
Las cápsulas se lavaron y se colocaron en 
el horno a 100 °C por el lapso de 1 hora 
para su respectivo secado y esterilizado, 
luego se enfriaron en la campana dese-
cadora por 30 minutos, luego se procedió 
a pesar cada capsula. Posteriormente se 
metió en cada capsula (3 repeticiones) 5 
g de cada muestra de carbón obtenida 
del horno, y se las secó en el horno a 105 
°C (3 a 4 horas) hasta alcanzar un peso 
constante (Ecuación 1, Cuadro 1).

Contenido de materias volátiles 
(Mv): La materia volátil en el carbón ve-
getal comprende todos los desperdicios 
líquidos y alquitranados que no fueron 
eliminados completamente en el proce-
so de pirólisis (Ordaz 2003). El contenido 
de material volátil se mide en porcentaje. 
Para ello, se procedió a secar los criso-
les vacíos con sus tapas, en un horno a 
100 °C por 1 hora para quitarle la hume-
dad ambiente, luego se los introdujo en la 
campana desecadora por el espacio de 30 
minutos para que enfríen. 

Posteriormente se pesó en cada crisol 
(3 repeticiones) 1 g de carbón molido y 
fueron sometidos a temperatura de 950 
°C por 6 minutos. Después se retiró los 
crisoles y se colocaron en una campana 
desecadora, dejándolos enfriar por una 

hora y posteriormente pesarlas de nuevo 
(Ecuación 2, Cuadro 1).

Contenido de cenizas (Cc): Las ceni-
zas pueden ser descritas como el desper-
dicio inorgánico del carbón vegetal, son 
sustancias minerales que están presen-
tes en la madera antes del proceso de pi-
rolisis. Este contenido puede oscilar entre 
0,5 a más del 5% el cual está presente en 
el carbón y depende de la especie y de la 
cantidad de corteza, contaminantes, tierra 
y arena (Pacheco 2005). Para determinar 
el contenido de cenizas, las muestras de 
carbón molido se colocaron en crisoles 
dentro de la mufla a 750 °C durante 6 ho-
ras, luego se los retiró y se los introdujo en 
la campana desecadora, dejando enfriar 
por una hora, hasta su incineración total, 
esto se comprobó observando el color 
blancuzco de las cenizas, luego se pesó 
cada crisol (Ecuación 3, Cuadro 1).

Carbono fijo (Cf): Se define al carbono 
fijo como el residuo carburante que queda 
luego que se liberan los materiales voláti-
les del carbón vegetal. Es decir que es la 
diferencia que hay entre 100% y la suma-
toria del porcentaje de humedad, materia 
volátil y ceniza del carbón (Serrano 2009). 
De la cantidad de carbono dependerá en 
última instancia la calidad del carbón. 
Esta variable fue calculada en base a los 
valores de las anteriores variables (Ecua-
ción 4, Cuadro 1).

Determinación del poder calorífico 
(Pc): El poder calorífico es la cantidad 
de calorías que se liberan por unidad de 
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masa de un combustible cuando este está 
en combustión y se expresa en Kcal/kg); 
este poder que contiene el carbón vegetal 
es usualmente equivalente al carbono fijo 
(Guardado et al. 2010). La determinación 

Análisis de datos 

Los datos obtenidos en laboratorio sobre 
las variables evaluados fueron analiza-
dos con el software estadístico InfoStat 
(IS/L), mediante un análisis de varianza 
y una comparación de medias de Tukey. 
También se realizó un análisis de corre-
lación para ver la medida de asociación 
entre la calidad del carbón y el diámetro 
de los leños utilizados para la fabricación 
de los mismos. Finalmente, los prome-
dios resultantes de cada clase diamétrica 
y de cada variable fueron contrastados 
con los valores estándar que aceptan co-
mercialmente los mercados de Estados 
Unidos, Europa y Japón.

del poder calorífico se realizó conocien-
do el porcentaje de contenido de hume-
dad, cenizas, material volátil y carbón fijo. 
Para ello se adoptó la fórmula de GOUTAL 
(Ecuación 5).

RESULTADOS

Propiedades químicas del carbón

Los resultados obtenidos para las pro-
piedades químicas como el contenido de 
humedad, material volátil, contenido de 
ceniza, carbono fijo y poder calorífico, en 
general muestran que los valores son re-
lativamente proporcionales a los diáme-
tros de los leños usados para elaborar el 
carbón.

Durante el proceso de carbonización, a 
menor diámetro del leño la carbonización 
es más uniforme y la perdida de agua es 
más rápida obteniéndose el carbón en 

Cuadro 1: Formulas aplicadas para determinar el valor de las variables físico químicas
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un tiempo más corto a diferencia de los 
diámetros más grueso que contienen un 
contenido de humedad más elevado, lo 
que prolonga el tiempo de carbonización. 
Del mismo modo, el diámetro de los le-
ños fue un factor importante a la hora del 
proceso de carbonización, se evidenció 
que a menor diámetro del leño es mayor 
la cantidad de material volátil y viceversa. 
El promedio de los porcentajes de ceniza, 
dieron a conocer que esta variable dismi-
nuye su valor a medida que aumenta el 
diámetro del leño, aunque en este caso 
el menor valor se encontró una clase dia-
métrica entes de la clase más gruesa “12-
14 cm” con 2%. El contenido de cenizas 
indica la porción de madera que no pudo 
ser quemada después que el carbón fue 
totalmente incinerado, en esta lógica, el 
tratamiento que tenga menor cantidad de 
cenizas es mejor, ya que esto demuestra 
que la mayor parte de su masa es com-

bustible con un mayor rendimiento.

En cambio, el contenido de carbono fijo 
aumenta de forma directamente propor-
cional al diámetro del leño, es decir que 
a mayor diámetro es mayor el porcentaje 
de carbono fijo. El carbono fijo es el com-
puesto más importante del carbón vege-
tal, y los resultados muestran que a mayor 
diámetro es mayor la cantidad de carbono 
fijo y por lo tanto un carbón de buena cali-
dad es uno que contiene una elevada can-
tidad de carbono fijo. Finalmente, el poder 
calorífico es directamente proporcional al 
diámetro del leño, evidenciándose que, a 
mayor diámetro, es mayor el poder calorí-
fico del carbón.

En el Cuadro 2, se presentan los valores 
promedios obtenidos para cada trata-
miento y para cada una de las variables 
evaluadas.

Tratamientos 
Diámetros de 
los leños (cm)

Contenido 
de hume-
dad (%)

Materia 

volátil (%)

Contenido 
de ceniza 
(%)

Carbono 

fijo (%)

Poder calo-
rífico (Kcal/
kg)

6-8 4,3 65 5 25 21,36

8-10 2,9 46 3 48 39,84

10-12 4,2 37 3 56 45,76

12-14 4,7 28 2 65 53,55

14-16 4,5 16 3 76 62,7

Cuadro 2. Valores promedios de las propiedades físico químicas del carbón en función a la clase 
diamétrica
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Como resultado del análisis de varianza, 
se han obtenido diferencias significativas 
(P<0.05) entre el carbón de las diferentes 
clases diamétricas (leños) para todas las 
propiedades físico mecánicas, lo que im-
plica que efectivamente hay una influen-

cia del diámetro del leño sobre la calidad 
del carbón. En el Cuadro 3, se presenta un 
resumen de las cinco variables y sus es-
tadísticos resultantes del análisis de va-
rianza.

Variable SC GL CM F P valor
Contenido de humedad (%) 0,001 4 0,000 16,25 0,000

Contenido de materia 
volátil (%)

0,42 4 0,1 436,6 0,000

Contenido de ceniza (%) 0,001 4 0,000 6,57 0,007

Carbono fijo (%) 0,44 4 0,11 297,1 0,000

Poder calorífico (Kcal/kg) 2916,2 4 129,05 352,4 0,000

Siendo que hay diferencia significativa en 
todas las variables, corresponde evaluar 
la jerarquía de los diferentes tratamien-
tos, para ver cuales resultan ser los de 
mayor valor y cuales los de menor valor. 
En función al análisis de la comparación 
de medias mediante la prueba de Tukey, 
se encontró que, para el caso del conte-
nido de humedad, los dos tratamientos 
de diámetros mayores (12 - 14 cm y 14 
– 16 cm), obtuvieron los valores más al-
tos, mientras que el tratamiento “8 -10 
cm” tuvo el menor contenido de humedad, 
siendo este el mejor tratamiento. Respec-
to al contenido de materia volátil, se tuvo 
el mejor valor con el diámetro más delga-
do, obteniendo valores menores todos los 
demás diámetros, pero estadísticamente 
diferentes. En cambio, el contenido de ce-
nizas, tuvo similitud entre la primera y se-
gunda clase diamétrica con los mayores 

valores, y el resto obtuvieron valores me-
nores, pero sin ser estadísticamente dife-
rentes. Las variables carbono fijo y poder 
calorífico obtuvieron los valores más al-
tos en el tratamiento con clase diamétrica 
mayor (14 - 16 cm) y las restantes clases 
obtuvieron la jerarquía relativa a medi-
da que baja el diámetro y siendo todas 
estadísticamente diferentes (Cuadro 4).

Variación de la calidad del carbón en 
función del diámetro

Los resultados del análisis de re-
gresión y correlación muestran cla-
ramente la dependencia de la cali-
dad del carbón respecto al diámetro 
del leño utilizado para su fabricación.

En el caso del contenido de humedad, 
con excepción del tratamiento “8 - 10 

Cuadro 3: Resultados del análisis de varianza de las propiedades físico mecánicas.
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Tratamientos 
Diámetros 
de los leños 
(cm)

Contenido 
de 
humedad

Materia 
volátil

Contenido 
de ceniza

Carbono 
fijo

Poder 
calorífico

6-8 b a a e e
8-10 c b b d d
10-12 b c a b c c
12-14 a b d b b b

14-16 a e b a a

Las medias con una letra común no son significativamente diferentes (P < 0,05)

cm”, se presentó una correlación lineal 
con pendiente positiva pero muy baja (a 
= 0,09) y el coeficiente R2 resultó también 
muy bajo, influenciado por lo inesperada 
desviación de los datos del tratamiento 
“8 - 10 cm”, lo que estadísticamente lle-
va a concluir que no hay buena correla-
ción entre el diámetro del leño y el con-
tenido de humedad. De todos modos, 
observando la gráfica se puede ver que 
hay una ligera tendencia de aumentar 
el contenido de humedad a medida que 
aumenta el diámetro del leño (Fig. 4).

Con relación al contenido de materiales 
volátiles, se encontró una buena corre-
lación negativa (R2 = 0,89 y a = - 5,5%) 
observándose que el porcentaje de mate-
riales volátiles que se liberan en la com-
bustión del carbón, disminuye a medida 
que aumenta el diámetro. Esto implica 
que los leños de menor diámetro tienen 
más cantidad de materiales volátiles, 
en desmedro de la calidad del carbón, a 

menor cantidad de materia volátil es me-
jor la calidad del carbón. En cambio, en 
el contenido de cenizas, no se encontró 
correlación (R2 = 0,2), es decir la can-
tidad de ceniza del carbón, no depen-
de del diámetro; los valores son iguales 
para todos los diámetros, aunque se ob-
serva una ligera tendencia a disminuir 
conforme crece el diámetro, pero a una 
tasa muy pequeña (a = - 0,18 %) (Fig. 4).

Las variables carbono fijo y poder calorí-
fico, tienen la misma tendencia, ya que el 
cálculo matemático del poder calorífico 
depende del valor del carbono fijo. En am-
bos casos, se encontró alta correlación 
positiva (a = 5,62 % y 4,56 kcal/kg res-
pectivamente, R2 = 0,87) con el diámetro 
del leño. Esto confirma entonces que, a 
mayor diámetro, mayor es el poder calo-
rífico por la mayor cantidad de carbono 
retenido en el carbón vegetal, y por con-
siguiente mejor calidad del mismo para 
los usos finales de combustión (Fig. 4).

Cuadro 4. Comparación de medias del contenido de las propiedades químicas (Tukey)
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Comparación de la calidad del car-
bón de curupau con los umbrales del 
mercado internacional

Respecto al consumo nacional, indepen-
dientemente de la forma en la cual fue 
elaborado, los consumidores solo repa-
ran en su calidad bajo características 
macroscópicas tales como: el peso del 
carbón, la humedad, dureza, que tenga 
brillo, que no despida humo, que dure 
suficiente tiempo y que tenga un ta-
maño aceptable. En cambio, en el mer-
cado internacional, los estándares de 
calidad están definidos por normas na-
cionales y estándares internacionales. 

Los valores promedios de las cuatro varia-
bles físico químicas del carbón, han sido 
utilizados para enfrentar los umbrales mí-
nimos y máximos exigidos en los merca-
dos de Estados Unidos, Europa y Japón.

En el Cuadro 5, se presentan los umbrales 
permitidos de los parámetros de calidad 
en el mercado de Japón, Europa y Norte 
América.

Como se puede ver en el Cuadro 5, solo 
el carbón procedente de la clase diamé-
trica “14 - 16 cm” cumple con los pa-
rámetros mínimos (humedad, materia 
volátil y ceniza) y máximo (carbono fijo) 
para ser comercializado en los tres mer-
cados internacionales. El carbón de las 
otras clases, cumplen solo en dos pa-
rámetros (humedad y cenizas) pero no 
cumplen en materia volátil y carbono fijo.

Fig. 4: Gráficas de correlación entre el diámetro 
y las variables físico químicas del carbón
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Fig. 4. (Continuación): Gráficas de correlación 
entre el diámetro y las variables físico químicas 
del carbón

DISCUSIÓN

Los resultados de este estudio permitirán 
conocer hasta qué punto es recomenda-
ble producir carbón vegetal de buena ca-
lidad utilizando leños con diámetros me-
nores, ya que esta información, no existe.

Los hallazgos en las variables físico 
químicas del carbón evaluado, permi-
ten ver que la calidad del carbón mejora 
proporcionalmente al diámetro del leño 

que se utiliza para elaborarlo. Esta co-
rrelación positiva entre el diámetro del 
leño y la calidad del carbón resultante, 
podría deberse a que, a mayor diáme-
tro, mayor es el área basal del duramen 
(madera dura) en comparación con el 
área basal de la albura (madera blanda).

Este estudio fortalece la tendencia al 
aprovechamiento integral del bosque, ya 
que aquellos gajos y fustes de diámetros 
menores que actualmente no se aprove-
chan, podrían ser en el futuro tomados 
en cuenta para elaboración de carbón, al 
menos en el caso de la especie de estu-
dio (Anadenanthera colubrina). Pero, por 
otro lado, también pueden establecerse 
plantaciones de curupaú con turnos cor-
tos hasta que los tallos alcancen el diá-
metro apto para carbón, que, según esta 
evaluación, sería de 14 cm para arriba.

En concordancia a lo indicado por Sán-
chez (1997), el carbón que no supera los 
umbrales de calidad para el mercado in-
ternacional, bien puede servir para abas-
tecer el mercado nacional, el cual sería en 
definitiva el destino para el carbón de los 
diámetros menores (6 a 14 cm) a la cla-
se diamétrica que sí conseguiría vencer 
los umbrales del mercado internacional, 
donde los parámetros de aceptación son 
sobre características macroscópicas ta-
les como: el peso del mismo, que no esté 
húmedo, que no se resquebraje fácilmen-
te, que tenga brillo, que no despida humo 
y que tenga un tamaño aceptable. Por lo 
tanto, para la exportación de este produc-
to a los tres mercados continentales como 
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Propiedades químicas del 
carbón

Clase diamétrica del leño (cm) Japón Europa EEUU

6 - 8 8 - 10 10 -12 12-14 14-16 Umbrales permitidos
Contenido de humedad (%) 4,3 2,9 4,2 4,7 4,5 <7,5 <7-8 <8
Contenido material 
volátil(%)

65 46 37 28 16 <12 <10-12 <16

Contenido de cenizas (%) 5 3 3 2 3 <4 <5-6 <6
Contenido de carbón fijo (%) 25 48 56 65 76 >76 >75-82 <75

Cuadro 5: Umbrales de calidad exigidos en el mercado internacional para el comercio del carbón

ser el asiático, europeo y norte americano, 
se tiene que alcanzar parámetros míni-
mos de calidad (Sánchez 1997).  Las nor-
mas internacionales de los tres mercados 
continentales no establecen al poder calo-
rífico como un parámetro de calidad, solo 
se basa en cuatro: humedad, material vo-
látil, carbono fijo y ceniza (Sánchez, 1997). 

En este estudio se evidenció que el trata-
miento “14 - 16 cm”, el cual posee el diáme-
tro más grande del experimento, cumplió 
con los estándares del mercado interna-
cional de Norte América ya que contuvo la 
mayor cantidad de carbono fijo y la menor 
concentración de material volátil a dife-
rencia de los otros tratamientos de diáme-
tros menores. Estos dos parámetros son 
indicativos de la calidad de carbón. Para 
Bravo (1995), los niveles bajos de conteni-
do de material volátil en el carbón vegetal 
es indicador de mejor calidad. Por su parte 
Pérez y Compean (1989), comentan que el 
carbón vegetal con mucha materia volátil 
se enciende fácilmente, pero, al quemarse, 
produce mucho humo el cual es molesto 
y no es propio de un carbón de calidad.

A su vez García et al. (2019), encontra-
ron en su investigación de caracteriza-
ción energética del carbón vegetal de 
diez especies forestales, siguiendo la 
norma internacional ASTM D 1762-84, 
que el contenido de humedad es de 2,16 
a 4,79 %, material volátil 15,07 a 37,19%, 
contenido de ceniza 1,49 a 6,97%, car-
bono fijo de 55,56 a 77,63% y un poder 
calorífico de 28,69 a 33,19 MJ kg-1. La 
especie que presentó los mejores valo-
res energéticos fue Brosimum alicatrum, 
mientras que Esembeckya berlandierii 
presentó los valores energéticos más 
bajos. En el presente estudio, aunque se 
trata de otra especie, se encontró resul-
tados similares, ya que el contenido de 
humedad fue de 4,3 a 4,5 %, material vo-
látil de 16 a 65%, contenido de cenizas de 
3 a 5 %, carbono fijo de 25 a 76 % y un 
poder calorífico de 21,36 a 67,2 Kcal/Kg. 
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CONCLUSIONES

Las propiedades químicas del carbón re-
sultante de los leños de diámetro delgado 
de curupaú, presentó diferencias estadís-
ticamente significativas para los diferen-
tes diámetros ensayados, y al análisis de 
la comparación de medias, la clase dia-
métrica de 14-16 alcanzó los mejores ni-
veles de calidad expresado en contenido 
porcentual de materia volátil, contenido 
de cenizas, contenido de carbón y poder 
calorífico frente a los umbrales de calidad 
exigidos para el comercio internacional

El diámetro del leño de curupaú, que se 
usó para le elaboración del carbón, influ-
yó en las propiedades químicas de ma-
nera directamente proporcional con el 
contenido de carbón y el poder calorífico, 
es decir a mayor diámetro mayor conte-
nido de estos parámetros, mientras que, 
para el contenido de ceniza y materia 
volátil, el diámetro influyó inversamen-
te proporcional, es decir que, a mayor 
diámetro, menor porcentaje de cenizas 
y de materia volátil. La humedad no re-
portó correlación alguna con el diámetro.

La mejor calidad de carbón vegetal de 
curupaú se alcanzó con los leños de la 
clase diamétrica “14-16 cm”, por presen-
tar un contenido de carbono fijo acep-
table a diferencia de los leños de menor 
diámetro, que presentaron bajo conte-
nido de carbono fijo y alto contenido de 
material volátil alto, aspecto no desea-
ble en un carbón, ya que genera humo 
y chispas a la hora de la combustión.
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RESUMEN
La dendrocronología es una herramienta 
muy útil para evaluar la variación del creci-
miento de los árboles y reconstruir la histo-
ria climática de una determinada región o 
bioma. Mediante técnicas tradicionales ya 
establecidas en dendrocronología, se evaluó 
la variación del crecimiento de 15 árboles 
de Amburana cearensis, en el bosque seco 
Chiquitano (CIMAL) de Santa Cruz-Bolivia. 
El objetivo principal fue determinar la rela-
ción del crecimiento a las variaciones cli-
máticas regionales. Los árboles analizados 
tienen anillos anuales, visibles, delimitados 
por parénquima marginal continuo a semi-
continuo, ubicado al final de cada periodo 
de crecimiento. Esta especie en CIMAL tiene 
árboles que alcanzan una edad superior a 
120 años y crecen anualmente un promedio 
de 0,50 cm. La autocorrelación entre árboles 
(r = 0,61), la correlación media entre series 
(R-bar = 0,40) y una señal poblacional me-
dia (EPS = 0,93), indican que la cronología 
está compuesta por una buena replica de 
ejemplares en todos los segmentos. El cre-
cimiento de los árboles de A. cearensis es 
favorecido por periodos con abundantes 

precipitaciones y temperaturas relativa-
mente inferiores a los valores medios anua-
les. La variación interanual del crecimiento y 
los registros instrumentales de temperatura 
(r = - 0,34) y precipitación (r = 0,61) en am-
bos casos son significativos. El crecimiento 
está correlacionado positivamente con la 
precipitación de diciembre a marzo, mien-
tras la temperatura del mismo periodo tiene 
una correlación inversa pero significativa. 
Este patrón de respuesta sugiere que el cre-
cimiento de esta especie es muy sensible a 
las variaciones climáticas, principalmente a 
los cambios interanuales en el suministro 
de agua. El crecimiento radial de A. cearen-
sis en los bosques secos Chiquitanos está 
principalmente modulado por la disponibi-
lidad de agua, como indican las relaciones 
positivas con la precipitación estacional y 
negativa con la temperatura media anual. 
Esta respuesta es una prueba del potencial 
dendrocronológico que posee esta especie 
para reconstruir las variaciones de las pre-
cipitaciones del pasado en las extensas for-
maciones forestales tropicales del Cerrado 
y del Chaco en Sudamérica. 
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Growth of Amburana cearensis (Fr. Allem.) A.C. Smith (oak) 
in the Chiquitano forests of Santa Cruz, Bolivia.

Jaquelin Mamani-López1, and Lidio López2

1 Carrera Ingeniería Forestal, Universidad Autónoma Gabriel René Moreno, Santa Cruz, Bolivia
2 Laboratorio de Dendrocronología e Historia Ambiental, IANIGLA/CONICET, C.C., 330-(5500) 
Mendoza, Argentina

ABSTRACT

Dendrochronology is a very useful tool to 
evaluate the variation of tree growth and 
to reconstruct the environmental history 
of a given region or biome. Using traditio-
nal techniques already established in den-
drochronology, we evaluated the growth 
variation of 15 trees of Amburana cearen-
sis, in the Chiquitano dry forest (CIMAL) 
of Santa Cruz-Bolivia. The main objec-
tive was to determine the relationship of 
growth to regional climatic variations. The 
analyzed trees have annual rings, visible, 
delimited by continuous to semi-conti-
nuous marginal parenchyma, located at 
the end of each growth period. This spe-
cies in CIMAL has trees that reach an 
age of more than 120 years and grow an 
average of 0.50 cm annually. The auto-
correlation between trees (r = 0.61), the 
mean correlation between series (R-bar = 
0.40) and a mean population signal (EPS = 
0.93), indicate that the chronology is com-
posed of a good replicate of specimens in 
all segments. The growth of A. cearensis 
trees is favored by periods with abundant 

precipitation and temperatures relatively 
lower than the annual mean values. The 
interannual variation of growth and the 
instrumental records of temperature (r = 
- 0.34) and precipitation (r = 0.61) in both 
cases are significant. Growth is positively 
correlated with precipitation from De-
cember to March, while temperature for 
the same period has an inverse but sig-
nificant correlation. This response pattern 
suggests that the growth of this species is 
very sensitive to climatic variations, main-
ly to interannual changes in water supply. 
The radial growth of A. cearensis in Chi-
quitano dry forests is mainly modulated 
by water availability, as indicated by posi-
tive relationships with seasonal precipita-
tion and negative relationships with mean 
annual temperature. This response is 
evidence of the dendrochronological po-
tential of this species to reconstruct past 
rainfall variations in the extensive tropical 
forest formations of the Cerrado and Cha-
co in South America.

Revista Forestal Tropical         Vol. 2 No. 1: 19-35, 2022
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INTRODUCCIÓN

Tradicionalmente los estudios dendrocro-
nológicos se han concentrado en latitu-
des medias y altas de ambos hemisferios 
donde la estacionalidad térmica (invierno 
y verano) facilita la formación de los ani-
llos de crecimiento (Fritts 1976). Las co-
níferas poseen un leño comparativamen-
te más simple que las latifoliadas, y por 
consiguiente anillos de crecimiento más 
demarcados (Farjon 2018, Schweingruber 
1986). Por el contrario, los bosques tro-
picales están dominados por latifoliadas 
con estructuras leñosas más complejas, 
donde la visualización de los anillos de 
crecimiento no siempre es sencilla (Brie-
nen et al. 2016, López and Villalba 2016, 
Schöngart et al. 2017). La falta de una 
marcada estacionalidad térmica en los 
trópicos reduce la posibilidad de encon-
trar especies con anillos anuales y bien 
demarcados. A su vez, la dinámica de cre-
cimiento del bosque tropical es comple-
ja y las interacciones competitivas entre 
árboles vecinos es mayor, introduciendo 
frecuentemente a anomalías en los rit-
mos de crecimiento radial (Villalba 1987). 
Si bien los estudios dendrocronológicos 
en las regiones tropicales de América del 
Sur se han intensificado en las últimas dé-
cadas, la respuesta del crecimiento de los 
árboles al clima no han sido plenamente 
estudiadas (Brienen et al. 2016, López et 
al. 2019). La mayoría de los estudios re-
portan las relaciones clima-crecimiento 
a nivel local, pero no para una especie a 
lo largo de su distribución natural con va-
riaciones en las condiciones ambientales 

(López et al. 2017). Las redes compues-
tas por numerosas cronologías aún no 
son comunes en las regiones tropicales 
como frecuentemente ocurre en los bos-
ques templados y fríos. Las relaciones cli-
ma-crecimiento para una misma o varias 
especies en diferentes ambientes no han 
sido propiamente evaluadas (López et al. 
2019). 

En los bosques tropicales del Norte de 
Bolivia se estudiaron los anillos de cre-
cimiento de Amburana cearensis, los 
resultados describen como una especie 
que posee un crecimiento anual, pue-
de superar los 200 años y tiene un buen 
potencial para el desarrollo de cronolo-
gías sensibles al clima. Se destaca que la 
cronología de A. cearensis dentro de las 
seis especies estudiadas fue la con mayor 
correlación positiva con la precipitación 
durante la estación lluviosa temprana de 
verano y la precipitación total de la tem-
porada lluviosa (Brienen y Zuidema 2005). 
Un patrón similar de respuesta fue ob-
servado entre los índices de crecimiento 
y las precipitaciones sobre todo durante 
las lluvias de la estación temprana en los 
bosques secos tropicales de Bolivia. La 
correlación positiva con la precipitación 
de octubre y noviembre puede explicar la 
alta sensibilidad de la especie al cambio 
en la disponibilidad del agua, tan pronto 
comienza a llover durante la estación llu-
viosa la especie inicia su crecimiento (Pa-
redes-Villanueva et al. 2015). Los anillos 
de crecimiento de A. cearensis también 
fueron estudiados en los bosques secos 
tropicales del Cerrado Brasilero, donde se 
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usaron datación con 14 C en árboles que 
habitan diversas condiciones de sitio. Los 
resultados de este estudio sugieren que 
el crecimiento tiene una relación directa 
con las precipitaciones y la temperatura 
de primavera-verano. Entre la conclusión 
más importante destacan, que las condi-
ciones más secas y cálidas afectarían al 
crecimiento interanual de los árboles en 
las regiones tropicales estacionales (Go-
doy-Veiga et al. 2021). Asimismo, esta 
especie es considerada de alto potencial 
dendrocronológico para realizar estudios 
paleo-climáticos y dendro ecológicos en 
regiones tropicales de América del Sur 
(Schöngart et al. 2017).

Con el propósito de cubrir espacialmente 
más sitios con cronologías de especies 
maderables, se evaluó la información que 
proveen los anillos de Amburana cearen-
sis (Roble) para establecer la relación con 
las variaciones climáticas regionales de 
los bosques Chiquitanos. Previamente se 
describió la estructura macroscópica más 
relevante que caracteriza al momento de 
definir los anillos y la tasa anual de creci-
miento diamétrico que alcanza la especie 
en los bosques secos de CIMAL, provincia 
Ángel Sandoval, Departamento de Santa 
Cruz Bolivia.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio 

El presente estudio se realizó en la Autori-
zación Transitoria Especial (CIMAL) de la 
provincia Ángel Sandoval (Ex Concesión 

CIMAL), este predio tiene una superficie 
de 303.185 hectáreas de bosque destina-
das al manejo forestal. Entre las principa-
les pautas de aprovechamiento tiene un 
área anual de 500 hectáreas y un ciclo de 
corta de 20 años. Este sitio (17°42’3.87”S, 
59°24’16.57”O) geográficamente está 
ubicado al noroeste del Departamento de 
Santa Cruz, provincia Ángel Sandoval (Fig. 
1).

La altitud en la que se encuentran estos 
bosques varía entre 570-700 metros so-
bre el nivel del mar. En el predio CIMAL se 
identificaron cuatro principales tipos de 
estratos boscosos, un alto y denso, me-
diano denso, mediano disperso y sabana 
arbolada. Ambos estratos tienen espe-
cies características de los bosques secos 
tropicales como Acosmium cardenasii, 
Anadenanthera colubrina, Phyllostylon 
rhamnoides, Aspidosperma sp, Schinop-
sis brasiliensis, Tabebuia sp, A. cearen-
sis, Copaifera chodatiana (Navarro 2011). 
Los bosques Chiquitanos comprenden 
extensas áreas de sabanas húmedas y 
bosque semideciduos situados en valles 
y llanuras. El bosque Chiquitano se sitúa 
al noroeste del Departamento de Santa 
Cruz, comprenden una franja climática de 
transición entre los biomas Amazónicos y 
el árido Chaqueño (Killeen et al. 1993, Na-
varro y Maldonado 2002). 

Especie en estudio y colección de 
muestras

La especie en estudio localmente es 
conocida como Roble, Tumi, Soriocó y 
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yvyra-piriri-guasu, trébol (Paraguay), ish-
pingo, Sorioco (Perú), roble americano, 
roble criollo, roble del país, roble, palo tré-
bol, trébol (Argentina) y Cerejeira, Roble 
Brasileño, Ishpingo (Brasil). El Nombre 
científico es Amburana cearensis (Alle-
mao) A.C. Sm y pertenece a la familia Fa-
baceae (Killeen et al. 1993). Generalmente 
son árboles de hasta 40 m de altura y 150 
cm de diámetro, fuste cilíndrico-cónico, 
generalmente recto, y corteza externa lisa 
marrón rojizo con exfoliaciones papirá-
ceas (Jardim et al. 2003). Esta especie es 
característica de bosques semideciduos, 
bosque amazónico y zonas de transición 
a bosque montano húmedo y seco. Flo-

rece de marzo a mayo; los frutos madu-
ran entre julio y septiembre (Mostacedo 
et al. 2003). En Bolivia se distribuye en los 
departamentos de Pando, Beni, La Paz y 
Santa Cruz, desde los 200 a los 1200 me-
tros sobre el nivel del mar (Jardim et al. 
2003). Esta especie tiene anillos de creci-
miento visibles a simple vista, mejor de-
finidos en la etapa juvenil de los árboles 
(Brienen y Zuidema 2005, López y Villalba 
2016). A su vez, describen que las bandas 
anuales están delimitadas por una banda 
semicontinua de parénquima y una ma-
yor proporción de tejido fibroso y paredes 
celulares engrosadas al final de cada pe-
ríodo de crecimiento (Godoy-Veiga et al. 

Figura 1. Ubicación del área de estudio en la A.T.E. CIMAL de la provincia Ángel Sandoval, Departamento de 
Santa Cruz, Bolivia.
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Figura 2. Colección y selección de muestras transversales de la especie en estudio. El lado 
izquierdo saneado de una troza en busca de la parte más sana y derecho una rodaja infec-
tada por hongos principalmente en la zona medular y cercano a la superficie del suelo en los 
bosques Chiquitanos de CIMAL.

2021, Paredes-Villanueva et al. 2015).

El material leñoso se colectó dentro del 
área anual de aprovechamiento donde se 
aprovechan numerosas especies foresta-
les todas para maderas, entre una de ellas 
Amburana cearensis. En esta área se co-
lectaron 15 secciones transversales de la 
especie en estudio, cuyos árboles oscila-
ban entre 40-80 cm de diámetro y todos 
los fustes contaban con buenas condicio-
nes fitosanitarias (sanos). Algunas mues-
tras previamente clasificadas su estado 
sanitario fueron descartadas en el terreno 
por la presencia de daños en la médula y 
otros defectos patológicos que afectaron 
el color y los arreglos anatómicos, propios 
de esta especie en esta región (Fig. 2). En 
todos los casos, las muestras fueron to-

madas de la primera troza (en lo posible 
la más cercana a la superficie del suelo). 
El número de árboles de A. cearensis fue 
variado de acuerdo a las formaciones to-
pográficas dentro una superficie de 500 
hectáreas. Las muestras se obtuvieron 
mediante el uso de motosierra en los pa-
tios de acopio de troncas. Dada la dureza 
que caracteriza a la mayoría de las made-
ras de esta región, no pueden emplear los 
barrenos de incremento tradicionales, los 
que han sido diseñados para maderas de 
menor densidad (López 2011). Asimismo, 
la mayor dificultad en la tarea de delimitar 
con precisión los anillos de crecimiento 
en estas especies obliga a trabajar con 
secciones transversales del fuste de los 
árboles, en lugar de los tradicionales ta-
rugos de 5 mm de espesor. Contar con 
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secciones transversales o radios de ár-
boles, permite tener una mejor visión del 
plan leñoso y aumenta la precisión en la 
determinación y medición del espesor de 
los anillos de crecimiento (López 2011).

Clima Chiquitano

En CIMAL, Ángel Sandoval específica-
mente, no cuenta con datos climáticos, 
por lo tanto, fue necesario acudir a esta-
ciones meteorológicas cercanas, en este 
caso puntual se usó la de Roboré. CIMAL 
se encuentra aproximadamente a 120 km 
de la localidad Roboré, donde la tempera-
tura media anual es de 25°C (1979-2019) 
y con siete meses secos estacionales que 

Figura 3. Climograma 
construido con datos de 
la estación meteorológica 
de Roboré (SENAHMI, Bo-
livia, 18° 19' 47” S, 59° 45' 
58”, altitud 127 msnm), 
las barras representan a 
la precipitación y las lí-
neas a la temperatura.

van de abril a octubre. En tanto la preci-
pitación media anual alcanza a 1.131mm 
(1.943-2.019) con un marcado periodo 
lluvioso distribuido durante los meses de 
noviembre a marzo (Fig. 3).

Procesamiento de muestras

Las muestras en rodas una vez secas na-
turalmente fueron pulidas y fechadas vi-
sualmente con lijas de granos decreciente 
(80 a 1200) y siguiendo los criterios ya es-
tablecidos para dendrocronología (Stokes 
y Smiley 1968). Se describieron macros-
cópicamente las características más 
destacadas del leño, observables a sim-
ple vista o con ayuda de lupa, así como la 
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distribución, forma y tipo de elemento que 
facilita la delimitación de los anillos de 
crecimiento (Fig. 4). Posteriormente, se 
procedió al fechado y co-fechado, la base 
de este proceso estuvo dada por la correc-
ta visualización del patrón anatómico que 
delimita a los anillos de crecimiento. Este 
patrón fue visualmente comparado en dos 
radios de un mismo árbol y entre árboles 
de la misma especie. Los anillos anuales 
fueron asignados al año de comienzo de 
la formación del leño siguiendo la conven-
ción ya establecida para el hemisferio sur 
(Schulman 1956). En aquellos árboles que 
presentaron dificultades para realizar una 
precisa delimitación al año de formación 
de los anillos de crecimiento, se fecharon 
dos radios opuestos de la misma sección 
transversal. Si el número de anillos deter-
minado en un radio no fue el mismo que 
en el radio opuesto, los radios fueron re-
examinados hasta lograr una coinciden-
cia en el número de anillos de una misma 
sección transversal. Una vez determinada 
la edad de los árboles para cada sitio se 
procedió a medir el espesor de los anillos 
de crecimiento mediante el LINTAB TM6 
conectado a un estereomicroscopio y a 
una computadora.

La calidad del fechado visual previa-
mente realizado fue controlada usando 
el programa COFECHA (Holmes 1983). 
Este programa calcula los índices de co-
rrelación entre las series individuales de 
anchos de anillos para identificar anillos 
ausentes o falsos. Posteriormente, las se-
ries de anchos de anillos correctamente 
fechadas fueron estandarizadas usando 

curvas negativas exponenciales o líneas 
rectas de tendencia con ayuda del pro-
grama ARSTAN v48c (Cook and Holmes 
1999). El principal objetivo de la estanda-
rización es maximizar el porcentaje de va-
rianza común entre las distintas series de 
ancho de anillo provenientes de un mismo 
sitio. El ajuste de las series de anchos de 
anillos a curvas exponenciales o líneas 
rectas es para corregir las variaciones en 
el crecimiento de los árboles debido a la 
edad biológica. Los índices de crecimien-
to que resultan de dividir el valor obser-
vado del ancho del anillo por el estimado 
por las curvas de ajuste, son calculados 
con el propósito de otorgarle a cada se-

Figura 4. Principales características macros-
cópicas de Amburana cearensis, (a) sección 
trasversal contrastante entre la albura y el du-
ramen. (b) arreglo anatómico del leño indican-
do los anillos de crecimiento delimitados por 
una banda semicircular de parénquima al final 
de cada periodo de crecimiento visualizados 
por flechas en la parte inferior y la flecha supe-
rior indica la dirección hacia la corteza.

(a) (b)
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rie un mismo peso en el promedio final 
de los árboles que integran la cronología. 
Todas las series estandarizadas tienen 
un valor medio de uno y por lo tanto son 
comparables entre sí a pesar de provenir 
de árboles con distintas tasas de creci-
miento. Los índices de crecimiento fueron 
finalmente promediados para obtener una 
cronología para el sitio de A.T.E. CIMAL, 
Ángel Sandoval. 

La calidad de la cronología fue medida a 
través de la desviación estándar, la auto-
correlación de primer orden y la sensibili-
dad media, siendo esta última una medida 
de la variabilidad interanual en las series 
de anchos de anillos relacionada con el 
grado de respuesta del árbol a las varia-
ciones en el clima (Fritts 1976). Otros es-
tudios estadísticos que incluyen el R-bar 
(Running series of average correlations) 
y el EPS (Expressed Population Signal). 
El R-bar es la media de los coeficientes 
de correlación que resultan de comparar 
todos los pares posibles de segmentos 
de un largo determinado entre todas las 
series estandarizadas que conforman la 
cronología (Briffa 1995). El EPS, es una 
medida de la proporción de la señal to-
tal existente en las series que integran la 
cronología desarrollada en relación a una 
cronología infinitamente replicada. Va-
lores de EPS próximos o mayores a 0,85 
en un punto dado de la cronología indican 
que el número de muestras que integra 
a la misma es adecuado y por lo tanto 
están captando un porcentaje adecuado 
de la señal teórica que resultaría de una 
replicación infinita de las muestras en la 

cronología. Valores menores de 0,85 es-
tarían indicando que la replicación en ese 
sector de la cronología es baja y que de-
bería aumentarse el número de muestras 
para fortalecer la señal común entre los 
árboles (Briffa 1995).

Relación clima-crecimiento

Para determinar las variables climáti-
cas relacionadas con el crecimiento de 
Amburana cearensis, las variaciones in-
teranuales, fueron comparadas con los 
registros instrumentales (temperatura y 
precipitación) de la localidad de Roboré 
(más cercano al sitio de muestreo), del 
Servicio Nacional de Meteorología e Hi-
drología (SENAMHI-Bolivia). A partir de 
los registros meteorológicos anuales para 
ambas variables se separó en dos grupos, 
uno para los meses con mayor precipita-
ción (noviembre-marzo) y otro para los 
considerados meses secos (abril-octu-
bre). Posteriormente, ambos grupos fue-
ron comparados con la cronología usan-
do una matriz de correlación. Un método 
simple que consiste en una comparación 
entre índice de crecimiento y variaciones 
climáticas a través de una función de co-
rrelación (Blasing et al. 1984). En síntesis, 
este método consistió en correlacionar 
las variaciones interanuales en el ancho 
de los anillos de crecimiento con las fluc-
tuaciones climáticas interanuales toma-
das mes por mes. La relación estadís-
tica entre el ancho de anillo y la variable 
climática es examinada sobre el período 
común entre la cronología y los datos ins-
trumentales. Como el crecimiento en un 
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año dado puede estar influenciando por 
las condiciones climáticas del año pre-
vio, el período de comparación analizado 
comprendió 16 meses, desde diciembre 
de una estación previa del crecimiento 
hasta marzo del año en que se formaron 
los anillos (Fig. 6). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La especie en estudio presenta una cor-
teza interna de color grisáceo y muy con-
trastante entre la médula y albura, respec-
tivamente (Fig. 4a). Los anillos anuales 
están delimitados en algunos sectores 
por una banda semicontinua de parénqui-
ma y un mayor estrechamiento de fibras 
con paredes celulares más gruesas al fi-
nal de cada período de crecimiento. Los 
vasos están rodeados por una corona de 
tejido parenquimático, son solitarios y en 
algunos casos agrupados, distribuidos 
uniformemente y casi siempre formando 
hileras tangenciales (Fig. 4b). 

No se observaron falsos anillos ni lentes 
de crecimiento. Sin embargo, en árboles 
de gran diámetro (> 80 cm) se observó 
secciones con anillos delgados o mi-
cro-anillos particularmente con mayor 
presencia en la albura. En estos anillos 
estrechos el parénquima es el tejido más 
abundante en la superficie del anillo y la 
zona fibrosa que define el límite entre los 
anillos contiguos está muy reducida o au-
sente, lo que limita el fechado correcto en 
estas secciones.

Los árboles de Amburana cearensis tie-

nen anillos de crecimiento anual y regis-
tran una buena sensibilidad a las condi-
ciones ambientales. Esta característica 
hace que la especie tenga un alto poten-
cial para realizar estudios dendro-ecoló-
gicos y dendro-climáticos en los bosques 
secos Chiquitanos. La cronología cons-
truida a partir del análisis de 3678 anillos 
correspondientes a 29 radios de 15 árbo-
les y tiene una extensión que cubre los úl-
timos 146 años (1.875-2.019). En este pe-
riodo de 146 años, los árboles analizados 
alcanzaron en promedio un crecimiento 
diamétrico anual de 0,50 cm/año (Fig. 5).

Figura 5. Variación del incremento diamétrico 
individual (líneas delgadas), el promedio (línea 
ancha) de Amburana cearensis y el en el nú-
mero de radios (29 radios, correspondiente a 
15 árboles) utilizados para la construcción de 
la cronología para el bosque de CIMAL, Ángel 
Sandoval.

Esta longevidad promedio y las tasas de 
crecimiento diamétrico se encuentran 
dentro del rango registrado para árboles 
de esta especie en bosques secos esta-
cionales de América del Sur (Brienen and 
Zuidema 2005, Godoy-Veiga et al. 2021, 
Paredes-Villanueva et al. 2015). En Bolivia 
se encontró árboles de A. cearensis con 
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edades que superan los 115-200 años y 
tasas anuales de crecimiento varían des-
de 1,8 cm en los bosques húmedos ama-
zónicos de Riberalta, hasta 0,58; 0,57 y 
0,31 en la Chiquitana (Paredes-Villanueva 
et al. 2015). Estas diferencias mínimas 
tanto en edad como en tasas de creci-
miento claramente están marcadas por 
el gradiente de humedad. En sitios más 
húmedos la especie en estudio alcan-
zan tasas de crecimiento más altas que 
en sitios secos. Por el contrario, a pesar 
de la dificultad de encontrar árboles con 
médulas sanas, en sitios secos se regis-
tró árboles con edades más longevas que 
sitios húmedos (Brienen y Zuidema 2005, 
Paredes-Villanueva et al. 2015).

La cronología recién a partir de 1.900 tiene 
una réplica superior a 10 árboles, en estos 
120 años (1.900-2.019), el crecimiento 
tiene una marcada variación con periodos 
que superan la media durante 1.967-72 
y 2.000-03 y otros se mantienen por de-
bajo (Fig. 5). Asimismo, en este rango de 
tiempo (120 años), los estadísticos que 
evalúan la calidad de la cronología indican 
que A. cearensis tiene una autocorrelación 
entre series de 0,61, sensibilidad media de 
0,31 y una desviación estándar de 0,23. 
Por otro lado, presentan una correlación 
media entre series (R-bar) de 0,40 y una 
señal poblacional media (EPS) de 0,93, 
estos estadísticos indican que la cronolo-
gía está compuesta por una buena replica 
de árboles en todos los segmentos. Por lo 
tanto, esta cronología tiene estadísticos 
confiables, incluso comparables con es-
pecies de regiones extra tropicales (Lara 

Figura 6. Funciones de correlación para la cro-
nología de Amburana cearensis mostrando los 
coeficientes de correlación entre las variacio-
nes mensuales de la temperatura y la precipi-
tación con el índice de crecimiento en CIMAL, 
Ángel Sandoval. El período analizado es de 16 
meses, que van desde diciembre de una esta-
cione previa de crecimiento hasta marzo del 
año en que se formaron los anillos. El período 
de formación de los anillos (período de creci-
miento) se indica como referencia. Las líneas 
punteadas representan el nivel de significancia 
del 95% (p<0.05).

et al. 2005, Solíz et al. 2009).

El crecimiento de los árboles de A. cea-
rensis en CIMAL, Ángel Sandoval clara-
mente está favorecido por la ocurrencia 
de periodos con abundantes lluvias y 
temperaturas relativamente inferiores a 
los valores medios. El crecimiento radial 
está significativamente correlacionado 
con la precipitación durante los meses 
de diciembre a marzo de la estación co-
rriente y con el mes febrero de la estación 
previa al crecimiento (Fig. 6). Por el con-
trario, las temperaturas elevadas durante 
el verano, específicamente los meses de 
noviembre-diciembre y febrero-marzo de 
la estación corriente al año de formación 
del anillo, están negativamente correla-
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Figura 7. Comparación entre las variacio-
nes interanuales de la precipitación (interva-
lo 1.943–2.019 (superior) y la temperatura 
1.978-2.019 (inferior) con el crecimiento de 
Amburana cearensis de noviembre a marzo 
durante la estación corriente en CIMAL, Ángel 
Sandoval. 

cionadas con el crecimiento de Amburana 
cearensis en CIMAL, Ángel Sandoval. No 
se observó relaciones significativas entre 
el crecimiento y la temperatura durante 
la estación previa del crecimiento como 
lo reportado para otras especies en los 
bosques Chiquitanos. Es probable que 
estas diferencias se deban al contenido 
de humedad en el suelo y en la extensión 
del período seco anual contribuyan con 
las diferentes respuestas documentadas 
entre la precipitación y la temperatura. 
Claramente el déficit hídrico juega un rol 
fundamental en el crecimiento sobre todo 
en periodos cálidos y más secos. El perio-
do seco se extiende hasta bien entrada la 
estación de crecimiento recién cuando las 
precipitaciones mensuales inician y supe-
ran en promedio los 120 mm, la humedad 
del suelo es adecuada para permitir el ini-
cio del crecimiento (Fig. 6).

En ambos casos los valores son signifi-
cativos según la variación interanual del 
crecimiento con los registros instrumen-
tales de temperatura (1.978-2.019), pre-
cipitación en (1.943-2.019) 41 años y 77 
años, respectivamente. La comparación 
entre la variación interanual del creci-
miento y la precipitación estuvo enfocado 
a la suma total desde noviembre a marzo 
(periodo húmedo), en este intervalo los 
anillos de crecimiento están correlaciona-
das positivamente con las variaciones es-
tacionales (r = 0,61; n=77). Mientras para 
el promedio estacional de la temperatura 
(noviembre-marzo) se observó que las 
variaciones interanuales en el ancho de 
los anillos están correlacionadas de una 

manera inversa con la temperatura (r =- 
0,34, n = 41). Este patrón de respuesta su-
giere que el crecimiento es muy sensible 
a las variaciones climáticas regionales, 
sobre todo a los cambios interanuales en 
el suministro de agua. El crecimiento ra-
dial de A. cearensis está principalmente al 
parecer modulado por la disponibilidad de 
agua, como se observó en las relaciones 
positivas con la precipitación estacional y 
negativa con la temperatura media anual 
(Fig. 7).

Los bosques Chiquitanos más allá del 
impacto por el aprovechamiento forestal, 
están sometidos a diferentes alteraciones 
antrópicas e incendios forestales, lo que 
les ha convertido en bosques con árboles 
cada vez más sensibles (Clark 2007). La 
reacción y adaptación es diferente entre 
especies, y una misma especie crecien-
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do en sitios distintos (Clark 2007, López 
et al. 2019). La directa dependencia del 
crecimiento a las variaciones climáticas, 
sugieren que el cambio climático en el 
futuro podría influir positivamente o ne-
gativamente en el crecimiento de los ár-
boles. Dependiendo de los escenarios y 
niveles de emisión, se prevé para la región 
del bosque Chiquitano exista un aumento 
de 3-4°C en la temperatura media anual 
lo largo del siglo XXI (Urrutia and Vuille 
2009). Por su parte, las proyecciones de 
los cambios de las precipitaciones son 
más variables en el espacio y mucho me-
nos coherentes en el tiempo. Sin embar-
go, las tendencias a escala continental se 
proyecta mayores precipitaciones duran-
te la estación cálida en el sur de la Ama-
zonia (López et al. 2017).

Sin duda existen otros factores adiciona-
les de menor impacto más allá del clima, 
sin embargo, es más complejo y difícil de 
evaluar, y no pueden dejarse de lado en 
las estimaciones del crecimiento futuro 
de los árboles de Amburana cearensis. 
Las proyecciones del clima muestran un 
aumento significativo en la variabilidad in-
teranual, en combinación con los efectos 
potenciales del aumento del CO2 y el uso 
más deficiente del agua aumentaría la 
incertidumbre en las predicciones de los 
cambios en el crecimiento de los árboles 
(Huang et al. 2007, Nepstad et al. 1994). 
Estudios recientes mostraron indicios que 
el aumento de las tasas de crecimiento 
puede acortar la vida de los árboles y, por 
tanto, los aumentos de las reservas de 
carbono en los bosques pueden ser tran-

sitorios (Brienen et al. 2020, Nepstad et al. 
1994). Por lo consiguiente será necesario 
contar con un monitoreo más profundo 
de los cambios en el crecimiento de los 
árboles basados en los resultados hacer 
proyecciones de conservación a largo 
plazo y un aprovechamiento racional de 
los bosques Chiquitanos. 

CONCLUSIONES

Los bosques Chiquitanos más allá de 
proveer maderas finas a los mercados, 
alimentación a las comunidades locales y 
otros servicios ambientales, poseen espe-
cies con alto potencial dendrocronológico 
que brindan información de aplicación 
inmediata para dar respuesta a muchas 
interrogantes ecológicas y dendroclimáti-
cas. Los árboles de Amburana cearensis 
tienen un leño con anillos anuales, visibles 
y fáciles de distinguir, están delimitados 
por una banda de parénquima marginal 
continuo a semicontinuo ubicado al final 
de cada periodo de crecimiento. 

A través del análisis de 3.678 anillos co-
rrespondientes a 15 árboles (29 radios), 
con edades que superan los 120 años y 
donde alcanzan un crecimiento promedio 
anual de 0,50 cm de diámetro presentan 
un patrón común en el ancho de sus ani-
llos. Se construyó una cronología para 
determinar la respuesta del crecimiento a 
las variaciones climáticas en los bosques 
de CIMAL, Ángel Sandoval. Esta crono-
logía es estadísticamente confiable, con 
alta replica de ejemplares, indica que la 
variabilidad del crecimiento es sensible 
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a las condiciones climáticas regionales, 
principalmente al periodo húmedo (no-
viembre-marzo). 

El crecimiento es favorecido por periodos 
con abundantes lluvias y temperaturas 
relativamente más bajas a los valores me-
dios anuales. La variación interanual del 
crecimiento y los registros instrumentales 
de temperatura y precipitación de Roboré 
en ambos casos, son significativos. De 
acuerdo a la comparación entre el creci-
miento de la especie en estudio y precipi-
tación en 77 años están correlacionadas 
positivamente con las variaciones esta-
cionales de noviembre a marzo. Mientras 
con la temperatura estacional del mismo 
periodo en 41 años de comparación, se 
observó que las variaciones interanuales 
del crecimiento están correlacionadas de 
una manera inversa pero significativa. 

Este patrón de respuesta sugiere que el 
crecimiento de A. cearensis es muy sen-
sible a las variaciones climáticas, princi-
palmente a los cambios interanuales en la 
humedad del suelo. El crecimiento radial 
en los bosques secos Chiquitanos está 
principalmente modulado por la disponi-
bilidad de agua, como indican las relacio-
nes positivas con la precipitación estacio-
nal y negativa con la temperatura media 
anual. La directa dependencia del creci-
miento de esta especie a las variaciones 
climáticas, sugieren que el cambio climá-
tico en el futuro influirá negativamente en 
el crecimiento de los árboles en los bos-
ques Chiquitanos de Santa Cruz, Bolivia.
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RESUMEN
El presente estudio se realizó en el bosque 
natural subhúmedo del Bajo Paraguá en dos 
Áreas de Aprovechamiento Anual (AAA) apro-
vechadas en el año 2016, en la Concesión CIN-
MA & SAN MARTIN LTDA., Departamento de 
Santa Cruz (Bolivia), con el objetivo de deter-
minar la respuesta de la regeneración natural 
después de tres años de su aprovechamiento 
maderable. En cada AAA se identificaron los 
seis micrositios objeto del estudio (claros, pis-
ta de arrastre, caminos, rodeos escarificados, 
rodeos con plantaciones y rodeos sin ningún 
tratamiento), instalando luego la mayor can-
tidad posible de parcelas en cada micrositio. 
Los resultados de abundancia de la regenera-
ción natural del conjunto de especies para los 
micrositios mostraron mayor cantidad de in-
dividuos en la categoría Brinzal que en las ca-
tegorías Latizal y Fustal.  Referente a la abun-
dancia de cada especie, en la categoría Brinzal 
la especie Cuta (Apuleia leiocarpa) fue la que 
presentó mayor abundancia en todos los mi-
crositios (79 ind/ha), seguido de las especies 
Cambará macho (Qualea paraensis) (27 ind/
ha) y Cambará hembra (Erisma uncinatum) 
(12 ind/ha). En la categoría Latizal la especie 
que mayor abundancia presentó fue Cuta (A. 
leiocarpa) (16 ind/ha), mientras que la especie 
Paquío (Hymenaea courbaril) se presentó so-

lamente en esta categoría (1 ind/ha). Así mis-
mo, la especie Cedro (Cedrela odorata) tam-
bién presentó una baja cantidad de individuos 
(0,3 ind/ha). Por otro lado, en la categoría Fus-
tal, la abundancia es relativamente aún más 
baja, la especie Cuta (A. leiocarpa) fue la más 
abundante (3 ind/ha), seguido de la especie 
Tajibo (Handroanthus sp.), Cambará macho 
(Q. paraensis) con 1 ind/ha y Cambará hem-
bra (E. uncinatum) (0,3 ind/ha). Finalmente, 
las especies Jichituriqui amarillo (Aspidosper-
ma sp.), Mara (Swietenia macrophylla), Roble 
(Amburana cearensis) y Verdolago (Terminalia 
amazónica), no presentaron ningún individuo 
para ningún micrositio. Se recomienda aplicar 
tratamientos silviculturales y prácticas de ma-
nejo para asegurar el desarrollo de la regene-
ración natural, mejorar el enriquecimiento para 
los rodeos con plantaciones sobre todo para 
las    especies ausentes, en especial de Roble 
(A. cearensis), Paquió (H. courbaril), Mara (S. 
macrophylla) y Cedro (C. odorata), además de 
realizar seguimiento  y limpieza, escarificar los 
rodeos y claros por aprovechamiento para fa-
cilitar el reclutamiento de la regeneración na-
tural, realizar tratamientos de liberación para 
promover la regeneración en especial en los 
tamaños latizal y fustal, debido a la poca can-
tidad de individuos en esos tamaños.
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ABSTRACT

This study was carried out in the sub-humid 
natural forest of Bajo Paraguá in two Annual 
Harvesting Areas (AAA) harvested in 2016, 
in the CINMA & SAN MARTIN LDTA Conces-
sion, Department of Santa Cruz (Bolivia), with 
the aim of determining the response of natu-
ral regeneration to interventions in a sub-hu-
mid natural forest of Bajo Paragua after three 
years of harvesting. In each AAA, the 6 micro-
sites that were the object of the study were 
identified (harvesting gaps, skid trails, logging 
roads, scarified log landings, log landings with 
plantations and log landings without any treat-
ment), then installing as many plots as possi-
ble in each microsite. The abundance results 
of the natural regeneration of the set of spe-
cies for the microsites showed a greater num-
ber of individuals in the Brinzal category than 
in the Latizal and Fustal categories. Regarding 
the abundance of each species, in the Brinzal 
category, the Cuta species (Apuleia leiocarpa) 
was the one with the highest abundance in 
all the microsites (79 ind/ha), followed by the 
Cambará male (Qualea paraensis) species (27 
ind/ha) and Cambará female (Erisma uncina-
tum) (12 ind/ha). In the Latizal category, the 
species with the highest abundance was Cuta 
(A. leiocarpa) (16 ind/ha), while the Paquío 

species (Hymenaea courbaril) only occurred 
in this category (1 ind/ha). Likewise, the Ce-
dro species (Cedrela odorata) also presented a 
low number of individuals (0.3 ind/ha). On the 
other hand, in the Fustal category, the abun-
dance is relatively even lower, the Cuta species 
(A. leiocarpa) was the most abundant (3 ind/
ha), followed by the Tajibo species (Handroan-
thus sp.), Cambará male (Q. paraensis) with 
1 ind/ha and Cambará female (E. uncinatum) 
(0.3 ind/ha). Finally, the species Jichituriqui 
amarillo (Aspidosperma sp.), Mara (Swietenia 
macrophylla), Roble (Amburana cearensis) 
and Verdolago (Terminalia amazónica), did not 
present any individual for any microsite. It is 
recommended to apply silvicultural treatments 
and management practices to ensure the de-
velopment of natural regeneration, improve the 
enrichment for logging gaps with plantations, 
especially for absent species, especially Roble 
(A. cearensis), Paquió (H. courbaril), Mara (S. 
macrophylla) and Cedro (C. odorata), in addi-
tion to monitoring and cleaning, scarification 
of logging gaps to facilitate the recruitment of 
natural regeneration, perform liberation treat-
ments to promote regeneration, especially in 
the latizal and fustal sizes, due to the low num-
ber of individuals in those sizes.

Key words: Natural regeneration, forest management, silviculture, microsites, tropical forests
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INTRODUCCIÓN

Bolivia cuenta con una cobertura de bos-
ques del 48% del territorio nacional, jue-
gan un papel importante en la ecología y 
economía de Bolivia, brindando grandes 
beneficios como la protección de cuencas 
hidrográficas, recreación, ingresos por el 
turismo y hábitat para la flora y fauna, así 
como ingresos económicos a través del 
aprovechamiento maderero y de produc-
tos forestales secundarios (Fredericksen y 
Mostacedo 2000b). Es un país que cuenta 
con un gran potencial forestal, sin embar-
go, en muchos casos el aprovechamiento 
es insostenible poniendo en riesgo la es-
tabilidad de las especies aprovechadas y 
de árboles con mayor valor comercial y de 
mejores características genéticas (Claros 
y Licona 1995).

El aprovechamiento forestal puede ser un 
tratamiento silvicultural muy importan-
te, y puede causar varios efectos en los 
bosques tanto positivos como negativos. 
Pueden ser graves o menores, dependien-
do de la intensidad del aprovechamiento, 
pueden incluir cambios en las condiciones 
edáficas, pérdida de árboles semilleros, 
apertura del dosel o claros, alteraciones 
en  la estructura y composición florística, 
daños a árboles remanentes, erosión de 
suelos, disminución de la cobertura bos-
cosa, contaminación de ríos, disminución 
de la vida silvestre y alteración de hábi-
tats (Toledo et al. 2001). Puede presen-
tar varias consecuencias negativas para 
la regeneración natural, como los daños 
y mortalidad de los individuos, incluso 

puede alterar significativamente la abun-
dancia y modificar la distribución espacial 
de la regeneración natural de las especies 
aprovechadas y remanentes (Rivas et al. 
2005).

La mayoría de las especies arbóreas co-
merciales de Bolivia no cuentan con una 
suficiente regeneración como para sus-
tentar futuras cosechas, no se aplican tra-
tamientos que mejoren la regeneración, 
por lo que es necesario aplicar tratamien-
tos que sean en lo posible económicos, 
pero efectivos para garantizar la regene-
ración (Fredericksen et al. 2001).

Para asegurar la sostenibilidad del bos-
que, es necesario que los responsables 
puedan diagnosticar problemas en la re-
generación, de modo que así se puedan 
realizar ajustes a los métodos de aprove-
chamiento o aplicarse otros tratamien-
tos silviculturales para garantizar una 
regeneración adecuada, sobre todo para 
las especies comerciales (Fredericksen y 
Mostacedo 2000a).

En ese sentido, en el presente trabajo de 
investigación se busca estudiar los efec-
tos del aprovechamiento forestal en la re-
generación natural de especies arbóreas 
en distintos micrositios después de tres 
años de aprovechamiento forestal reali-
zado por la empresa CINMA & SAN MAR-
TIN LTDA, en su concesión forestal (Auto-
rización Transitoria Especial) en la región 
del Bajo Paraguá, Bolivia, y generar reco-
mendaciones para su manejo sostenible. 
Específicamente, se busca comparar la 
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respuesta en abundancia de la regene-
ración natural en distintos micrositios de 
aprovechamiento (claros, caminos, pistas 
de arrastre, rodeos escarificados, rodeos 
con plantaciones y rodeos sin ningún tra-
tamiento) y determinar la eficacia de los 
distintos tratamientos o micrositios en fa-
cilitar el reclutamiento.

Figura 1. Ubicación del área y la Autorización Transitoria Especial (ATE) CINMA & SAN 
MARTIN LDTA

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación

El área de estudio se encuentra ubicada 
en la Concesión CINMA & SAN MARTIN 
LTDA., ubicada en las provincias Velas-
co y Ñuflo de Chávez del departamento 
de Santa Cruz (Bolivia), perteneciente a 
los municipios San Ignacio y Concepción 
(Figura 1). La concesión cuenta con una 
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superficie de 119.200 ha. Para llegar a la 
concesión desde la ciudad de Santa Cruz 
se debe llegar primero hasta Santa Rosa   
de la Roca, pasando Concepción, desde el 
lugar se toma el camino vecinal de tierra 
que ingresa hacia la TCO del Bajo Para-
guá, a 186 km sobre esta vía se encuentra 
el Aserradero Cerro Pelao y la Concesión 
Forestal CINMA & SAN MARTIN. 

En la concesión no existen estaciones 
meteorológicas, se toman los datos que 
pertenecen a las estaciones más cerca-
nas a la zona (Concepción, Magdalena y 
San Ignacio). El bosque está clasificado 
como subhúmedo-húmedo mega ter-
mal, hace calor todos los meses, tanto 
en la estación seca como en la húmeda. 
La precipitación anual oscila entre 1400 
a 1500 mm, aunque las variaciones en-
tre años son algunas veces más grandes. 
Los meses más húmedos son enero y fe-
brero. El mes más seco es Julio. Las tem-
peraturas medias mensuales son mayo-
res a 30°C y las mínimas medias llegan a 
18°C, sin embargo, los frentes fríos en el 
invierno provocan fuertes descensos de 
temperatura, registrándose temperaturas 
inferiores a 13°C en junio y julio y tempe-
raturas máximas de hasta 38°C en octu-
bre y noviembre (Moreno 2014).

Según la clasificación del Plan de Usos 
del Suelo (PLUS) para el departamento 
de Santa Cruz, la concesión se encuentra 
en la categoría de uso B1 (Tierras de Uso 
Forestal). Los suelos son poco profundos, 
pobres en nutrientes, normalmente bien 
drenados. El suelo en la zona boscosa 

son algo más livianos, muchas veces son 
franco - arenosos o arcillosos, son pro-
fundos normalmente bien drenados.

El área se encuentra dentro de la Cuenca 
del Río Itenez, que es un río con aguas 
de coloración negra debido a su acidez 
y alta concentración de taninos y pocos 
sedimentos. Dentro de la cuenca grande 
existen tres sub cuencas al interior de la 
UMF, la cuenca del rio Guarayos que se     
encuentra en la parte sur de la concesión, 
la cuenca del rio esperanza que atraviesa 
diagonalmente la concesión y la cuenca 
del rio Paragua que se encuentra en la 
zona Nor – Este de la concesión.

Se seleccionaron 10 especies para el es-
tudio, que son parte de la canasta de es-
pecies comerciales  que maneja la empre-
sa, además de dos especies valiosas que 
no son aprovechadas (Cuadro 1).

Diseño del muestreo 

El establecimiento de parcelas se reali-
zó en dos áreas similares de aprovecha-
miento de la concesión CINMA & SAN 
MARTIN LDTA, ambas aprovechadas en el 
año 2016, aprovechadas hace tres   años 
de la realización del estudio, la distancia 
promedio que hay entre una AAA a otra es 
de 18 km.

•	 Área de aprovechamiento anual (AAA 
2015 – 3)

•	 Área de aprovechamiento anual (AAA 
2016 – 1)

Para efectos de procesamiento de datos, 
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y debido a la reducida cantidad de datos 
de regeneración, se procedió a unir las 
dos áreas como una sola, considerando 
además que ambos sitios son similares 
ecológicamente y en cuanto a disturbios.

Para el levantamiento de datos se utilizó 
el mapa operativo de las dos AAA apro-
vechadas en el  año 2016, en donde se 
identificaron los seis micrositios (claros, 
pista de arrastre, caminos, rodeos escari-
ficados, rodeos con plantaciones y rodeos 
sin ningún tratamiento), luego se instala-
ron parcelas dentro de cada micrositio en 
las dos áreas, obteniendo un total de 148 
parcelas en ambas AAA, 45 para la AAA 
2015 – 3 y 103 para la AAA 2016 -1.

Se registraron las parcelas tomando en 
cuenta el lugar en el que se encuentran 
los micrositios de acuerdo al mapa opera-
tivo de la AAA, para los caminos se levan-
taron datos a una distancia promedio de 

250 m de una parcela sobre otra parcela, 
para los claros se levantó datos a una dis-
tancia entre 50 y 150 m una sobre otra y 
para las pistas de arrastre se tomó una 
distancia de 100 a 150 m.

Micrositios del aprovechamiento

Se muestreó en todos los disturbios cau-
sados por el aprovechamiento forestal, 
llamados en este estudio como “trata-
mientos”: 

- Caminos: Son vías que permiten el ac-
ceso al área por donde transitan los ca-
miones para la extracción de madera.
- Pistas de arrastre: Son brechas por don-
de el skidder arrastra las troncas hacia los 
rodeos.
- Claros por aprovechamiento: Son pro-
ducidos por el derribe de los árboles des-
pués de la tala de los árboles aprovecha-
dos.

Especies Nombre Científico Gremio Ecológico
Cambará (Erisma uncinatum) Esciofita Parcial
Cambará Macho (Qualea paraensis) Heliofita Durable
Cedro (Cedrela odorata) Heliofita Durable
Cuta (Apuleia leiocarpa) Heliofita Durable
Jichituriqui Amarillo (Aspidosperma sp.) Esciofita Parcial
Mara (Swietenia macrophylla) Heliofita Durable
Paquió (Hymenaea courbaril) Esciofita Parcial
Roble (Amburana cearensis) Heliofita Durable
Tajibo (Handroanthus sp.) Heliofita Durable
Verdolago (Terminalia amazónica) Heliofita Durable

Cuadro 1. Lista de especies para el muestreo
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- Rodeos: Son espacios acondicionados 
para almacenar temporalmente las trozas 
para su carga y transporte.

El muestreo de regeneración natural en 
rodeos se lo realizó en tres tipos de ro-
deos diferentes: rodeos escarificados, ro-
deo con plantaciones y rodeos sin ningún 
tratamiento. Por lo tanto, se evaluó en las 
tres categorías de rodeos (Cuadro 2).

Tamaño y diseño de las parcelas

Para la definición del tamaño de las ca-
tegorías de vegetación se usó el reco-
mendado por Sáenz y Finegan (2000) y 
la Superintendencia Forestal (2006). Para 
el diseño de las parcelas, se usaron tran-
sectos, según la recomendación de Fre-
dericksen y Mostacedo (2000a) (Cuadro 
3, Figura 2).

En la AAA 2015–3 se registraron 45 par-
celas, mientras que en la AAA 2016–1 se 
registraron 103 parcelas. Previamente 
al trabajo de campo se definieron seis 
micrositios para el estudio, luego en el 
campo se buscaron dichos micrositios 
en cuyo interior se instalaron las parcelas, 
detallándose en el Cuadro 4 la cantidad 
de parcelas que se registraron y las res-
pectivas variables.

Durante la fase de gabinete se procedió a 
unir las dos áreas como una sola, debido 
al poco registro de regeneración natural 
considerando además que ambos sitios 
son similares ecológicamente.

Análisis de datos

La información recopilada del presen-
te estudio fue registrada en una base de 

Tipo de rodeos Identificación

Rodeos escarificados
Son aquellos rodeos en donde se remueve los suelos con la 
ayuda de maquinarías después del aprovechamiento, para 
evitar la compactación.

Rodeos con planta-
ciones 

Son aquellos rodeos en donde en se enriquecen los suelos 
plantando plantines.

Rodeos sin tratamiento Son   aquellos  rodeos   que quedan sin ningún tratamiento 
de escarificación después del aprovechamiento.                                         

Cuadro 2. Categorías de rodeos

Regeneración Tamaño Parcela Superficie (m2) /Parcela

Brinzal 0,30-1,49 m de altura 2 x 2 m (2 rep) 8 m2
Latizal 1,5 m alt. - 4,9 cm DAP 2 x 10 m 20 m2
Fustal 5-9,9 cm DAP 4 x 10 m 40 m2

Cuadro 3. Tamaño de la regeneración y de las parcelas
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datos utilizando una hoja de registro del 
programa Microsoft Excel, para luego ser 
utilizada en el programa estadístico IN-
FOSTAT, en donde se realizó un análisis 
de varianza (ANOVA), seguido de un análi-
sis estadístico de comparación de medias 
de LSD Fisher, para determinar si existen 
diferencias significativas a un nivel de 5% 
de error.

RESULTADOS

Abundancia general de la regeneración 
natural para todos los micrositios

En la categoría Brinzales, se observó que 
existe mayor cantidad de individuos res-
pecto a Latizales y Fustales. El micrositio 
Caminos presentó mayor abundancia (33 

Figura 2. Diseño de las parcelas rectangulares de la regeneración natural

AAA 2015-3 AAA 2016-1

N° Micrositios
 N° de 
Microsi-
tios

N° de 
parcelas 
totales

N° de mi-
crositios

N° de 
parcelas 
totales

1 Pistas de arrastre 9 9 21 21
2 Claros de aprovechamiento 14 14 26 26
3 Caminos 2 8 5 20

4 Rodeo sin tratamiento 4 8 6 12
5 Rodeo escarificado 3 6 5 10
6 Rodeo con plantaciones 0 0 7 14

Totales 45 103

Cuadro 4. Número de micrositios y de parcelas registradas en cada AAA
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ind/ha), seguido de Rodeo Escarificado 
con 28 ind/ha. Sin embargo, se denota 
que para los Claros por aprovechamiento 
existe muy poca abundancia (6 ind/ha), 
(Figura 3a).

Se utilizó la prueba estadística LSD Fisher 
para comparar las diferencias significati-
vas entre tratamientos, la misma que con-
firma que existe diferencias significativas 
(P < 0,0001). Los tratamientos Caminos, 
Rodeos escarificados y con plantaciones 
tienen la mayor abundancia, además que, 
para los Rodeos con plantaciones, sin tra-
tamiento y las pistas de arrastre son es-
tadísticamente similares, aunque para los 
Claros por aprovechamiento se denota 
que es diferente a los otros tratamientos.

Para la categoría Latizales, se evidenció 
que existe mayor cantidad de individuos 
en los Rodeos   con plantaciones (9 ind/
ha), Rodeos escarificados (6 ind/ha) y Ca-
minos (6 ind/ha), también se puede notar 
que en los Claros por aprovechamiento (1 
ind/ha) existe una baja cantidad de abun-
dancia (Figura 3b). La prueba estadística 
de LSD Fisher determinó que existe dife-
rencias significativas entre los micrositios 
(P < 0,0001), los Rodeos con plantaciones 
presentan mayor abundancia, mientras 
que para los Rodeos escarificados y Ca-
minos estadísticamente son similares, 
aunque Rodeos sin tratamiento, Pistas   
de arrastre y Claros por aprovechamiento 
son similares, son los que menor abun-
dancia presentan.

En la categoría Fustales, se observó que la 

abundancia es muy baja, los micrositios 
que presentaron mayor abundancia para 
esta categoría son los Rodeos escarifica-
dos (2 ind/ha) y Caminos (1 ind/ha), to-
mando en cuenta que para las pistas de 
arrastre y los Claros por aprovechamiento 
la abundancia es casi inexistente, además 
para los Rodeos con plantaciones no se 
registró ningún individuo (Figura 3c). La 
prueba estadística de LSD Fisher, confir-
mó que existen diferencias significativas 
entre micrositios (P < 0,0001), los Rodeos 
escarificados y los Rodeos sin tratamien-
to son los que presentan mayor diferen-
cia.

Abundancia general de la regenera-
ción natural para las especies

En la categoría Brinzales se observó que la 
especie Cuta es la que mayor abundancia, 
presentó (79 ind/ha), seguido de las espe-
cies Cambará macho (27 ind/ha) y Cam-
bará hembra (12 ind/ha). Sin embargo, 
se observa que para las especies Tajibo 
y Cedro (2 ind/ha) existe muy poca can-
tidad de individuos (Figura 4a). La prueba 
estadística LSD Fisher confirmó que exis-
te diferencias significativas (P < 0,0001). 
La especie Cuta y Cambará macho son 
las que mayor abundancia presentan, son 
los que tienen mayores diferencias signi-
ficativas, de igual forma Cambará hembra 
muestra diferencia significativa, aunque 
estadísticamente similares a Tajibo y Ce-
dro.

En la categoría Latizales la especie que 
mayor abundancia presentó fue Cuta (16 
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Figura 3. Comparación de medias (±error estándar) de abundancia general de la regeneración 
natural para todos los sitios en las categorías a) Brinzal, b) Latizal y c) Fustal. Letras diferentes 
significan diferencias estadísticas distintas a un nivel de 5% de error. Comparación de medias 
realizada por el método LSD Fisher.
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ind/ha), seguido de las especies Cambará 
macho (4 ind/ha) y Cambará hembra (3 
ind/ha), se denota que la especie Paquío 
se registró solamente en esta categoría 
(1 ind/ha), para la especie Cedro la can-
tidad de individuos registrada es baja (0,3 
ind/ha) (Figura 4b). La prueba estadística 
de LSD Fisher determinó que existe dife-
rencias significativas entre especies (P 
< 0,0001), la especie Cuta al ser la más 
abundante es la que mayor diferencia sig-
nificativa presenta, seguido de la especie 
Cambará macho, mientras que Cambará 
hembra, Paquió y Tajibo son estadística-
mente similares.

En la categoría Fustales se observa una 
baja cantidad de individuos, la especie 
Cuta fue la más abundante (3 ind/ha), 
seguido de la especie Tajibo (1 ind/ha), 
Cambará macho (1 ind/ha) y Cambará 
hembra (0,3 ind/ha) (Figura 4c). La prueba 
estadística de LSD Fisher (P < 0,0001), de-
terminó que existe diferencia significativa 
entre las especies, Cuta es la que mayor 
diferencia significativa presenta, para las 
demás especies no existe diferencias sig-
nificativas, por lo que son similares esta-
dísticamente.

Abundancia de la regeneración natu-
ral en Rodeos

Abundancia por especie de la regenera-
ción natural en Rodeos sin tratamiento 

En la categoría Brinzales, la Cuta fue 
la que mayor abundancia registró (100 
ind/ha), seguido de la especie Cambará 

hembra con 13 ind/ha, teniendo una baja 
abundancia las especies Cedro y Cam-
bará Macho con 6 ind/ha. Las especies 
Jichituriqui amarillo, Mara, Paquío, Roble, 
Tajibo y Verdolago no presentaron ningún 
individuo (Figura 5a). La prueba estadís-
tica de LSD Fisher confirmó que sí existe 
diferencia significativa entre especies (P < 
0,0001). La especie Cuta es la que mayor 
diferencia presenta, en comparación con 
las especies Cambará hembra, Cambará 
macho y Cedro que son similares estadís-
ticamente (Figura 5b).

Para la categoría Latizales solo se regis-
traron dos especies, Cuta (20 ind/ha) y 
Cambará hembra (8 ind/ha). Las especies 
Cedro, Cambará macho, Jichituriqui ama-
rillo, Mara, Paquío, Roble, Tajibo y Verdo-
lago no presentaron ningún individuo. La 
prueba estadística de LSD Fisher, confir-
mó que existe una diferencia significativa 
entre las especies (P< 0,0001).

En la categoría Fustales el registro de in-
dividuos es mínimo, la especie que pre-
sentó mayor abundancia fue Tajibo con 
5 ind/ha, seguido de las especies Cuta y 
Cambará macho con 3 ind/ha  y Cambará 
hembra (1 ind/ha). La prueba estadística 
de LSD Fisher (P < 0,0001), determinó que 
no existe diferencia significativa entre las 
especies, por lo tanto, son similares (Figu-
ra 5c).
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Figura 4. Comparación de medias (± error estándar) de abundancia general de la regeneración 
natural para las especies en las categorías a) Brinzal, b) Latizal y c) Fustal. Letras diferentes 
indican diferencias estadísticamente significativas a un nivel de error de 5%. Comparación de 
medias realizada por el método LSD Fisher.
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Figura 5. Promedio (± error estándar) de individuos de regeneración natural en Rodeos sin trata-
miento por especie para las categorías a) Brinzal, b) Latizal y c) Fustal. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas a un nivel de error de 5%. Comparación de medias 
realizada por el método LSD Fisher.
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Abundancia por especie de la Rege-
neración natural en Rodeos escarifi-
cados 

En la categoría Brinzales la especie Cuta 
presentó mayor abundancia (146 ind/ha), 
seguido de la especie Cambará macho 
(88 ind/ha) y Cambará hembra (49 ind/
ha). Para las especies Cedro, Jichituriqui 
amarillo, Mara, Paquío, Roble, Tajibo y 
Verdolago no se registró ningún individuo. 
La prueba estadística de LSD Fisher con-
firmó que existe diferencia significativa 
entre las especies (P < 0,0001), la especie 
Cuta es la más abundante por lo que se 
diferencia de las demás que son similares 
estadísticamente (Figura 6a).

En la categoría Latizales, la especie Cuta 
es la que mayor abundancia presentó (39 
ind/ha), seguido de las especies Paquío 
(12 ind/ha), Cambará hembra y Camba-
rá macho (8 ind/ha). Las especies Cedro, 
Jichituriqui amarillo, Mara, Roble, Tajibo 
y Verdolago no registraron ningún indivi-
duo. La prueba estadística de LSD Fisher, 
determinó que existen diferencias signifi-
cativas entre especies (P < 0,0001), la es-
pecie Cuta es diferente significativamen-
te a las otras especies Paquío, Cambará 
hembra y Cambará macho, siendo estas 
últimas estadísticamente similares (Figu-
ra 6b).

En la categoría Fustales la abundan-
cia es mínima, la especie Cuta es la que 
mayor registro de individuos presentó 
(16 ind/ha), seguido de Tajibo (4 ind/ha) 
y Cambará macho (2 ind/ha). Las espe-

cies Cambará hembra, Cedro, Jichituriqui 
amarillo, Mara, Paquío, Roble y Verdolago 
no registraron ningún individuo. La prueba 
estadística de LSD Fisher, confirmó que 
existen diferencias significativas entre 
especies (P < 0,0001), la especie Cuta es 
estadísticamente diferente a las otras es-
pecies Tajibo y Cambará macho que son 
similares (Figura 6c).

Abundancia por especie de la rege-
neración natural en Rodeos con plan-
taciones 

En la categoría Brinzales la especie Cuta 
es la que mayor abundancia presentó (102 
ind/ha), seguido de las especies Cambará 
macho (64 ind/ha) y Cambará hembra (26 
ind/ha), siendo ésta la que menor canti-
dad de individuos registró. Las especies 
Cedro, Jichituriqui amarillo, Mara, Paquio, 
Roble, Tajibo y Verdolago no registraron 
ningún individuo. La prueba estadística 
de LSD Fisher confirmó que existen di-
ferencias entre especies (P < 0,0001). La 
especie Cuta presentó la mayor abundan-
cia, aunque es estadísticamente similar a 
Cambará macho pero superior a Cambará 
hembra (Figura 7a).

En la categoría Latizales, la especie Cuta 
fue la más abundante (82 ind/ha), segui-
do de Cambará hembra (5 ind/ha) y Pa-
quío (5 ind/ha). Las especies Cambará 
macho, Cedro, Jichituriqui amarillo, Mara, 
Roble, Tajibo y Verdolago no registraron 
ningún individuo. La prueba estadística 
de LSD Fisher, se determinó que existen 
diferencias significativas entre especies 
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Figura 6. Promedio (± error estándar) de individuos de regeneración natural en Rodeos escarifi-
cados por especie para las categorías a) Brinzal, b) Latizal y c) Fustal. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas a un nivel de error de 5%. Comparación de medias 
realizada por el método LSD Fisher.
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Figura 7. Promedio (± error estándar) de individuos de regeneración natural en Rodeos con plan-
taciones por especie para las categorías a) Brinzal, b) Latizal. Letras diferentes indican diferen-
cias estadísticamente significativas a un nivel de error de 5%. Comparación de medias realizada 
por el método LSD Fisher.

(P < 0,0001). La especie Cuta es diferente 
estadísticamente a las especies Paquío y 
Cambará hembra, siendo que estas dos 
últimas no presentan diferencias signifi-
cativas (Figura 7b).

Para la categoría Fustales no se registró 
ningún individuo para las especies en este 
micrositio.

Abundancia por especie de la rege-
neración natural en Caminos 

Para la categoría de Brinzales se encon-
tró que la mayor cantidad de individuos, la 
especie que presentó mayor abundancia 
fue Cuta (230 ind/ha), seguido de la espe-
cie Cambará macho (45 ind/ha), Camba-
rá hembra (32 ind/ha). Las especies con 
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menor cantidad de individuos registra-
dos fue Tajibo (19 ind/ha) y Cedro (6 ind/
ha). Nótese que las especies Jichituriqui 
Amarillo, Mara, Paquío, Roble y Verdolago 
no registraron ningún individuo (Figura 
8a). La prueba estadística de LSD Fisher 
confirmó que existe diferencia significati-
va entre especies (P <0,0001). La especie 
Cuta tiene la mayor abundancia, por lo 
que es diferente significativamente a las 
demás especies que son estadísticamen-
te similares.

En la categoría Latizales se observó que 
la especie Cuta fue la que presentó ma-
yor abundancia (46 ind/ha), seguido de 
la especie Tajibo (10 ind/ha) y Cambará 
macho (5 ind/ha), sin embargo, para las 
especies Cambará hembra y Cedro se evi-
denció una baja cantidad de individuos (3 
ind/ha). Las especies Jichituriqui Amari-
llo, Mara, Paquío, Roble y Verdolago no re-
gistraron ningún individuo (Figura 8b). La 
prueba estadística de LSD Fisher confir-
mó que existe diferencia significativa en-
tre especies (P < 0,0001), la especie Cuta 
es la que mayor diferencia significativa 
presenta sobre las demás especies que 
son similares estadísticamente.

En la categoría Fustales se evidenció que 
existe muy poca cantidad de individuos, 
solamente se obtuvieron datos de dos 
especies Cuta (10 ind/ha) y Tajibo (3 ind/
ha), para las especies Cambará hembra, 
Cambará macho, Cedro, Jichituriqui Ama-
rillo, Mara, Paquío, Roble y Verdolago no 
se registró ningún individuo (Figura 8c). 
La prueba estadística de LSD Fisher de-

mostró que existe diferencia significativa 
entre las especies (P < 0,0001), las espe-
cies Cuta y Tajibo son diferentes estadís-
ticamente.

Abundancia por especie de la rege-
neración natural en Claros por apro-
vechamiento 

En la categoría brinzales se registró que la 
especie Cuta la más abundante (39 ind/
ha), seguido de la especie Cambará ma-
cho (17 ind/ha), Cambará hembra (5 ind/
ha), siendo la especie Tajibo la menos 
abundante para esta categoría (2 ind/ha). 
No se ha registrado ningún individuo para 
las especies Cedro, Jichituriqui Amarillo, 
Mara, Paquío, Roble, Tajibo y Verdolago 
(Figura 9a). La prueba estadística de LSD 
Fisher confirma que existe diferencias 
significativas entre especies (P < 0,0001). 
La especie Cuta es la más abundante, 
siendo superior a Cambará macho que 
presentan diferencias significativas, en 
comparación con las especies Cambará 
hembra y Tajibo que son estadísticamen-
te similares.

En la categoría Latizales, se evidenció una 
baja cantidad de individuos, siendo las 
especies Cuta y Cambará macho (3 ind/
ha) las más abundantes, mientras que las 
especies Cambará hembra y Tajibo pre-
sentaron una abundancia mínima (1 ind/
ha). Las especies Cedro, Jichituriqui Ama-
rillo, Mara, Paquío, Roble y Verdolago no 
registraron ningún individuo (Figura 9b). 
La prueba estadística de LSD Fisher com-
probó que existe diferencia significativa 
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Figura 8. Promedio (± error estándar) de individuos de regeneración natural en Caminos por 
especie para las categorías a) Brinzal, b) Latizal c) Fustal. Letras diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas a un nivel de error de 5%. Comparación de medias realizada por 
el método LSD Fisher.
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Figura 9. Promedio (± error estándar) de individuos de regeneración natural en Claros por apro-
vechamiento por especie para las categorías a) Brinzal, b) Latizal c) Fustal. Letras diferentes 
indican diferencias estadísticamente significativas a un nivel de error de 5%. Comparación de 
medias realizada por el método LSD Fisher.
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entre las especies, donde Cambará ma-
cho y Tajibo son las que mayor diferencia 
significativa presentan.

En la categoría Fustales la abundancia es 
casi inexistente, solo se registraron tres 
especies, Cuta (1 ind/ha), Cambará ma-
cho (1 ind/ha) y Tajibo (0,33 ind/ha). Las 
especies Cambará hembra, Cedro, Jichi-
turiqui Amarillo, Mara, Paquío, Roble y 
Verdolago no registraron ningún individuo 
(Figura 9c). La prueba estadística de LSD 
Fisher, determinó que no existe diferencia 
significativa especies.

Abundancia por especie de la rege-
neración natural en Pistas de arrastre 

En la categoría Brinzales se observó que 
la especie Cuta es la más abundante (67 
ind/ha), seguido de la especie Cambará 
macho (17 ind/ha), siendo las especies 
Cambará hembra y Cedro (3 ind/ha) las 
que menor abundancia registraron, nóte-
se que para las especies Cedro, Paquío, 
Jichituriqui amarillo, Mara, Roble, Tajibo y 
Verdolago no se registró ningún individuo 
(Figura 10a). La prueba estadística de LSD 
Fisher, confirma que existe una diferencia 
significativa entre especies (P < 0,0001). 
La especie Cuta es la más abundante, 
siendo la que mayor diferencia presentó, 
en comparación con las especies Camba-
rá macho, Cedro y Cambará hembra que 
son estadísticamente similares.

En la categoría Latizales la especie que 
mayor abundancia registró fue Cambará 
macho (7 ind/ha), seguido de la especie 

Cuta (5 ind/ha) y Cambará hembra (2 ind/
ha). La especie menos abundante fue Ce-
dro (1 ind/ha), las demás especies Paquío, 
Jichituriqui amarillo, Mara, Roble, Tajibo y 
Verdolago no se registraron ningún indi-
viduo (Figura 10b). La prueba estadística 
de LSD Fisher, demuestra que existe dife-
rencia significativa entre las especies (P 
<0,0001). Para la especie Cedro la abun-
dancia es mínima por lo que estadística-
mente es diferente a las demás especies 
que son similares. 

En la categoría Fustales se evidenció la 
poca existencia de individuos, donde solo 
se registró abundancia de las especies 
Cuta (1 ind/ha), Cambará hembra (1 ind/
ha) y Cambará macho (0,6 ind/ha), para 
las especies Cedro, Paquío, Jichituriqui 
Amarillo, Mara, Roble, Tajibo y Verdolago 
no se registró ningún individuo (Figura 
10c). la prueba estadística de LSD Fisher 
confirma que existe diferencia significati-
va entre una especie (p < 0,0001), Cam-
bará hembra es la menos abundante para 
esta categoría, siendo que para las demás 
especies no existe diferencia significativa.

DISCUSIÓN

En general, la regeneración natural de las 
especies valiosas en los bosques del país 
es baja (Pariona y Fredericksen 2000), 
aspecto coincidente con los hallazgos de 
esta investigación. Fredericksen y Mosta-
cedo (2000b) encontraron que en los bos-
ques tropicales de Bolivia la regeneración 
es deficiente para un 60% de las especies 
estudiadas, con problemas graves de re-
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Figura 10. Promedio (± error estándar) de individuos de regeneración natural en Pistas de 
arrastre por especie para las categorías a) Brinzal, b) Latizal c) Fustal. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas a un nivel de error de 5%. Comparación de medias 
realizada por el método LSD Fisher.
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generación de las especies de importan-
cia económica. Las especies arbóreas co-
merciales de Bolivia no cuentan con una 
suficiente regeneración como para sus-
tentar futuras cosechas. Existe renuencia 
para aplicar tratamientos que mejoren la 
regeneración debido a las utilidades de in-
versión en los ciclos de corta. No obstan-
te, la regeneración debe asumirse como 
un costo de las operaciones forestales, si 
se desea que el manejo forestal sea ver-
daderamente sostenible (Fredericksen et 
al. 2001).

En el presente estudio se comprueba que 
existen dificultades de las especies en 
mantener su población en los tamaños 
más grandes (Latizales y Fustales), es 
decir pasar de sus tamaños pequeños de 
brinzales a fustales, donde la mayor parte 
de la luz de los brinzales más frecuente 
es lateral, lo que justifica tratamientos de 
liberación para el ingreso de luz vertical 
(Quevedo 2006).  En general, los disturbios 
parecen favorecer el establecimiento y la 
supervivencia de los plantines (Boesen y 
Schitoz 2013), de hecho, desde la pers-
pectiva silvícola el aprovechamiento es el 
mayor tratamiento silvicultural (Manza-
nero y Pinelo 2004). 

En este estudio, el micrositio caminos en 
la categoría Brinzal es el que presenta 
mayor abundancia seguido de los Rodeos 
escarificados y con plantaciones, y me-
nos en los rodeos sin ningún tratamiento 
probablemente debido a la compactación 
(Louman 2006, Louman et al. 2001). Por 
su parte, Severiche (2002) en su estudio de 

evaluación de regeneración natural en ca-
minos después de uno, dos y cuatro años, 
encontró que los caminos representan 
claros apropiados para el establecimiento 
de la regeneración natural, además que a 
más años después del aprovechamiento 
mayor es el reclutamiento para las cate-
gorías brinzales y latizales. Por su parte, 
Pinto et al. (2011) en su estudio de com-
paración de las áreas afectadas por el 
aprovechamiento en zonas intervenidas 
y en zonas no intervenidas, encontró que 
los disturbios ocasionados por el apro-
vechamiento intensifican la regeneración 
natural, encontrando que la mayor abun-
dancia de individuos de especies valiosas 
para las categorías brinzal y latizal se dio 
en las áreas provocadas por el aprove-
chamiento, especialmente en los rodeos 
debido a que son claros más grandes. De 
acuerdo con Hutchinson (1993), la aper-
tura de dosel o formación de Claros son 
los tratamientos más importantes en la 
silvicultura ya que permite el ingreso de 
luz para los árboles jóvenes.

En  este estudio, la especie Cuta es la que 
mayor cantidad de individuos presentó 
para todos los micrositios, obteniendo 
una respuesta positiva en regeneración 
natural. Villegas et al. (2008) mencionan 
que Cuta es una de las pocas especies 
que presenta buena regeneración natural 
en la zona después de dos años de apro-
vechamiento, sobre todo en las catego-
rías brinzales y latizales, pero con esca-
sa regeneración en la categoría fustales, 
muy similar a los resultados de este estu-
dio. Moreno (2014), en el Plan General de 
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Manejo Forestal de la concesión CINMA & 
SAN MARTIN, considera que esta especie 
tiene regeneración natural regular, sobre 
todo en la categoría brinzal.

Para la especie Cambará macho la abun-
dancia es más reducida para la categoría 
brinzales y latizales siendo que para la ca-
tegoría fustales la regeneración natural es 
muy escasa, se encuentra preferentemen-
te en los Rodeos escarificados y Caminos 
en la categoría brinzal, sin embargo, para 
las otras categorías latizal y fustal se re-
gistró muy pocos individuos, estando pre-
ferente en los claros por aprovechamiento 
y pistas de arrastre. En el Plan General de 
Manejo  Forestal de la concesión CINMA 
& SAN MARTIN elaborado por Moreno 
(2014), se indica que esta especie pre-
senta buena abundancia de regeneración 
natural sobre todo en la categoría Brinzal. 
Sin embargo, Villegas et al. (2008) men-
ciona que la regeneración natural es baja, 
que es una especie con mayor frecuencia 
en claros y a orillas del camino, con al-
guna similitud con los resultados de este 
estudio, pero es una especie que crece 
más en zonas sin disturbios que en zonas 
aprovechadas (Toledo et al. 2007).

Cambará Hembra tiene una regenera-
ción natural baja, siendo más abundante 
en la categoría Brinzal, sin embargo, en 
el Plan General de Manejo Forestal de la 
concesión CINMA & SAN MARTIN elabo-
rado por Moreno (2014) determina que la 
regeneración natural de esta especie es 
buena, sobre todo en la categoría brinzal. 
De igual manera, Villegas et al. (2008) en-

contró que la regeneración natural de esta 
especie es media, fundamentalmente en 
áreas que han tenido pequeñas perturba-
ciones, donde los disturbios ocasionados 
por el aprovechamiento forestal intensivo 
reducen considerablemente la regenera-
ción natural del cambará. Sin embargo, en 
claros y en su etapa inicial prefiere áreas 
poco perturbadas donde  la luz no es di-
recta y se desarrolla bajo la sombra de los 
árboles adultos.

Las especies Tajibo, Paquió y Cedro tuvie-
ron una abundancia muy escasa, lo que 
es coincidente con los resultados del plan 
general de manejo forestal de la empresa 
elaborado por Moreno (2014), que pre-
sentan una regeneración natural también 
escasa, y que por su vez coincide con los 
hallazgos de Villegas et al. (2008) quienes 
encontraron que estas especies tienen 
una muy baja regeneración natural, por lo 
que deben ser monitoreadas, sobre todo 
Tajibo y Paquío que son consideradas co-
merciales.

Finalmente, las especies Mara, Jichitu-
riqui y Verdolago y Roble no registraron 
ningún individuo de regeneración natural, 
estuvieron totalmente ausentes, coinci-
dente con los hallazgos del Plan General 
de Manejo Forestal, que considera a estas 
especies escasa. 
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CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Respuesta a los Rodeos

Los micrositios Rodeos escarificados y 
con plantaciones presentan mayor abun-
dancia que los rodeos sin ningún trata-
miento, sobre todo para la categoría Brin-
zales, que son los que muestran mayor 
respuesta positiva para la regeneración 
natural. Sin embargo, la regeneración 
natural es mucho más reducida para los 
tres tipos de Rodeos para la categoría de 
tamaño Fustales, donde la abundancia es 
mínima, siendo que en los Rodeos con 
plantaciones no se registró ningún indivi-
duo.

Caminos

El micrositio Camino para la categoría 
Brinzales es el que más regeneración na-
tural presentó de todos los micrositios 
evaluados, seguido de la categoría Lati-
zales donde se observó que presenta una 
abundancia reducida. En la categoría Fus-
tales la regeneración natural es escasa, 
evidenciando poco registro de individuos.

Pistas de arrastre

En las pistas de arrastre se observa una 
baja considerable de abundancia en las 
tres categorías, donde los Brinzales tuvie-

ron la mayor regeneración natural de los 
tres tamaños, seguido de las categorías 
Latizales y Fustales, por lo que este mi-
crositio tiene problemas para la inducción 
de regeneración natural.

Claros por aprovechamiento

Este micrositio es el que menor regene-
ración natural registró para las tres cate-
gorías, teniendo más abundancia al igual 
que los otros micrositios en la categoría 
Brinzales. Para las otras categorías, La-
tizales y Fustales, se evidenció que la 
abundancia es mínima. Este micrositio 
al ser el más bajo en el registro de indi-
viduos, presenta grandes problemas de 
regeneración.

Abundancia de las especies
Especie que presenta abundancia
Cuta (Apuleia leiocarpa)

La especie Cuta muestra una respues-
ta positiva para todos los micrositios en 
la categoría brinzal, en comparación con 
las otras especies, estando mayormente 
presente en los Caminos y Rodeos es-
carificados, siendo que para la categoría 
Latizal la abundancia para esta especie 
disminuye considerablemente para todos 
los micrositios, encontrándose preferen-
temente en los Rodeos con plantaciones. 
Sin embargo, para la categoría Fustal se 
observa poca existencia de individuos en 
todos los micrositios.
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Especies con poca abundancia: Cam-
bará macho (Qualea paraensis)

La especie Cambará macho es menos 
abundante que la especie Cuta, estan-
do mayormente presente en Rodeos es-
carificados y Caminos para la categoría 
Brinzal. Sin embargo, para las otras ca-
tegorías Latizal y Fustal se evidenció una 
disminución de abundancia en todos los 
micrositios, sin registrar datos en los Ro-
deos sin tratamiento y plantaciones para 
la categoría Latizal.

Cambará hembra (Erisma uncina-
tum)

Cambará hembra tiene presencia de re-
generación natural baja después de la 
especie Cambará macho, siendo más 
abundante en la categoría brinzal, sobre 
todo en los Rodeos escarificados y Cami-
nos. Para la categoría Latizal y Fustal se 
ha registrado muy poca cantidad de indi-
viduos.

Tajibo (Handroanthus sp.)

Tajibo tiene una regeneración limitada, 
con menor abundancia en relación con 
relación las demás especies. Para los ro-
deos solo registró abundancia en los Ro-
deos escarificados y sin tratamiento en la 
categoría Fustal. Para los Caminos y Cla-
ros por aprovechamiento se evidenció en 
las tres categorías, con una cantidad aún 
más reducida de individuos y en Fustales 
casi inexistente.

Especies raras:

Cedro (Cedrela odorata)

La regeneración natural de Cedro es re-
lativamente más escasa en comparación 
con las demás, su abundancia es mínima, 
estando presente solo en Rodeos sin tra-
tamiento, Caminos y Pistas de arrastre. 
Para la categoría Brinzales ha tenido una 
abundancia baja, para los Latizales ha 
sido casi nula y en los Fustales no se re-
gistró ningún individuo.

Paquió (Hymenaea courbaril)

Para esta especie la regeneración natural 
es casi inexistente, solamente se registró 
regeneración natural en los Rodeos es-
carificados y con plantaciones en la ca-
tegoría Latizal, teniendo una abundancia 
mínima.

Especies con regeneración natural 
ausente:

Las especies Jichituriqui amarillo, Mara, 
Roble y Verdolago, no presentaron nin-
gún individuo. Evidentemente, al no existir 
regeneración natural, se pone en riesgo 
el aprovechamiento de las especies para 
el próximo turno de cosecha, por lo que 
se hace imprescindible prestar especial 
atención a estas especies.
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Recomendaciones:

Debido a la poca respuesta de la rege-
neración natural al aprovechamiento, es 
recomendable realizar tratamientos sil-
viculturales, que aseguren el crecimiento 
de la regeneración natural, por lo que se 
recomienda lo siguiente:

- Prestar especial atención y aplicar prác-
ticas de manejo y tratamientos silvicultu-
rales para las especies que tienen poca 
regeneración natural y que no responden 
a los actuales micrositios.  Estas especies 
son: Roble, Paquío, Mara, Cedro, Jichituri-
qui y Verdolago.

- Mejorar el enriquecimiento en los Ro-
deos con plantaciones y hacer el res-
pectivo mantenimiento de los plantines, 
sobre todo con aquellas especies ausen-
tes de baja regeneración y de alto interés 
económico, especialmente de Roble, Pa-
quió, Mara, Cedro, además de realizar un 
seguimiento y limpieza para evitar que 
la vegetación competidora elimine a las 
plántulas.

- Escarificar los claros por aprovecha-
miento, pistas de arrastre y caminos para 
mejorar las condiciones del suelo e indu-
cir al establecimiento de la regeneración 
natural (micrositios con menos abundan-
cia), en concordancia con lo recomenda-
do por Quevedo y Sabogal (2021), Mosta-
cedo et al. (2009) y Fredericksen y Pariona 
(2001).

- Incrementar el número de árboles semi-

lleros para las especies con escasa o au-
sente regeneración natural para promover 
una mayor regeneración. En caso de que 
los árboles cosechables sean muy esca-
sos, es recomendable no aprovechar la 
especie para que todos los árboles adul-
tos sirvan como semilleros.

- Realizar tratamientos de liberación para 
favorecer a las especies para que promo-
ver su regeneración, especialmente para 
ayudarles en los tamaños de Latizal y 
Fustal, ya que se observa muy poca canti-
dad de individuos en estos tamaños.

- Ubicar en lo posible los rodeos cerca de 
árboles de especies valiosas en edad de 
producción de semillas, a efectos de crear 
condiciones para facilitar su colonización 
por esas especies con dificultad de rege-
neración, tales como Roble, Paquió, Ce-
dro, Mara, Jichituriqui y Verdolago.

- Realizar un monitoreo continuo de la 
respuesta de las especies a los tratamien-
tos silviculturales aplicados para conocer 
la respuesta de la regeneración natural y 
así ajustar los tratamientos en el tiempo.
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Los interesados en enviar trabajos para 
publicar en la Revista Forestal Tropical, 
deben tomar en cuenta las siguientes 
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a)	 Artículos científicos: incluye aquellos 
manuscritos resultantes de investi-
gaciones originales.

b)	 Ensayos o revisiones: considera ma-
nuscritos que se dedican al examen y 
reflexión técnico-científico de carác-
ter crítico sobre temas relacionados 
con los contenidos temáticos que 
pretende difundir y promover basado 
en bibliografía.

c)	 Notas técnicas: incluye manuscritos 
cortos que reporten innovaciones, 
análisis coyunturales o investigacio-
nes originales o novedades que no 
deberían incluirse en formato de artí-
culo.

d)	 Documentos Técnicos: Son manus-
critos resultado de estudios técnicos 
específicos de investigación, reflexión 
o la búsqueda de evidencias de un fe-
nómeno relacionado al sector forestal 
y que su análisis e interpretación re-
sulte en elementos importantes para 
contribuir a la reactivación del sector 
forestal.

Conflictos de interés

La Revista Forestal Tropical recomienda 
a los autores prevenir cualquier conflicto 
de interés y comunicar al Editor en Jefe 
sobre la ausencia o presencia de conflic-
to de interés, por ejemplo entre autores 
y cualquier entidad pública o privada, 
que pudiera derivarse en algún potencial 
conflicto de intereses. En caso de existir 
conflicto de interés, la revista recomien-
da abstenerse o no realizar el envío de su 
manuscrito. No obstante, la revista apli-
ca mecanismos internos de resguardo y 
cautela para evitar conflictos de interés 
que afecten a la objetividad en todo el 
proceso editorial y que involucren al Co-
mité Editorial y a los revisores anónimos 
invitados en el proceso de revisión o ar-
bitraje.

Formato general

Texto
El manuscrito completo debe ser escrito 
en letra tamaño 12 y utilizando estilo Ti-
mes New Román, hoja tamaño carta (21 
x 28 cm), interlineado 1,5, y todo el texto 
debe estar justificado (alineado) a la iz-
quierda.
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El manuscrito debe ser referido en fun-
ción al Sistema Internacional de Unida-
des (SI), tanto en las unidades base, de-
rivadas y suplementarias. Es decir, para 
la indicación de medidas o distancias 
se debe utilizar el sistema métrico: milí-
metros (mm, 0,001 m), centímetros (cm, 
0,01 m), metros (m), kilómetros (1000 m). 
Las unidades de masa deben redactarse 
en el sistema internacional: miligramos 
(mg, 0.001 o 10-3), gramos (g), kilogra-
mos (kg, 1000 g), megagramos o tone-
ladas (Mg, 106), gigagramos (Gg, 109), 
teragramos (Tg, 1012), pentagramos (Pg, 
1015), exagramos (Eg, 1018), zettagra-
mos (Zg, 1021), yottagramos (Yg, 1024). 
No obstante, puede considerarse como 
válido, el uso de la caja y/o barrica en el 
caso de castaña, siempre y cuando esté 
acompañado con un anexo de equivalen-
cia en el sistema internacional.

Para las unidades de volumen se debe 
utilizar el sistema internacional. No obs-
tante, para fines prácticos y de utilidad 
nacional, se puede considerar el uso 
del pie tablar (pt). Asimismo, debe estar 
acompañado con un anexo de equivalen-
cia en el sistema internacional.

Para escribir los valores numéricos, se 
deben utilizar los números arábigos. Los 
valores o número con decimales deben 
ser separados por coma (ej. 25,6), no uti-
lice puntos para separar enteros de de-
cimales. Los valores numéricos que solo 
contienen parte decimal deben escribir-
se con un cero, que es indicativo de que 

no tienen parte entera; a continuación 
se escribe la coma (marcador decimal) 
y enseguida la parte decimal. No debe 
suprimirse el cero y no debe indicarse la 
parte decimal colocando solamente la 
coma a la izquierda del valor numérico.

Para facilitar la lectura de los valores nu-
méricos, se recomienda escribirlos se-
parados en grupos de tres cifras conta-
dos a partir de la coma decimal hacia la 
izquierda y derecha, separados mediante 
un espacio en blanco. Este puede omitir-
se si la parte entera o decimal del valor 
numérico no tiene más de cuatro cifras 
o cuando se expresan años como parte 
de una fecha o no. Cuando se escriban 
valores numéricos en columnas, la coma 
decimal debe estar alineada en una sola 
columna. Asimismo, cuando se escriben 
valores numéricos en serie, estos deben 
separarse entre sí con punto y coma, se-
guido de un espacio.

El valor numérico siempre precede a la 
unidad de medida (m, m2, m3; g, kg, Mg) 
y está separado de ella por un espacio, 
a excepción de los grados, minutos y 
segundos de los ángulos planos, en que 
no se deja espacio. El sistema de coor-
denadas debe ser el sistema geográfico 
(Ej: 62°25’16”S, 15°03’18”O). No obstan-
te, en algunos casos por su aplicabilidad 
se acepta el sistema transverso de mer-
cator (UTM). Designe el tiempo de reloj 
en el sistema 24 horas y escríbalo como 
06:30 Hrs. o 20:00 Hrs. En el caso de lis-
tados de especies, todos los nombres 
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científicos deberán ser resaltados (itáli-
ca o negrilla) siempre y escritos con sus 
respectivos autores, por lo menos la pri-
mera vez que se escriba en el texto, y se 
deberá citar el sistema de clasificación 
taxonómica utilizado (ej. APG III).

Cuadros y Figuras

Las leyendas de cuadros y figuras deben 
escribirse al final del manuscrito, en una 
página separada indicando como títu-
lo: Lista de Figuras, y Lista de Cuadros. 
Cada cuadro y figura deberá ser nume-
rada en números arábigos. No se debe 
utilizar abreviaciones para citar las figu-
ras y cuadros en el texto. Los archivos de 
ilustraciones, gráficos, mapas y fotogra-
fías deben ser enviados en formato JPG, 
PNG o TIFF con una resolución superior 
a 300 dpi, cada uno con su nombre co-
rrespondiente (Ej. Figura 1). En el caso de 
cuadros, estos deberán ser enviados en 
formato Excel. Se entiende por Figuras a 
cualquier representación gráfica: figuras 
con síntesis de resultados, fotos, mapas, 
dibujos, esquemas, etc.

Idioma

La revista acepta trabajos redactados 
en español, inglés y portugués. Manus-
critos en inglés deberán incluir resúme-
nes en español. Manuscritos en español 
o portugués deberán incluir resumen en 
inglés.

A continuación indicamos el contenido 

para los principales tipos de trabajos que 
la revista acepta para su publicación:

1.	 Artículos científicos

Los manuscritos para artículos científi-
cos, no deben exceder las 30 páginas in-
cluyendo cuadros y figuras y deben con-
tener las siguientes partes:

Título

Deberá ser conciso y suficientemente 
descriptivo del trabajo desarrollado.  Es 
decir, específico, ni corto ni largo, evitan-
do palabras superfluas “Estudios sobre”, 
“Investigaciones sobre”, “Observaciones 
acerca de”. Debe presentarse en forma 
de etiqueta, no como una oración gra-
matical. Además, se recomienda evitar 
las abreviaturas, las fórmulas químicas 
y los nombres patentados. El título debe 
estar en español y en inglés. Manuscri-
tos en portugués, deberán incluir el título 
también en español e inglés.

Autor(es) e institución(es)

A continuación del título se escribirá el 
nombre del/los autores, haciendo uso de 
superíndices numéricos para los datos 
respectivos. Posteriormente, se deberá 
colocar la dirección institucional de cada 
uno del/los autores. Así también, se debe 
hacer referencia al correo electrónico del 
autor de correspondencia, si el autor de 
correspondencia no es el primero de la 
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lista, denote a este precediendo su nom-
bre con un asterisco. 

Alejandro Araujo-Murakami1

Alejandro Araujo-Murakami1 y Eduardo 
Sandoval2

Alejandro Araujo-Murakami1, Eduardo 
Sandoval2 y Edgar Ponce2

1Museo de Historia Natural Noel Kempff 
Mercado, Universidad Autónoma Gabriel 
Rene Moreno, Av. Irala 565, Casilla 2489, 
Santa Cruz, Bolivia, Email: araujomu-
rakami@yahoo.com

2Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Carrera de Ingeniería Fores-
tal, Universidad Autónoma Gabriel Rene 
Moreno, Campus Universitario El Valle-
cito, Av. C. Redentor Km 8, Santa Cruz, 
Bolivia. 

Resumen/Abstract 

Todos los manuscritos deben tener un 
resumen/abstract de no más de 350 
palabras (español – inglés; portugués 
– español). Debe redactarse en pretéri-
to y funcionar de manera autónoma. No 
debe tener puntos aparte. Asimismo, no 
debe contener citas ni referencias bi-
bliográficas. Además, no debe incluirse 
información o conclusión que no está 
en el artículo. De manera resumida se 
debe escribir la introducción, los objeti-
vos, métodos, resultados y conclusiones 
principales del estudio y su incidencia o 
contribución hacia algún tema o asunto 
más general.

Palabras Clave/Key Words

Esta sección debe tener no más de 5 pa-
labras clave, y deberán ser escritos en 
español e inglés. Las palabras utilizadas 
deberán ser diferentes a las utilizadas 
en el título del trabajo y deberán ser or-
denadas alfabéticamente. Las palabras 
claves van en orden de importancia de lo 
más específico hacia lo más general.

Introducción

El objetivo de esta sección es motivar al 
lector para que lea todo el trabajo. Por lo 
tanto, la introducción debe responder a 
la pregunta del porqué se ha realizado el 
trabajo? Describir el interés que el artícu-
lo tiene en el contexto científico del mo-
mento, los trabajos previos que se han 
hecho sobre el tema y qué aspectos son 
controversiales. Debe demostrar clara-
mente el vacío que estará llenando con 
el manuscrito. La introducción general-
mente debe terminar con la presentación 
de la pregunta de investigación, la hipó-
tesis y/o los objetivos. Es decir, en esta 
sección debe incluir los antecedentes y 
la importancia del tema central del es-
tudio; la problemática, los objetivos, las 
preguntas y/o las hipótesis de la investi-
gación. En cualquier caso, se recomien-
da que la introducción sea breve, concisa 
y escrita en presente en lo que respecta 
al problema planteado, y antepresente 
indicativo para los hechos repetidos o 
proseguidos desde el pasado al presen-
te; de preferencia No debe tener más de 
600 palabras.
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Métodos

La metodología debe ser reproducible, 
de ahí la importancia de la claridad con 
que se exponga. Si el método es cono-
cido sólo mencione y refiera (cita biblio-
gráfica). Si es nuevo o si es un método 
conocido que ha modificado, explique 
detalladamente. Esta sección debe ser 
escrita en pretérito o pasado, e incluir 
como partes principales: El área de es-
tudio, diseño de estudio, toma de datos y 
análisis de datos.

•	 El área de estudio se debe indicar 
explícitamente y/o describir el lugar del 
estudio. Si amerita, se debe incluir los 
siguientes: La ubicación geográfica y 
la altitud de los sitios de estudio, si es 
oportuno se debe incluir un mapa de ubi-
cación. También, se debe caracterizar el 
sitio, comunidad, especie, población y/u 
objeto de estudio, según corresponda. 
•	 En el diseño de estudio, se debe ex-
plicar el diseño de muestreo utilizado, el 
tipo de muestra, los factores tomados en 
cuenta y sus réplicas, de tal manera que 
muestre su representatividad. 
•	 En la toma de datos, se debe explicar 
las variables, tomadas en cuenta en el 
estudio; también, es importante detallar 
las técnicas, las unidades, los aparatos y 
la tecnología utilizada. 
•	 En análisis de datos, se debe explicar 
los tipos de análisis realizados, sean es-
tos descriptivos, de inferencia o de rela-
ción. Las formulas deben ser colocadas 
o referidas en esta sección. En caso de 
haberse usado software no convencio-

nales, estos deben ser mencionados.

Resultados

En esta sección se debe reportar los ha-
llazgos y/o nuevos conocimientos, en 
concreto los resultados, de forma directa 
y concisa. Se recomienda evitar la verbo-
rrea y no describir los métodos de nuevo, 
ni trate de justificar y discutir nada. Aun-
que esta sección es la más importante, 
generalmente es la más corta. General-
mente, los resultados se describen o re-
dactan en tiempo pasado o pretérito. 

En los resultados generalmente se inclu-
yen las tablas y figuras que, por sí solas, 
deben poder expresar claramente los re-
sultados del estudio. Todas las tablas, fi-
guras y anexos se deben citar en el texto 
del artículo, comentando los datos más 
relevantes, de manera que sea posible 
comprender lo más importante de los 
resultados, sin que sea imprescindible 
consultarlo y evitando la redundancia.

Discusión

En esta sección es donde se debe de-
mostrar el sentido de los datos o resul-
tados encontrados. Ya sea contrastando, 
comparando o relacionándolo con la teo-
ría, datos e información conocida y ex-
poniendo las consecuencias teóricas de 
su trabajo; y/o exponiendo las posibles 
aplicaciones prácticas de su trabajo. 
Escribir la discusión en tiempo presente 
(estos datos indican que…..), porque los 
hallazgos del trabajo se consideran ya 
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evidencia científica. Cuando sea nece-
sario redacte en antepresente indicativo.

Se recomienda no repetir la presentación 
de resultados en forma general. Sacar a 
la luz y comentar claramente, en lugar 
de ocultarlos, los resultados anómalos, 
dándoles una explicación lo más cohe-
rente posible o simplemente diciendo 
que esto es lo que se ha encontrado, 
aunque por el momento no se vea expli-
cación.

En esta sección se debe hacer una in-
terpretación de los resultados. También 
se puede hacer una comparación de los 
resultados encontrados con resultados 
encontrados por otros autores, o anali-
zando las causas probables de porqué 
su resultado fue de esa manera. La dis-
cusión también puede ser comparando 
resultados encontrados en el mismo es-
tudio. También, se puede discutir o iden-
tificar errores o aciertos metodológicos.

Conclusiones

La conclusión debe estar en directa re-
lación con algo que se admitió, propuso 
o evidenció anteriormente en la intro-
ducción y el desarrollo del texto. Así, en 
la conclusión se reitera la idea que se 
abordó en el trabajo; se da respuesta a 
las preguntas iniciales o se llega al cum-
plimiento de los objetivos presentados a 
la luz de lo elaborado en el desarrollo del 
tema. De preferencia, esta sección debe 

ser corta y concisa. Se debe dar énfasis 
a la interpretación de sus resultados y 
la importancia y alcances de su inves-
tigación. Se concluye brevemente las 
implicaciones de resultados claves ha-
cia grandes paradigmas forestales y/o 
también a temas actuales globales como 
por ejemplo cambio climático, economía 
forestal etc.
Agradecimientos

Los agradecimientos deben ser breves. 
Estos pueden ser para agradecer a los fi-
nanciadores, a revisores del manuscrito 
previo a la presentación a la revista, o a 
los responsables de los sitios de estudio. 
Es importante también colocar en agra-
decimientos el apoyo de algún colega 
experto externo quien apoyó por ejemplo 
en la identificación de especies o análisis 
estadístico.

Literatura Citada

La literatura citada debe escribir según 
el protocolo establecido en esta guía, la 
cual se encuentra en la parte inferior de 
este documento.

2.	 Notas técnicas

Las notas técnicas o comunicaciones 
cortas no incluyen resúmenes, tampoco 
siguen la estructura formal de un artículo 
científico. El tamaño no debe exceder de 
2.000 palabras (fuera de figuras y cua-
dros), de lo contrario se requerirá que el 
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trabajo sea estructurado como artículo 
científico. Su organización debe estar 
compuesta por: 

•	 Título, 
•	 Autor(es) y dirección(es), 
•	 Palabras clave, 
•	 Cuerpo de la nota o comunicación, 
•	 Conclusiones,
•	 Agradecimientos.
•	 Literatura Citada. 

Ejemplos para este tipo de trabajos 
pueden ser preceptos silviculturales, 
preceptos legales, descripciones de es-
pecies económicamente importantes, 
reporte de la presencia de especies in-
vasoras, descripciones tecnológicas, re-
portes de usos maderables y no made-
rables, reportes tecnológicos novedosos, 
reportes biogeográficos novedosos, revi-
siones nomenclaturales en el uso literal 
de nombres científicos, etc. El trabajo no 
debe exceder a las 2.000 palabras, de lo 
contrario se requerirá que el trabajo sea 
estructurado como artículo científico.

3.	 Ensayos o Revisiones

Los ensayos son estudios basados en la 
bibliografía sobre un tema en particular. 
El tamaño no debe exceder las 5.000 pa-
labras. La estructura debe ser como si-
gue:

•	 Título
•	 Resumen
•	 Palabras clave
•	 Introducción (tal como se especifi-

ca para los artículos científicos, que 
debe incluir objetivos del ensayo o 
revisión)

•	 Cuerpo del ensayo o revisión.- En 
esta sección se debe colocar todo el 
análisis de la bibliografía, el cual pue-
de estar dividido con subtítulos, de-
pendiendo de la amplitud del análisis

•	 Conclusiones
•	 Literatura Citada

4.	 Documentos técnicos

Las Documentos Técnicos son traba-
jos que contienen información extensa 
sobre temas relevantes al sector fores-
tal-ambiental, ya sea en lo académico, 
institucional, político, social o producti-
vo. Se dará particular prioridad a aque-
llos manuscritos técnicos que propor-
cionen información y datos relevantes a 
las discusiones actuales para reactivar 
el sector forestal en Bolivia. Aquí pueden 
ser publicados trabajos procedentes de 
proyectos, consultorías, organizaciones 
públicas, u otras, que deseen publicar 
dicha información con la autoría institu-
cional según corresponda. Los trabajos 
no deben exceder las 100 páginas, inclu-
yendo figuras y cuadros. Su organiza-
ción debe estar compuesta por:

•	 Título,
•	 Autor(es) y dirección(es),
•	 Afiliaciones, nombre de institución 

ejecutora, nombre de financiadores
•	 Palabras clave,
•	 Resumen Ejecutivo (1-3 páginas)
•	 Un recuadro de máximo 300 palabras 
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interpretando las implicaciones de 
los resultados que contribuyan a la 
reactivación del sector forestal

•	 Cuerpo del documento estructurado 
según criterio del autor o autores

•	 Agradecimientos
•	 Literatura citada

Los Documentos Técnicos serán publi-
cados como otra serie de la revista, con-
teniendo exclusivamente este tipo de 
documentos.

5.	 Citas bibliográficas

Para las citas en el texto, al final de una 
oración se debe escribir el nombre del 
autor y luego el año (Flores 2001). Para 
citas del Autor dentro de la oración, el 
año debe estar entre paréntesis: Flores 
(2001) indica que. Para trabajos de dos 
autores, ambos deben ser incluidos: 
(Flores y Díaz 2001). Para trabajos de 
más de dos autores escriba el primer au-
tor seguido de et al. (Flores et al., 2001) o 
Flores et al. (2001), según corresponda. 
Cuando deban citarse numerosos auto-
res al final de un párrafo ordene las ci-
tas en orden cronológico de la siguiente 
manera: (Archer 1976, Reig et al. 1987, 
Springer et al. 1994, Kirsch et al. 1995, 
Patton et al. 1996, Jansa y Voss 2000).

Si las citas son parte de la oración, en-
tonces debería ser así: Archer (1976), 
Reig et al. (1987), Springer et al. (1994), 
Kirsch et al. (1995), Patton et al. (1996) y 

Jansa y Voss (2000), indican que …

6.	 Literatura citada

En la sección de literatura citada se 
debe escribir las referencias tomando en 
cuenta los tipos de documentos:

Artículo científico

Autor (es). Año. Título del artículo. Nom-
bre de la revista científica Volumen (nú-
mero): intervalo de páginas.

Araujo-Murakami, A. 2019. Barbascos 
y curare en Bolivia. Kempffiana 15: 
3-13.

Araujo-Murakami, A.; Villarroel, D.; Pardo, 
G.; Vos, V.A.; Parada, G.A.; Arroyo, L. 
y Killeen, T.J. 2015. Diversidad arbó-
rea de los bosques de tierra firme de 
la Amazonía boliviana. Kempffiana 
11(1): 1-28

Artículo científico con DOI (Digital Object 
Identifier) 

Autor (es). Año. Título del artículo. Nom-
bre de la revista científica. Volumen. DOI.

Soriano, M.; Mohren, F.; Ascarrunz, N.; 
Dressler, W. and Peña-Claros, M. 
2017. Socio-ecological costs of 
Amazon nut and timber production 
at community household forests in 
the Bolivian Amazon. PLoS ONE 12, 
e0170594. doi:0170510.0171371/
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journal.pone.0170594.

Libro

Autor(es). Año. Título del libro. Nº de edi-
ción (en caso que sea más de la segunda 
edición). Editorial. Ciudad, País. Número 
total de páginas.

Araujo-Murakami, A. 2012. Manual de 
campo para inventarios florísticos y 
colectas botánicas de plantas vas-
culares. Editorial Académica Espa-
ñola. Saarbrücken, Alemania, 68 pp.

Hanley, N.; Shogren, J.F. y White, B. 1997. 
Environmental economics in theory 
and practice. Oxford University 
Press. New York. USA. 464 pp.

Libro editado

Editor (es). Año. Título del libro editado. 
Editorial. Ciudad, País. Número total de 
páginas. 

Moraes, R. M.; Øllgaard, B; Kvist L. P.; 
Borchsenius, F. y Balslev, H. (Eds.). 
2006. Botánica Económica de los 
Andes Centrales. Universidad Ma-
yor de San Andrés, Plural Editores, 
La Paz, Bolivia. 557 pp.

Sano, S. M.; Almeida, S. P. y Ribeiro, J.F. 
(Eds). 2008. Cerrado: Ecología e Flo-
ra. Embrapa Informação Tecnológi-
ca, Brasília, DF, Brasil. 1279 pp.

Capítulo en libro editado

Autor(es) del capítulo. Año. Título del 
capítulo. Intervalo de páginas. En: Edi-
tor(es). Título del libro editado. Editorial. 
Ciudad, País.

Araujo-Murakami, A. y Zenteno, F. S. 
2006. Bosques de los Andes orien-
tales de Bolivia y sus especies úti-
les. P. 188-204. En: Moraes, R.M., 
Øllgaard, B.; Kvist, L.P.; Borchsenius, 
F. y Balslev, H. (Eds.). Botánica Eco-
nómica de los Andes Centrales. Uni-
versidad Mayor de San Andrés, Plu-
ral Editores, La Paz, Bolivia.

Ribeiro, J. F y Walter, B. M. T. 2008. As 
principais fitofisionomias do bio-
ma Cerrado. Pp. 150-211. En: Sano, 
S.M.; Almeida, S.P. y Ribeiro, J.F. 
(Eds). Cerrado: Ecología e Flora. 
Embrapa Informação Tecnológica, 
Brasília, DF, Brasil.

Tesis

Autor. Año. Título de la tesis. Tipo de te-
sis. Universidad. Ciudad, País. Número 
total de páginas.
Bsilia, DF., Brasil. 100 pp.

Documento técnico

Autor(es). Año. Título del informe técni-
co. Número de documento técnico. Ciu-
dad, País. Número total de páginas.
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Balcázar, J. y Montero, J.C. 2002. Estruc-
tura y composición florística de los 
bosques en el sector de Pando-In-
forme II. Documento técnico Nro. 
108/2002. BOLFOR, Santa Cruz. 42 
pp.

Libro o documento técnico Online

Autor(es). Año. Título del libro. Editorial. 
Ciudad, País. Número total de páginas. 
Recuperado de: http://................

Jack, D. 1999. La certificación y el mane-
jo forestal sostenible en Bolivia. Do-
cumento Técnico 79/1999. USAID/
Bolivia. Santa Cruz, Bolivia, 44pp. 
Recuperado de  http://www.colum-
bia.edu/~dj2183/bolivia_espanol.
pdf. Accedido el 9/05/2019. 

Comunicaciones personales

En caso de comunicaciones personales, 
debe escribirse entre paréntesis (Co-
municación personal)1 y al pie de pági-
na debe indicarse el nombre completo y 
cargo del informante.

Otras publicaciones

Para otro tipo de publicaciones que no se 
describen en estas instrucciones, deben 
ser escritos según lo establecido en las 
normas APA última edición.

ENVÍO DE MANUSCRITOS

Los manuscritos, solamente en versión 
electrónica, deben ser enviados al Editor 
en Jefe, al siguiente correo electrónico: 
rtf@uagrm.edu.bo. El Editor en Jefe acu-
sará recibo inmediatamente recibido el 
archivo y en un plazo de siete días, co-
municará oficialmente si el documento 
califica o no para revisión y posterior pu-
blicación en la Revista. Los trabajos que 
no sigan estrictamente las instrucciones 
para autores serán rechazados en la pri-
mera fase por el Editor en Jefe, antes de 
iniciar el proceso de revisión.
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