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Ing. Armelinda Zonta Fronza

Coordinadoray editora principal de la revista
“Ciencias de Bosques Amazénicos”

Presentacion

Ciencias de Bosques Amazdnicos es una nueva revista de difusion
investigativa de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Auténoma del Beni “José Ballividn”, editada en Riberalta.

La publicacién retune trabajos que miran el bosque amazdnico desde la
ciencia aplicada: sistemas agroforestales, productividad, limites del suelo,
biodiversidad y clima. En sus pdginas se discuten problemas muy concretos
de la region —como la baja fertilidad en suelos de tierra firme y su efecto en
cultivos como Cacao y Copoazi—y, al mismo tiempo, se plantea el valor de
los SAF para sostener servicios ecosistémicos como el secuestro de carbono.

En esta edicidn, el lector encontrard estudios sobre productividad y
tiempos de cosecha maderera en sistemas agroforestales de Riberalta;
un andlisis de agroforesteria y Salud Planetaria ligado a los desafios
de frutales en suelos de tierra firme; y una investigacién sobre cémo
la diversidad arborea se conecta con la dindmica de carbono en SAF.
También aparecen trabajos sobre biomasa en Cuchi Verde, estructura
poblacional y potencial productivo de Palla, germoplasma de Majo, y
ensayos de vivero y manejo silvicultural en especies como Balsa, entre
otros temas.
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Contenido
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ductividad y manejo, biodiversidad, biomasa y carbono, junto con retos de especies forestales y frutales en suelos
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Ing. Guido Pardo Molina

Decano de la Facultad de Ciencias Forestales
UAB-JB Riberalta

Introduccion

La Amazonia boliviana atraviesa un momento decisivo. Mientras la
regién busca responder a una crisis econdmica persistente, también
enfrenta una profundizacion de la crisis climdtica y ambiental, con riesgos
crecientes de degradacién ecoldgica y de afectaciones severas sobre la
produccién, la economia, la salud y el bienestar social. En este contexto,
la planificacién del desarrollo requiere mds que nunca de evidencia
cientifica sélida, capaz de orientar decisiones con una mirada integral,
acorde con la vocacion forestal, productiva y social de la Amazonia.
Con ese propdsito, la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Auténoma del Beni José Ballividn presenta el primer numero de
Ciencias de Bosques Amazdnicos, su primera revista cientifica
facultativa. Esta publicacién reune investigaciones aplicadas
desarrolladas por docentes, estudiantes e investigadores de la FCF-
UABJB, en una articulacidn entre el Instituto de Investigaciones
Forestales de la Amazonia, las carreras de Ingenieria Forestal e
Ingenieria en Industrias Forestales, asi como con instituciones aliadas.
Este numero inaugural presenta diez trabajos cientificos que abordan
temas clave para el presente y futuro de la region: ecologia y potencial
productivo de los bosques amazdnicos, sistemas agroforestales, biomasa
y carbono, germoplasma y manejo silvicultural, productividad de
especies forestales y frutales en suelos de tierra firme, y alternativas
tecnoldgicas como la energia solar. En conjunto, estos aportes muestran
que la ciencia generada desde y para la Amazonia puede convertirse en
una base concreta para promover un desarrollo regional mds integral,
sostenible y resiliente.
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Productividad y Tiempos de Cosecha Maderera en Siste-
mas Agroforestales Implementados en Suelos de Tierra
Firme en Riberalta

Autores: Armelinda Zonta?, Bezaleel Paredes Subirana?, Mariely Camacho Delgado?, y Alcira Justiniano Dorado?
1 Carrera de Ingenieria Forestal, Universidad Auténoma del Beni José Ballividn, Riberalta.
2 Instituto de Investigaciones Forestales de la Amazonia, Universidad Auténoma del Beni José Ballividn, Riberalta.

Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el crecimiento expresado en In-
cremento Medio Anual en Diametro a la Altura del Pecho (IMA-DAP) de siete es-
pecies forestales (Mara, Cedro Colorado, Castafia, Tumi, Picana, Sereb6, Copaibo)
integradas en Sistemas Agroforestales (SAF) de 20 a 26 afios de edad en ocho co-
munidades rurales de Riberalta, Amazonia boliviana. La metodologia se basé en la
medicién de DAP en 20 parcelas de 1000 m? y el calculo del IMA-DAP para estimar
ciclo de corta para un didametro comercial de 60 cm. La especie dominante y mas
frecuente es el Aimendro o Castafia (Bertholletia excelsa), presente en el 85% de los
SAF evaluados, destacando su valor multifuncional (madera y nueces), mientras
que las especies con mayor potencial de crecimiento para produccién maderera
son el Serebé (Schizolobium parahyba) y el Cedro Colorado (Cedrela odorata). El Se-
rebé registré el mejor IMA-DAP (hasta 3.5 cm/afio y un ciclo de corta mas corto a
los 24 afios para alcanzar los 60 cm de DAP, seguido del Cedro Colorado con un IMA
de 2,8 cm/afo y un ciclo de corta de 33 afios. La Mara (Swietenia macrophylla) y la
Castafia presentan ciclos de corta mas largos, de 40 y 38 afos, respectivamente y
consideradas especies de crecimiento intermedio, mientras que el Tumi (Amburana
cearensis) y la Picana (Cordia alliodora) requieren el mayor tiempo, entre 55 y 50
afnos, respectivamente, para alcanzar el DAP comercial. El estudio confirma la fuer-
te influencia del sitio (comunidad / microclima / suelo) en el crecimiento, con dife-
rencias estadisticas significativas en el IMA-DAP para la mayoria de las especies.
Por ejemplo, las condiciones en Santa Maria fueron 6ptimas para Mara y Cedro Co-
lorado, mientras que San Juan del Urucu fue ideal para Serebé y Castafia. La Picana
y el Tumi fueron las Unicas especies que no mostraron diferencias significativas en
su crecimiento entre sitios.

Palabras clave: Incremento Medio Anual, Diametro a Altura del Pecho, comunida-
des, sistemas agroforestales.
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Diversos estudios han demostrado
que las densidades de siembra, las
asociaciones con cultivos agricolas
y las condiciones edafoclimdticas
especificas influyen significativa-
mente en el desempeiio silvicola
de las especies.

Introduccion

Los arboles maderables cumplen un rol estratégico en
los sistemas agroforestales (SAF) amazénicos. No solo
ofrecen productos de alto valor econdmico (madera, fru-
tos, latex y resinas), sino que también proporcionan una
amplia gama de servicios ecosistémicos cruciales, tales
como la regulacion hidrica, la conservacion del suelo, la
captura de carbono y el soporte a la biodiversidad. En el
contexto actual del cambio climatico y la creciente pre-
sidén sobre los bosques naturales, el cultivo de especies
forestales en SAF representa una alternativa sostenible
para la produccion maderera, al mismo tiempo que me-
jora la resiliencia y los medios de vida de las comunida-
des rurales (Justiniano et al., 2001; Romero et al., 2015).

Diversos estudios han demostrado que las densidades
de siembra, las asociaciones con cultivos agricolas y las
condiciones edafoclimaticas especificas influyen signifi-
cativamente en el desempefio silvicola de las especies
(Rocha, 1994). Por su alto valor econémico y ecolégico,
las especies Mara (Swietenia macrophylla), Cedro (Cedrela
odorata), Castafa (Bertholletia excelsa), Tumi (Amburana
cearensis), Picana (Cordia alliodora), Serebd (Schizolobium
parahyba) y Copaibo (Copaifera reticulata) han sido prio-
rizadas como componentes clave en los sistemas agro-
forestales implementados en la Amazonia Norte de Bo-

livia.
5 9
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A pesar de este desafio, se han
reportado tasas de crecimiento
variables y prometedoras en dife-
rentes regiones de América Latina
y el Caribe, tanto en monocultivos
como en sistemas agroforestales,
lo que subraya la necesidad de
investigar estrategias de manejo
mads efectivas en condiciones
especificas.
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Mara (Swietenia macrophylla King), presenta caracte-
risticas silviculturales generalmente favorables para su
cultivo. Sin embargo, su principal limitacién es el ataque
del barrenador de las meliaceas (Hypsipyla grandella), el
cual afecta directamente el meristema apical. Este dafio
compromete la conformacion del fuste, impidiendo la
formacién de troncos altos y rectos, y reduciendo signi-
ficativamente el rendimiento comercial. A pesar de este
desafio, se han reportado tasas de crecimiento variables
y prometedoras en diferentes regiones de América Lati-
nay el Caribe, tanto en monocultivos como en sistemas
agroforestales, lo que subraya la necesidad de investigar
estrategias de manejo mas efectivas en condiciones es-
pecificas.

Serebd (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber
ex Ducke) Barneby) arbol emergente que puede alcan-
zar hasta 30 m de alturay 100 cm de Diametro a Altura
del Pecho (DAP). Su copa es mediana, abierta, convexay
truncada en la base. Su crecimiento en Bolivia en planta-
ciones asociadas con platano se registraron promedios
de 8.9 cm de DAP a los 3 afios y 23 cm de DAP a los
8 afos (Justiniano et al., 2001). Datos similares fueron
reportados por Rocha, (1994) en plantaciones realizada
en Cochabamba, donde los arboles alcanzaron 7.46 cm
de DAP a los 3 afos. El Incremento Medio Anual (IMA)
en DAP en plantaciones bolivianas fue de 3.3 cm, con
un crecimiento mas pronunciado en los primeros afios,
gue disminuye con el tiempo (Romero et al., 2015). Plan-
taciones en el valle de Chanchamayo (Peru) alcanzaron
didmetros de hasta 30 cm en 5 afios en suelos aluviales
(Reynel et al., 2003). En Brasil, se reportaron incremen-
tos de 3.49 cm/afio en plantaciones puras (Sabogal et al.,
2006). En sistemas agroforestales en Parg, Brasil, se re-
gistraron alturas entre 9.5 my 12 my diametros entre 20
cmy 24 cm, con un IMA-DAP de 5 a 6 cm a los 4 afos de
edad, mostrando un rendimiento 6ptimo en suelos de-
gradados y pobres en nutrientes (Lourdes et al., 2010).
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En plantaciones puras con espaciamiento inicial de 4 x 4
m, la especie presenté un IMA en altura de 4 m y un IMA-
DAP de 3.8 cm a los 5.5 afios (Rondén, 2002).

Tumi o Roble (Amburana cearensis (Allemao) A.C. Sm.),
es un arbol emergente que puede alcanzar hasta 40 m
de alto y 150 cm de DAP, caracterizado por una copa re-
donda y un fuste recto, cilindrico-cénico y limpio.Su in-
cremento medio anual (IMA-DAP) en bosques naturales
fue de 0.5 cm (Mamani & Lépez, 2023). En plantaciones
puras, como en el bosque Alexander Von Humboldt en
Pucallpa (Peru), se obtuvo un IMA-DAP de 0.63 cm (Flores
et al., 2004). Es importante destacar que el IMA-DAP es
significativamente mayor durante los primeros afios de
vida: Soudre et al. (2001) registraron un DAP entre 1.1-1.3
cm a los 13 meses de edad en plantaciones establecidas
en areas degradadas de Pucallpa, Peru.

Picana (Cordia alliodora (Ruiz & Pavén) Oken), es un ar-
bol que alcanza hasta 25 m de altura y 80 cm de diame-
tro, con fuste cilindrico y ramificacién desde el segundo
tercio, (Killen et al., 1993). Su crecimiento en altura duran-
te los primeros afios es de 2 m/afio (Pires et al.,1982). En
sistemas agroforestales con Café, Cacao y Cafia de Azu-
car en Costa Rica, la Picana alcanzd un crecimiento dia-
métrico de 5.5 cm a los 3-4 afios, con un IMA-DAP de 1.6
cm (Somarriba & Beer, 1986). En otras regiones de Costa
Rica (Talamanca) y Panama (Changuinola), la especie cul-
tivada en SAF presentd incrementos aun mayores, alcan-
zando un IMA-DAP de 2.5 cm y 3.8 cm, respectivamente
(Valdivieso et al., 1997).

Castafia o Almendro (Bertholletia excelsa Bonpl.), per-
tenece a la familia Lecythidaceae, es un arbol grande y
emergente que puede alcanzar hasta 45 m de alturay 2
m de DAP. Su valor no solo es maderable sino también
nutracéutico. En sistemas agroforestales, individuos de
13 afios asociados con Inga macrophylla (Pacay), Citrus sp.
(Limén Rugoso), Persea americana (Palto) y Citrus sinen-
sis (naranja), registraron un IMA-DAP de 2.1 cm a 3.0 cm

§
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Cedro Colorado (Cedrela odorata
L.) pertenece a la familia de las
Meliaceae, es un drbol erecto que
puede alcanzar 35 m de alturay 2
m de diametro, con contrafuertes
anchos de hasta 4 m. Su desem-
peiio es altamente sensible a las
condiciones eddficas.
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(Arias, 2001).

Cedro Colorado (Cedrela odorata L.) pertenece a la fa-
milia de las Meliaceae, es un arbol erecto que puede al-
canzar 35 m de alturay 2 m de diametro, con contrafuer-
tes anchos de hasta 4 m. Su desempefio es altamente
sensible a las condiciones edaficas. Plantaciones de un
aflo de edad en el sur de Sonora, México, presentaron
un diametro en la base de 7.2 cm y una altura de 3.23
m en suelos aluviales, mientras que en suelos compac-
tados y de baja fertilidad solo alcanzaron 6.5 cm de dia-
metro base y 2.35 m de altura (Villasefior et al., 2012).
El incremento medio anual reportados en Veracruz, fue
de 1.08 m en alturay 1.2 cm en diametro (Sanchez et al.,
2003, citado en Villasefor et al., 2012). Con buena ilumi-
nacion y suelo fertil, el IMA en altura mejor6 a 1.3-1.8
my el IMA en diametro a 1.3-1.6 cm (Betancourt, 1987).
En Tamaulipas, individuos de 3 afios alcanzaron un cre-
cimiento promedio anual de 1.72 cm en diametro y 1.46
m en altura (Ramirez et al., 2008).

Copaibo (Copaifera reticulata Ducke), pertenece a la fa-
milia de las Leguminosae, arbol de crecimiento lento que
alcanza hasta 30 m de alturay presenta una copa amplia
y ramificada (INIA, 1999). Individuos de 20 afios de edad
registraron solo 14.0 cm de DAP, lo que confirma su len-
ta tasa de crecimiento. En plantaciones en fajas de enri-
guecimiento, se obtuvo un DAP de solo 2.5 cm al cabo de
7 anos (Castillo, 1987). En la Amazonia peruana, planta-
ciones en fajas evidenciaron un crecimiento muy lento,
en el rango de 0.35-0.75 cm por afio en DAP y 0.28-0.58
m por afo en altura total. La comparacion entre planta-
ciones puras y fajas de 30 m concluye que esta especie
requiere abundante luz para crecer de manera 6ptimay
se adapta a suelos de tipo Gleysoils y fisiografias planas
a onduladas (Flores, 2010).
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Materiales y Métodos

Ubicaciéon del area de estudio

El estudio se realiz6 en sistemas agroforestales locali-
zados en las comunidades campesinas de Warnes, Anto-
fagasta, Palmira, San Antonio, San Lorenzo, Santa Maria,
San Juan del Urucd y Medio Monte, en el municipio de
Riberalta, en el norte del Departamento del Beni, en la
Amazonia boliviana.

El clima de Riberalta, en la Amazonia boliviana, es tro-
pical humedo con marcada estacionalidad, caracteriza-
do por una estacion lluviosa prolongada y una estaciéon
seca relativamente corta. La temperatura media anual se
sitla alrededor de 26 °C, con escasa variacion intraanual
y maximos que suelen superar los 30 °C durante la es-
tacion seca (Fick & Hijmans, 2017; SENAMHI, 2019).
La precipitacion media anual oscila entre 1700 y
1900 mm, concentrandose principalmente entre oc-
tubre y abril, mientras que el periodo de menores
precipitaciones se extiende generalmente de mayo
a septiembre, (Fick & Hijmans, 2017; Killeen, 1998).
La humedad relativa es elevada durante gran parte del
aflo, con valores medios frecuentemente superiores al
80 % en la estacién lluviosa y descensos moderados du-
rante los meses secos (SENAMHI, 2019).

En el municipio de Riberalta, en la Amazonia boliviana,
predominan suelos de tierra firme desarrollados sobre
superficies antiguas y altamente meteorizadas, donde
son comunes Ferralsoles, Acrisoles y Plinthosoles. Es-
tos suelos son generalmente profundos, bien drenados,
de textura franca a franco-arcillosa, con colores rojizos
o amarillentos y, en algunos sectores, con presencia
de horizontes lateriticos en el subsuelo (Navarro, 2011;
Quesada et al., 2010). Desde el punto de vista quimico,
presentan alta acidez, baja capacidad de intercambio ca-
tiénico y baja saturacion de bases, lo que se traduce en
una fertilidad natural limitada. La disponibilidad de nu-

§
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El estudio se realizé en sistemas
agroforestales localizados en

las comunidades campesinas de
Warnes, Antofagasta, Palmira, San
Antonio, San Lorenzo, Santa Maria,
San Juan del Urucu y Medio Monte,
en el municipio de Riberalta, en el
norte del Departamento del Beni,
en la Amazonia boliviana.
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trientes como nitrégeno, potasio, calcio y magnesio es li-
mitada, y el fésforo disponible es bajo debido a procesos
de fijacion en éxidos de hierro y aluminio, caracteristicos
de suelos tropicales muy meteorizados (Quesada et al.,
2010).

Caracteristicas de los sistemas agroforestales

Las técnicas de implementacidn de los sistemas agro-
forestales (SAF) incluyeron la roza, tumba y quema del
bosque secundario, la siembra de cultivos anuales y la
plantacion en pozos de las plantas frutales y maderables
producidas en vivero. Durante los primeros cuatro afios,
se realizaron limpiezas con una frecuencia de 2 a 3 ve-
ces por afio, mientras que, en los afios posteriores, estas
limpiezas se redujeron a 1 o 2 veces al afio, utilizando
métodos mecanicos como rozadoras o machetes.

Las especies forestales encontradas en los sistemas
agroforestales estan asociadas con frutales perennes.
Entre las especies mas abundantes se encuentran T.
grandiflorum (Copuazu)y T. cacao (Cacao). La edad de los
sistemas varia entre 20 y 26 afios, con una densidad que
oscila entre 400 y 1000 arboles por hectarea.

Cuadro 1. Especies forestales priorizadas en el estudio

Nombre local Nombre cientifico
Castafia Bertholletia excelsa
Sereb6 Schizolobium parahyba
Mara Swietenia macrophylla
Picana Cordia alliodora

Cedro Colorado Cedrela odorata

Tumi Amburana cearensis
Copaibo Copaifera reticulata

Nota: Las especies mencionadas son cultivadas por su alta calidad y
utilidad en la industria maderera y de frutos amazonicos, contribuyen-
do a la sostenibilidad de la region.

Muestreo de los Sistemas Agroforestales

Se midieron los arboles existentes en 20 parcelas de
1000 m2 de superficie en sistemas agroforestales ubica-
dos en las comunidades campesinas seleccionadas, con

14 5

Las especies forestales encontra-
das en los sistemas agroforestales
estdn asociadas con frutales
perennes. Entre las especies mds
abundantes se encuentran T.
grandiflorum (Copuazd) y T. cacao
(Cacao). La edad de los sistemas
varia entre 20 y 26 afios, con una
densidad que oscila entre 400 y
1000 drboles por hectdrea.
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edades de 20 a 26 afios. De los arboles en cada parcela, se midi6 el diametro a la altu-
ra del pecho (DAP) a 1.3 m utilizando una cinta diamétrica. La edad de los sistemas fue
obtenida de los propietarios y expresada en afios.

Método empleado para calcular el Incremento Medio Anual (IMA)

Los datos de diametro y alturas se procesaron en una planilla de calculo para cada
una de las especies por parcela, en un total de 20 parcelas.

Con los datos de IMA-DAP de cada especie, se calcul6 el incremento medio anual en
area basal, que, multiplicado por el IMA-altura y un factor de forma de 0.65, se deter-
mino el incremento medio anual en volumen para cada especie. El Incremento Medio
Anual del didmetro a la altura del pecho (IMA-DAP) se calcula como el cociente entre
el diametro medido al tiempo ty la edad del arbol desde la plantacion, asumiendo un
diametro inicial nulo o despreciable en plantaciones jévenes. Esta medida expresa el
crecimiento promedio del diametro por afio y es ampliamente utilizada en evaluacio-
nes silviculturales de plantaciones forestales (Clutter et al., 1983; Philip, 1994; Alder,
1995).

Considerando el incremento medio anual alcanzado por las especies en cada sitio
(comunidad), se estimo el IMA-DAP promedio general para cada especie y, con él, se
calculd el tiempo necesario para que cada especie alcanzara un DAP de 60 cm cuan-
do se cultiva en suelos de tierra firme, de baja fertilidad natural, dentro de sistemas
agroforestales.

Andlisis estadistico

Para determinar el efecto del sitio en el incremento medio anual en diametro, se
aplicd un ANOVA de una via al 5% de error. En caso de que el valor de F calculado fue-
ra mayor que el valor de F en la tabla, se determind la Diferencia Minima Significativa
entre medias con la prueba de Tukey al 5%.

Resultados

Crecimiento de la Castaia

La Castafia o Almendro (Bertholletia excelsa) es la especie mas frecuente, con pre-
sencia en el 85% de los 20 sistemas agroforestales evaluados. El mayor IMA-DAP se
registrod en la comunidad de San Juan del Urucu con 2.2 cm/afio, similar al encontrado
por Arias (2001) en plantaciones de castafia dentro de sistemas agroforestales, que
registraron un IMA-DAP de 2.1 a 3 cm. En las comunidades de Santa Maria, Antofa-
gasta, Warnes y Palmira, el IMA-DAP es estadisticamente igual al 95% de confiabilidad.
Las comunidades con menor IMA-DAP y estadisticamente diferentes de San Juan del
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Urucu son 12 de Octubre (1.2 cm) y Palmira (1.1 cm).

Grafico 1. Incremento Medio Anual en Didmetro a la Altura de Pecho (IMA-DAP) del Almendro (Bertholletia
excelsa) en las comunidades del estudio.

2,5

—_
ul

IMA-DAP (cm)

Sanjuan Santa | Antofaga ) 12 de san
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Foto 1.- Aimendro (Bertholletia excelsa) en uno de los Sistemas Agroforestales.

Crecimiento de la Mara

Las condiciones ambientales y los tratamientos culturales en los sistemas agrofores-
tales de la comunidad de Santa Maria favorecieron el crecimiento de la Mara (S. macro-
phylla), con un IMA-DAP de 2.3 cm, estadisticamente diferente al 95% de confiabilidad
del crecimiento en otras comunidades. En sitios similares a Santa Maria, las plantas
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de Mara podrian alcanzar un DAP de 60 cm a los 26 afios. Estos resultados son mas
altos que el crecimiento en bosques naturales (ej. Verwer, 2006), pero comparable con
el crecimiento registrado en otros SAF con buen manejo (Chichilla-Mora et al., 2021).

Gréfico 2. Incremento Medio Anual en Didmetro a la Altura de Pecho (IMA-DAP) de Mara (Swietenia macro-
phylla) en las comunidades de estudio.
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Foto 2.- Mara (Swietenia macrophylla) en uno de los Sistemas Agroforestales.

Crecimiento del Sereb6

Para el Serebd (Schizolobium parahyba), las mejores condiciones se encontraron en
San Juan del Urucd, con un IMA-DAP de 3.5 cm/afio, estadisticamente diferente al
95% de confiabilidad respecto a otras localidades. Este valor es levemente menor al

; 17
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referido por Rondoén (2002) con 3.8 cm, mayor al reportado por Romero et al. (2015)
con 3.3 cm, e inferior al IMA-DAP de 5 a 6 cm en Brasil (Sabogal et al., 2006). Con este
crecimiento, el Serebd alcanzara un DAP de 60 cm a los 17 afios.

Grafico 3.- Incremento Medio Anual en Didmetro a la Altura de Pecho (IMA-DAP) de Serebd (Schizolobium
parahyba) en las comunidades de estudio.

San juan del Urucd  San Lorenzo Pampas San Antonio Palmira
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0,5

Comunidades

Nota: £/ grdfico muestra el IMA-DAP de Serebé en las comunidades evaluadas. Las barras acompafiadas de
diferentes letras son estadisticamente diferentes al 95% de confiabilidad.

Foto 3.- Serebd (Schizolobium parahyba) en uno de los Sistemas Agroforestales.

Crecimiento de la Picana

La Picana (Cordia alliodora) presenté un IMA-DAP similar en todas las condiciones
ambientales y culturales aplicadas en los sistemas agroforestales de las diferentes
comunidades, sin diferencias estadisticas significativas al 95% de confiabilidad. El IMA-
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DAP promedio fue de 1.19 cm, menor que los 1.6 cm reportados en Turrialba, Costa
Rica (Somarriba y Beer, 1986) y muy inferior a los 2.5 a 3.8 cm en Talamanca, Costa
Rica y Changuinola, Panama (Valdivieso et al., 1997).

Gréfico 4.- Incremento Medio Anual en Diametro a la Altura de Pecho (IMA-DAP) de Picana (Cordia alliodo-
ra) en las comunidades de estudio.
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Nota: £/ grdfico muestra el IMA-DAP de Picana en las comunidades evaluadas. No se encontraron diferen-
cias estadisticas significatias entre las comunidades.

Foto 4.- Picana (Cordia alliodora) en uno de los Sistemas Agroforestales.

Crecimiento del Cedro Colorado

El Cedro (Cedrela odorata) mostrd las mejores condiciones de crecimiento en Santa

8 .
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Maria con un IMA-DAP de 2.8 cm, siendo estadisticamente diferente al 95% de con-
fiabilidad de las otras comunidades evaluadas. Con este IMA-DAP, el Cedro Colorado
alcanzara un DAP de 60 cm en 21 afios. Las condiciones menos favorables se encon-
traron en San Antonio (1.25 cm) y San Juan del Urucu (1.4 cm).

Gréfico 5. Incremento Medio Anual en Didmetro a la Altura de Pecho (IMA-DAP) de Cedro Colorado (Cedrela
Aa odorata) las comunidades de estudio.

I

Santa Maria Antofagasta Warnes SanJuan del San Antonio
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Comunidades

Nota: £/ grdfico muestra el IMA-DAP de Cedro Colorado en las comunidades evaluadas. Las barras acom-
pafiadas de la misma letra son estadisticamente iguales al 95% de confiabilidad.

RO ] PO e B [T

Foto 5.- Cedro Colorado (Cedrela odorata) en uno de los Sistemas Agroforestales.

Crecimiento del Tumi

Para el Tumi o Roble (Amburana cearensis) no se encontré diferencia minima signi-
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ficativa, al 95% de confiabilidad. para el IMA-DAP entre las comunidades del estudio.
El IMA-DAP promedio para las condiciones ambientales y culturales de los sistemas
agroforestales evaluados fue de 1.18 cm.
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Santa Maria Anfogasta San Antonio San Lorenzo

Comunidades

Gréfico 6.- Incremento Medio Anual en Diadmetro a la Altura de Pecho (IMA-DAP) de Tumi (Amburana cea-

rensis) en las comunidades de estudio.

Nota: £/ grdfico muestra el IMA-DAP de Tumi en las comunidades de estudio. No se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre las comunidades.

Foto 6.- Tumi (Amburana cearensis) en uno de los Sistemas Agroforestales.
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Crecimiento del Copaibo

Las condiciones ambientales y culturales favorecieron el IMA-DAP de Copaibo (Co-
paifera reticulata) en la comunidad de Medio Monte, con un incremento de 2 cm/afioy
un ciclo de corta de 30 afios para alcanzar un DAP de 60 cm.

Grasfico 7.- Incremento Medio Anual en Digmetro a la Altura de Pecho (IMA-DAP) del Copaibo (Copaifera
reticulata) en dos localidades del estudio.
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Nota: E/ grdfico muestra el IMA-DAP de Copaibo en dos localidades evaluadas. Las barras acompafiadas de
diferentes letras son estadisticamente diferentes al 95% de confiabilidad.

Foto 7.- Copaibo (Copaifera reticulata) en uno de los Sistemas Agroforestales.
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Tiempo estimado para alcanzar el Diametro Minimo de Corte (60 cm)

Utilizando los IMA-DAP promedio, se estimé el tiempo necesario para alcanzar un
DAP de 60 cm en suelos de tierra firme. El menor ciclo de corta es del Serebd (24 afios),
seguido del Cedro Colorado (33 afios), Copaibo (35 afios), Castafia (38 afios) y Mara (40
afios). Las especies con crecimiento mas lento fueron la Picana y el Tumi, requiriendo
50y 55 afios respectivamente para alcanzar un DAP de 60 cm.

Grafico 8. Tiempo promedio que requiere cada especie evaluado para alcanzar DAP = 60 cm
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Aios para alcanzar DAP

Especies maderables

Nota: £/ grdfico muestra el tiempo estimado necesario para que cada especie forestal evaluada en sistemas
agroforestales en suelos de tierra firme alcance un DAP de 60 cm. Las barras acompafiadas de diferentes
letras son estadisticamente diferentes al 95% de confiabilidad.

Conclusiones

La Castafia (Bertholletia excelsa) es la especie forestal de mayor frecuencia y domi-
nancia, presente en el 85% de los 20 sistemas agroforestales evaluados.

Las especies con mayores incrementos medios anuales en diametro (IMA-DAP) son
el Serebd (Schizolobium parahyba) y el Cedro Colorado (Cedrela odorata), mientras
gue los menores IMA-DAP se observaron en la Picana (Cordia alliodora) y el Tumi
(Amburana cearensis).

El Serebd requiere un tiempo estimado de 24 afios para alcanzar un DAP de 60 cm,
y el Cedro Colorado de 33 afios, cuando se cultivan en suelos de tierra firme dentro
de sistemas agroforestales.

La Mara (Swietenia macrophylla) requiere, en promedio, 40 afios para alcanzar el
diametro minimo de corte, cuando se cultiva en suelos de tierra firme dentro de

sistemas agroforestales.
8 -
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* La Picana y el Tumi son las especies con menor incremento medio anual en dia-
metro, requiriendo mayor tiempo para alcanzar su ciclo de corta, con 50 y 55 afos
respectivamente para alcanzar un DAP de 60 cm.

+ Estas conclusiones destacan la importancia de considerar las condiciones especifi-
cas de cada especie y la influencia de los tratamientos culturales y ambientales en
los sistemas agroforestales para optimizar la productividad y sostenibilidad de los

mismos.
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Agroforesteria, Salud Planetaria y los Desafios de las Es-
pecies Frutales Cultivadas en Suelos de Tierra Firme en
la Amazonia
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El presente estudio evalué los factores limitantes de la produc-
tividad en 24 Sistemas Agroforestales (SAF) de tierra firme en Ri-
beralta, Amazonia boliviana, con énfasis en el cacao (Theobroma
cacao)y el copuazu (T. grandiflorum). La investigacién combindé en-
cuestas socio productivas, evaluacion floristica y analisis de sue-
los. Los resultados del analisis de suelos (Ultisoles y Oxisoles) re-
velaron una fertilidad natural limitada, caracterizada por acidez
fuerte (pH promedio de 4.4), baja Capacidad de Intercambio Ca-
tidnico Efectiva (CICE), y niveles criticos de Materia Organica (MO),
Nitrégeno (N), Magnesio (Mg) y Potasio (K). Se encontré una corre-
lacién lineal positiva fuerte entre el indice de Fertilidad del Suelo
y la Produccidén de Frutos (Coeficiente de Correlacion de Pearson
r=0.757), explicando el indice el 57.3% de la variabilidad produc-
tiva (R2=0.573). En contraste, el Area Basal (r=0.49) y la Densidad
Total de plantas (r=-0.13) mostraron una correlacién débil o nega-
tiva. Se concluye que la baja productividad es un sintoma del des-
equilibrio entre el manejo silvicultural y la baja fertilidad edafica,
subrayando la necesidad de implementar soluciones agroecologi-
cas integradas (p. ej., encalado, manejo de MO, fertilizacién, apli-
cacion de poda y raleo) para fortalecer la resiliencia productiva y
contribuir a la Salud Planetaria en la regién.

Palabras clave: Sistemas agroforestales; cacao; copoazu; fertili-
dad del suelo; Ultisoles; Oxisoles; acidez del suelo; materia orga-
nica; productividad agricola; manejo silvicultural; practicas agro-

ecolégicas; Amazonia boliviana; Salud Planetaria.




Introduccion

Los Sistemas Agroforesta-
les (SAF) implementados en
suelos de tierra firme en el
municipio de Riberalta inte-
gran cultivos agricolas con
especies frutales de alto va-
lor, como el cacao (T. cacao),
el copuazu (T. grandiflorum),
el asai (Euterpe precatoria) y
el almendro (Bertholletia ex-
celsa). Estos sistemas repre-
sentan una estrategia fun-
damental para el desarrollo
sostenible, la seguridad ali-
mentaria y la conservacion.
Sin embargo, se observa
una baja produccion de fru-
tos en estos cultivos, lo que
compromete los ingresos de las familias
campesinas e indigenas y pone en riesgo
la continuidad de estos sistemas produc-
tivos. El propésito de los SAF es maximi-
zar las interacciones entre componentes
perennes y no perennes, garantizando
procesos biolégicos y productivos como
el reciclaje de nutrientes, el flujo de ener-
gia, el desarrollo de cultivos y los efectos
socioecondmicos (Beer et al., 2003).

La baja productividad de las especies
frutales mencionadas no es un proble-
ma aislado, sino un sintoma de desequi-
librios mas profundos que afectan la
interconexion entre los sistemas ecologi-
cos, silvicolas y sociales. La productividad
de las especies frutales en los sistemas
agroforestales depende de la interaccién
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Cacao (Theobroma cacao)

de diversos factores de produccion, que
pueden agruparse en: factores ambienta-
les, genéticos y de manejo (Angola et al.,
2015).

Entre los factores ambientales, se des-
taca el efecto negativo de los suelos de
tierra firme debido a su fuerte acidez, ba-
jos niveles de fosforo, nitrogeno, magne-
sio y potasio, y bajo contenido de materia
organica; elementos indispensables para
el crecimiento vegetal y la produccion
(Quesada et al., 2011). Un referente de la
importancia de la materia organica esta
evidenciado por el contenido de la Terra
Preta; estos suelos, creados por poblacio-
nes precolombinas, contienen aproxima-
damente tres veces mas materia organi-
ca, nitrogeno y fésforo, y 70 veces mas
carbon vegetal comparado con suelos in-
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fértiles adyacentes de tierra firme (Woods
et al., 2009). La fertilidad del suelo en la
Amazonia depende de la materia organi-
ca que proporciona el bosque (Quesada
etal., 2011).

La Amazonia boliviana ha experimenta-
do cambios en el régimen de lluvias, con
retrasos significativos y sequias prolonga-
das, asi como un aumento en la frecuen-
cia e intensidad de incendios y fenéme-
nos extremos (Vos et al., 2020). Para los
cultivos de tierra firme, esto se traduce
en estrés hidrico (CIPCA & INIAF, 2022). La
falta de acceso a material genético de alta
productividad y resistencia a enfermeda-
des es otra limitacién silvicultural crucial
(CIPCA, 2023). La Escoba de Bruja (Moni-
liophthora perniciosa) en cacao y copuazu,
y la broca (Conotrachelus humeropictus) en
copuazu, han sido sefialadas como pro-
blemas fitosanitarios mayores, causando
pudricién y pérdida de frutos (Adaime et
al., 2020, SENASICA, 2022); . La aparicion o
el incremento de plagas y enfermedades
son a menudo exacerbados por el estrés
ambiental y el manejo silvicultural inade-
cuado, evidenciando el vinculo entre la
salud del ecosistema y la sanidad vegetal.

Desde la perspectiva de la Salud Plane-
taria, la transiciéon de una agricultura de
subsistencia a una agroecologia rentable
y sostenible es vital (Egea-Ronda, 2023).
La fuerte preferencia por cultivos mas
tradicionales limita los incentivos para la
inversion y el manejo adecuado de los sis-
temas agroforestales.
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El objetivo de la presente investigacion
es evaluar la relacion que existe entre la
produccion de frutos de las especies indi-
cadas y los diferentes factores considera-
dos, para establecer un marco de investi-
gacion que permita proponer soluciones
agroecoldgicas que fortalezcan la resi-
liencia productiva, conserven el capital
natural amazénico y, en ultima instancia,
mejoren la salud y el bienestar de las po-
blaciones locales.

Materiales y Métodos

Area de Estudio

Para la realizacion del estudio, fueron
seleccionados 24 sistemas agroforesta-
les establecidos en suelos de tierra firme
dentro de las comunidades campesinas
de Palmira, Santa Maria, San Antonio, Me-
dio Monte, San Juan del Urucd, San Loren-
zo de Pampas, Warnes y Antofagasta, en
el municipio de Riberalta, departamento
del Beni. La poblacién utilizada para de-
terminar las 24 unidades de muestreo fue
una base de datos de 300 sistemas agro-
forestales proporcionada por el Instituto
para el Hombre, Agricultura y Ecologia
(IPHAE), con edades entre 10 y 26 afios.

Los suelos de los sistemas agroforesta-
les son Ultisoles y Oxisoles formados so-
bre sedimentos terciarios y cuaternarios
pobres en bases (Quesada et al., 20211),
con bajas reservas de nutrientes esen-
ciales (calcio, magnesio, potasio), lo que
requiere una adecuada aplicacion de
abonos organicos. Son mayormente ar-
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cillosos o franco-arcillosos, con una capa
superficial mas ligeray rica en materia or-
ganica si el bosque no ha sido degradado
(Cochrane et al., 1985). Presentan pH alta-
mente acido, alta saturacion de aluminio
y baja capacidad de intercambio cationico
(CIC).

El clima en esta region es clasificado
como tropical de selva (Af), segun la cla-
sificacion de Koppen, caracterizado por
altas temperaturas y elevada humedad
durante todo el afio, aunque con una es-
tacionalidad de lluvias marcada (OTCA,
2015). Las precipitaciones oscilan entre
1,500 y 2,500 mm anuales, con una épo-
ca de mayores lluvias de noviembre a
marzo y el periodo mas seco de junio a
septiembre (Van der Borght et al., 2023).
Las temperaturas medias anuales oscilan
entre 24°Cy 26°C, con maximas de 35°Cy
minimas de 18°C. La nubosidad es mayor
en la estacion lluviosa y la humedad rela-
tiva del aire oscila entre 80% y 95% (Singh
et al., 2022).

Métodos de Levantamiento de Datos

Encuesta Socio productiva. Para deter-
minar la informacion general de cada una
de las unidades de estudio se utilizé una
encuesta semiestructurada que fue apli-
cada a cada familia propietaria de los SAF.
Se obtuvieron los siguientes datos:

Edad de los SAF

* Promedio de la produccién de frutos de

los ultimos 3 afios.
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« Tecnologia aplicada en su implementa-
cién y manejo.

+ Tipos de podas aplicadas, momento y
frecuencia.

« Plagasy tipos de enfermedades obser-
vadas, periodo del afio y tipo de dafio

presentado.

Evaluacioén de la Diversidad Floristica

Para evaluar la diversidad floristica, las
especies mas abundantes, mas frecuen-
tes y de mayor valor de cobertura, se
delimité una superficie de 1,000 m? con
dimensiones de 20 x 50 m en la parte cen-
tral de cada SAF seleccionado, siguiendo
la metodologia propuesta por Gentry
(1982) y adaptada para sistemas agro-
forestales por Somarriba (2001). Dentro
de cada unidad de muestreo se midio el
Diametro a la Altura del Pecho (DAP)a 1.3
m, de todos los arboles maderables con
didmetro mayor a 3 cm, y para los arbo-
les frutales se midié el diametro a 50 cm
desde el suelo. Ademas, para los arboles
maderables y las palmeras se estimé la
altura total.

Andlisis de Suelos

Para evaluar la condicién de fertilidad
en los suelos de los SAF se obtuvieron
muestras de suelo utilizando el méto-
do en Z (Ackerson & Purdue Extension,
2017). Con la ayuda de un barreno, se
tomaron varias submuestras de 1000 g a
una profundidad de 0-20 cm. En total, en
cada unidad de muestreo se tomaron 5
submuestras de suelo que se depositaron
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dentro de un recipiente; posteriormente
se procedié a mezclar bien y extraer una
muestra compuesta de 200 g para cada
unidad de muestreo. La muestra fue co-
locada en una bolsa, etiquetada con el
codigo del SAF y la palabra “suelo” (ej. PM
01-Suelo). Esta muestra compuesta fue
secada al aire y enviada al laboratorio del
Centro de Investigacion Agricola Tropical
(CIAT) en Santa Cruz para la determina-
cién de pH, macronutrientes y Capacidad
de Intercambio Catidnico Efectiva (CICE).

Variables Evaluadas

+ Composicion y estructura de los com-
ponentes perennes de los SAF.

+ Densidad de las especies perennes (in-
dividuos/ha).
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« Area basal m?/ha.

* Produccién de frutos kg/ha.

+ Propiedades quimicas del suelo (pH, N,
P, K, Ca, Mg, CICE).

Analisis Estadistico

Para medir la correlacion entre la pro-
duccion de frutos (variable dependiente)
con las demas variables independientes:
indice de fertilidad del suelo, area basal/
ha, densidad/ha y densidad de arboles
maderables/ha, se utilizé el Analisis de
Regresion Lineal y, para determinar la sig-
nificancia estadistica de aplico la Prueba T
a una confiabilidad del 5%.

Resultados y Discusion

Informacion General de los Sistemas
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Evaluados

Los sistemas agroforestales evaluados tenian una edad minima de 10 afios y maxi-
ma de 26 afios, En promedio la edad de los SAF era de 20 afios. Todos los SAF fueron
implementados en suelos de tierra firme en el municipio de Riberalta. Para su im-
plementacion se utilizé la roza, tumba y quema de bosques secundario y en casos
especifico se utilizé la técnica de enriquecimiento de barbecho apresurando fajas de
1 metro de ancho en sentido este a oeste y cultivando plantas frutales y maderables
dentro de las fajas. Los tratos culturales aplicados fueron limpieza general con ma-
chete o desbrozadora cada 90 dias. La diversidad de especies es muy variable entre
las unidades estudiadas con un minimo de 3 especies en el sistema agroforestal de
Milton Galindo y de maximo 37 especies en el sistema de Benjamin Pefia, Tabla 1.

Tabla 1.- Edad, produccién de frutos de cacao y copuazd, diversidad de especies, drea basal, densidad
total y densidad de especies frutales.

Produccién Area . .
Propietario del SAF promedio fru- . basal pensidad Densidad frutales
3 plantas (N/ha) (N/ha)
tos (kg/ha) (m?/ha)

Milton Galindo 10 635 3 23 810 760
Conrado Terceros 12 326 8 22 930 500
Antonio Pefia 13 345 32 20 1090 650
Benjamin Pefia 13 445 37 31 1060 700
Francisco Cuadiay 16 49 30 25 1420 700
Asociacion Productores APPA (AC) 20 0 9 18 370 220
Barbarita Ayala 20 126 19 31 1310 1000
Fidel Serrato 21 125 6 7 420 370
Gumercindo Puro 21 13 9 10 1050 680
Asociacion Productores APPA (CT) 22 0 5 17 620 330
Cristian Noko 22 67 23 27 680 310
Gregorio Cusi 22 25 3 5,8 340 300
Josefa Leigue 22 47 4 12 460 300
Celin Ordofiez 24 733 11 29 610 450
Enrique Pérez 24 425 15 31 820 600
Orosia Ramirez 24 245 10 15 640 450
Edmundo Pino 26 12 13 16 530 350
Hormando Macuapa 26 139 10 27 990 500
Humberto Alemania 26 433 6 27 670 600
Iris Villanueva 26 245 7 17 780 550
Juan Ecuibare 26 131 23 23 1160 1000
Lorena Tomicha 26 200 12 30 890 600
Silvia Alemania 26 25 12 35 600 370
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Composicién Floristica de los Siste-
mas Agroforestales Evaluados

En total se identificaron 82 especies, de
las cuales 34 son especies frutales cultiva-
das, 10 especies maderables de alto valor
comercial cultivadas y 44 especies (entre
maderables y no maderables) que son re-
generacién natural conservadas por las

familias productoras dentro de sus Sis-
temas Agroforestales. De las 82 especies
identificadas, 7 son las que se repiten con
mayor frecuencia. El copuazu esta pre-
sente en 80% de los SAF evaluados, el al-
mendro en 66%, cacao en 28%, y el asai
nativo, mara, siringa y el tumi en 13% (Ta-
bla 1y Figura 1).

Figura 1. Especies mds frecuentes en los SAF evaluados.
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Tabla 2.- Especies identificadas en los 25 Sistemas Agroforestales evaluados.

Nombre local Nombre cientifico Autoridad botanica Familia
Aceituno Syzygium cumini (L.) Skeels Myrtaceae
Achachairu Garcinia brasiliensis Mart. Clusiaceae
Almendro Bertholletia excelsa Bonpl. Lecythidaceae
Ambaibo Cecropia membranacea Trécul Urticaceae
Asai Brasilero Euterpe oleracea Mart. Arecaceae
Asai Boliviano Euterpe precatoria Mart. Arecaceae
Bacaba Oenocarpus mapora H.Karst. Arecaceae
Bibosi Ficus sp. - Malvaceae
Bis Colorado Genipa americana L. Rubiaceae
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Nombre local Nombre cientifico Autoridad botanica Familia
Bitumbo Couratari macrosperma A.C.Sm. Lecythidaceae
Bomba Indeterminada - Fam. Indet.
Cabeza de Mono Apeiba membranacea Spruce ex Benth. Malvaceae
Cacao Theobroma cacao L. Malvaceae
Cacha Aspidosperma macrocarpon Mart. Apocynaceae
Cacharana Spondias lutea L. Anacardiaceae
Café Coffea arabica L. Rubiaceae
Carambola Averrhoa carambola L. Oxalidaceae
Cari cari Senegalia loretensis (J.F. Macbr.) Seigler & Fabaceae (Caesalpinioi-

Ebinger deae)
Cedro Cedrela odorata L. Meliaceae
Chepereque Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don Bignoniaceae
Chirimoya Annona squamosa L. Annonaceae
Chocolatillo Theobroma speciosum Willd. ex Spreng. Malvaceae
Coca Erythroxylum coca Lam. Erythroxylaceae
Copaibo Copaifera reticulata Ducke Fabaceae (Detariodli-
deae)
Cupuazu Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Malvaceae
K.Schum.
Cuta Astronium lecointei Ducke Anacardiaceae
Desconocido Indeterminada - Fam. Indet.
Guayaba Psidium guajava L. Myrtaceae
Guayabilla Bellucia pentamera Naudin Melastomataceae
Guitarrero Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Ste- Araliaceae
yerm. & Frodin
Hoja Redonda Chelyocarpus chuco (Mart.) H.E. Moore Arecaceae
Isigo Tetragastris altissima (Aubl.) Swart Burseraceae
Laurel Rhodostemonodaphne kun- (Nees) Rohwer Lauraceae
thiana
Limén Citrus x aurantifolia (Christm.) Swingle Rutaceae
Ldcuma Pouteria macrophylla (Lam.) Eyma Sapotaceae
Majo Oenocarpus bataua Mart. Arecaceae

i
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Nombre local Nombre cientifico Autoridad botanica Familia
Mandarina Citrus reshni Hort. Ex Tanaka Rutaceae
Mango Mangifera indica L. Anacardiaceae
Mapajo Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Malvaceae
Mara Swietenia macrophylla King Meliaceae
Matapalo Ficus gomelleira Kunth & C.D. Bouché Moraceae
Motacu Attalea phalerata Mart. ex Spreng. Arecaceae
Motacucillo Attalea maripa (Aubl.) Mart. Arecaceae
Naranja Citrus sinensis (L.) Osbeck Rutaceae
Noni Morinda citrifolia L. Rubiaceae
Palmera Arecaceae indet. - Arecaceae
Palo Sama Cupania cinerea Poepp. Sapindaceae
Palta Persea americana Mill. Lauraceae
Paquié Hymenaea courbaril L. Fabaceae (Detariodi-

deae)

Pica pica Urera caracasana (Jacqg.) Gaudich. ex Urticaceae
Griseb.

Picana Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken Boraginaceae

Pitichoco Lueheopsis duckeana Burret Malvaceae

Pitéon Talisia cerasina (Benth.) Radlk. Sapindaceae

Platano Musa x paradisiaca L. Musaceae

Pupufa Bactris gasipaes Kunth Arecaceae

Quecho Brosimum guianense (Aubl.) Huber Moraceae

Ramillo Poeppigia procera (Poepp. ex Spreng.) C. | Fabaceae (Caesalpinioi-
Presl deae)

Saguinto Eugenia florida DC. Myrtaceae

Serebd Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake Fabaceae (Caesalpinioi-

deae)

Simpatio Indeterminada - Fam. Indet.

Sucuba Himatanthus sucuuba (Spruce ex Mull. Arg.) Apocynaceae
Woodson

Surba Plumeria rubra L. Apocynaceae

Tajibo Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O. Grose Bignoniaceae
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Nombre local

Nombre cientifico
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Autoridad botanica

Familia

Tamarindo Tamarindus indica L. Fabaceae (Caesalpinioi-
deae)

Taruma Vitex cymosa Bertero ex Spreng. Lamiaceae

Toco Blanco Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth.

Fabaceae (Caesalpinioi-
deae)

Toco Colorado

Parkia pendula

(Willd.) Benth. ex Walp.

Fabaceae (Caesalpinioi-
deae)

Toronja Citrus maxima (Burm.) Merr. Rutaceae

Tumi Amburana cearensis (Allemao) A.C. Sm. Fabaceae (Papilionoi-
deae)

Uvillo Trema micranthum (L.) Blume Cannabaceae

Verdolago Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell Combretaceae
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Analisis de la Fertilidad de los Suelos
de los Sistemas Agroforestales

Segun los resultados realizados por el
laboratorio de suelos del Centro de Inves-
tigacion Agricola Tropical (CIAT) de Santa
Cruz de la Sierra, los suelos de las 24 uni-

cmol/kg N%-

Tabla 3.- Resultados de los andlisis quimicos del suelo de los sistemas agroforestales evaluados.

te en el rango de acidez fuerte a modera-
da. Segun Brady y Weil (2008), suelos con
pH inferior a 5.5 presentan disponibilidad
limitada de nutrientes esenciales y alta
concentracion de aluminio intercambia-
ble, que resulta téxico para las raices. La

Propietario SAF C.I.C.E MO% I.fertilidad
Mg " total
Antonio Pefia 3,82 0,5 0,1 0,2 16,0 0,8 0,1 2,0 23,48
Asociacion APPA (CU) 4,12 11 0,0 0,2 18,0 1.3 0,1 1.8 26,55
Asociacio n APPA (CT) 3,85 1,7 0,1 0,2 18,0 2,1 0,0 1.7 27,66
Barbarita Ayala 4,31 1,6 0,1 0,2 18,0 1.9 0,1 2,2 28,36
Benjamin Pefia 4,04 2,9 0,1 0,1 18,0 3,1 0,1 1,8 30,09
Celin Ordonez 4 2,8 0,2 0,2 18,0 3,1 0,1 2,0 30,45
Conrado Terceros 4,15 1,8 0,2 0,2 20,0 2,3 0,1 1.5 30,13
Cristian Noko 4,27 3,0 0,3 0,2 18,0 3,5 0,1 1.7 31,03
Edmundo Pino 4,35 3,8 0,2 0,2 16,0 4,9 0,1 1.5 30,93
Enrique Pérez 4,48 2,8 0,2 0,5 18,0 3,8 0,1 2,4 32,34
Fidel Serrato 4,84 39 0,2 0,2 18,0 4,3 0,1 1.7 33,25
Fortunato Angola 4,39 4,1 0,4 0,2 18,0 4,7 0,1 1.4 33,26
Francisco Cuadiay 4,93 4,4 0,3 0,2 18,0 4,9 0,0 1.3 33,98
Gregorio Cusi 3,79 2,0 0,1 0,3 24,0 2,5 0,1 1,0 33,77
Gumercindo Puro 3,96 5,0 0,2 0,2 18,0 5,5 0,1 2,5 35,39
Hormando Mancuapa 4,38 5,0 0,2 0,2 18,0 5,5 0,1 2,0 35,38
Humberto Alemania 4,65 5,0 0,4 0,2 18,0 5,6 0,0 1,0 34,76
Iris Villanueva 4,5 59 0,6 0,2 16,0 6,7 0,1 1,2 35,12
Josefa Leigue 4,79 4,3 0,4 0,2 20,0 4,9 0,1 1.1 35,64
Juan Ecuibare 4,52 6,9 0,5 0,1 16,0 6,9 0,1 1.4 36,41
Lorena Tomicha 5,4 6,5 0,8 0,2 16,0 7,5 0,1 2,4 38,87
Milton Galindo 4,78 6,4 1.1 0,2 18,0 7,8 0,1 1,0 39,34
Orosia Ramirez 4,7 7.3 0,5 0,2 18,0 8,1 0,1 2,0 40,96
Silvia Alemania 517 7,7 1,0 0,3 18,0 9,0 0,1 1.1 42,32
Vincente Mercy 5,36 7.9 1,4 0,3 28,0 9,7 0,1 1,2 53,92

dades de estudio en su conjunto presen-
tan baja fertilidad natural (Tabla 3).

Los valores de pH registrados oscilan
entre 3.79 (Gregorio Cusi) y 5.40 (Lorena
Tomicha), situdndose predominantemen-
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acidez extrema observada en 25 parcelas
(pH < 5.0) afecta directamente la solubi-
lidad de nutrientes como fésforo, calcio
y magnesio, mientras incrementa la dis-
ponibilidad de elementos téxicos como
aluminio y manganeso (Fageria, 2016). En
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sistemas agroforestales, la caida continua
de hojarasca puede contribuir a mante-
ner valores acidos si la velocidad de mi-
neralizacién supera la incorporacién de
bases al sistema (Sanchez, 2019).

La Capacidad de Intercambio Catidnico
Efectiva (CICE) registrada varia entre 0,8
(Antonio Pefia) y 9,7 (Vicente Mercy), va-
lores considerablemente inferiores al um-
bral de fertilidad aceptable, 8 (Sanchez,
2019). Unicamente tres parcelas superan
este valor minimo. La CICE representa la
capacidad del suelo para retener cationes
nutrientes en forma intercambiable, sien-
do un indicador fundamental de la fertili-
dad quimica (Marschner, 2012).

Segun Lopes y Guilherme (2016), suelos
tropicales arcillosos dominados por mi-
nerales tipo caolinita y 6xidos de hierro
y aluminio presentan naturalmente baja
CICE. Esta limitante se agrava por el bajo
contenido de materia organica observado
en todas las parcelas, ya que la fraccidon
organica contribuye significativamente

CIENCIAS DE BOSQUES AMAZONICOS

a la capacidad de intercambio en suelos
tropicales (Bouma, 1997). White (2006)
sefiala que valores inferiores a 4 cmol/kg
incrementan sustancialmente el riesgo de
lixiviacién de nutrientes en ambientes de
alta precipitacién, como el presente estu-
dio.

Los contenidos de materia organica
oscilan entre 0.9% (Gregorio Cusi) y 2.5%
(Gumercindo Puro), muy inferiores al 4%
considerado minimo para uso agricola
sostenible (Soil Survey Staff, 2022). Estos
bajos niveles reflejan las condiciones cli-
maticas calidas y humedas que aceleran
la mineralizacion de residuos organicos
(Jenny, 1980). La relacién directa entre
materia organica y CICE observada en los
datos confirma esta interdependencia cri-
tica.

Los niveles de nitrégeno total varian en-
tre 0.04% (Francisco Cuadiay) y 0.16% (En-
rique Pérez), clasificdndose como muy ba-
jos (Havlin et al., 2016). El nitrégeno es el
nutriente mas limitante en la produccion
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vegetal tropical debido a que no existe re-
serva mineral y depende enteramente de
procesos bioldgicos y aportes organicos
(Sanchez, 2019).

Los contenidos de potasio se sitdan
entre 0.1 cmol/kg (Benjamin Pefa) y 0.5
cmol/kg (Enrique Pérez), clasificandose
uniformemente como muy bajos (Me-
hlich, 1984).

Integrando los parametros analizados,
se confirma que 10 parcelas presentan
fertilidad muy baja, 11 fertilidad baja y
unicamente 4 fertilidad media. Ninguna
parcela alcanza niveles de fertilidad con-
siderados buenos o excelentes.

indice de Fertilidad en el Suelo y sus
Efectos en la Produccién de Frutos
de Cacao y Copuazu en los Sistemas
Agroforestales

En la Tabla 4 se detallan los resultados
del andlisis de regresion lineal aplicado
para determinar si existe una correlacion
positiva entre el indice de fertilidad del
suelo y la produccion.

Tabla 4. Resultados del andlisis de regresion lineal
entre indice de fertilidad del suelo y la produccién

de frutos.
Valor
Variable
(o1 T] ETe [0}
Media de Fertilidad 316,91
Media de Produccién 219,64
Coeficiente de Correlacion (r) 0,757
Coeficiente de Determinacién (R?) 0,573

El Coeficiente de Correlacién de Pearson
(r=0.757) indica que existe una relacion li-
neal positiva fuerte entre el Indice de Fer-
tilidad y la Produccién de Frutos Kg/Ha. El

Coeficiente de Determinaciéon (R>=0.573)
indica que la variabilidad total observada
en la produccién de frutos se debe en un
57.3% a la fertilidad del suelo. El valor de
T cuago d€ 4.76, comparado con el valor
de T_.. de 2.08, confirma que la relacion
lineal positiva entre el indice de Fertilidad
del Suelo y la Produccion de Frutos es es-
tadisticamente significativa con un alto

grado de confianza.

El valor R? de 0.573 encontrado es con-
sistente con la literatura, que reconoce
que la fertilidad del suelo es uno de los
principales factores determinantes de la
productividad del cacao, aunque no el
Unico (Fountain & Huetz-Adams, 2020).

Area Basal y su Efecto en la Produc-
cion de Frutos en los SAF

El Area Basal promedio en los sistemas
agroforestales evaluados es de 22 m?%/
ha, con un minimo de 5.7 y un maximo
de 42 m?/ha. El Coeficiente de Correlacion
de Pearson fue de r=0.49, lo que signifi-
ca que existe una relacion lineal positiva
entre el area basal y la produccion de fru-
tos. Sin embargo, el Coeficiente de De-
terminacion R? de 24% indica que solo el
24% de la variabilidad total observada en
la produccion de frutos es explicada por
la variacion del area basal. Se encontré
una correlacion positiva significativa en-
tre el area basal y la sombra r=0.913, lo
que indica que al incrementar el area ba-
sal, también incrementa la intensidad de
sombra (Tabla 1).

Densidad Total y su Efecto en la Pro-
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duccion de Frutos en los SAF

Los sistemas evaluados presentan den-
sidades medias de 785 individuos por hec-
tarea, con un minimo de 340 y un maximo
de 1420 plantas/ha. El Coeficiente de Co-
rrelacion de Pearson fue der=-0.13, lo que
significa que existe una correlacion lineal
débil y negativa entre la densidad de ar-
boles por hectareay la produccion de fru-
tos. El Coeficiente de Determinacién R? de
1.74% indica que solo el 1.74% de la varia-
bilidad total observada en la produccién
de frutos es explicada por la variacion de
la densidad de plantas perennes/ha.

Densidad de Plantas y su Efecto en la
Produccidén de Frutos en los SAF

En los 24 sistemas agroforestales eva-
luados la cantidad de arboles maderables

CIENCIAS DE BOSQUES AMAZONICOS

presentes fue muy variable con minimo
40 de arboles maderables en la parcela de
Gregorio Cusi y maximo 720 en la parce-
la de Francisco Cuadiay. El coeficiente de
correlacién Pearson fue de r= 0,443 que
significa una influencia de la densidad ar-
borea sobre la produccién de frutos es
positiva. A mayor densidad arborea, ma-
yor es la produccion de frutos, aunque la
magnitud del aumento por cada arbol in-
dividual es relativamente pequefa. El Co-
eficiente de Determinacién (R?) calculado
fue de 0,196 que significa que aproxima-
damente el 19.6% de la variabilidad total
en la produccion de frutos puede expli-
carse por la densidad arborea (Figura 2 'y
Foto 3).

Principales plagas y enfermedades

G

Foto 3.- Arbol maderable dentro de los SAF.
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registradas en los SAF

Para identificar y establecer el efecto
de ataque de plaga y enfermedades en
la produccién de frutos de cacao y co-
puazu de los SAF se aplicé una encues-
ta a las familias de productores y los
resultados indican que la Broca de la
Fruta (Conotrachelus humeropticus), es
la plaga de mayor importancia en plan-
tas de copuazu y entre las enfermeda-
des la Escoba de Bruja (Moniliophthora
perniciosa), estuvo presente en plantas
de cacao y copuazu, asi como la Mazor-
ca Negra (Phytophthora Palmivora L.) en
plantas de cacao. La broca de la fruta en
copuazu estaba fue registrada los 8 sis-
temas agroforestales con alta frecuen-
cia, en 9 sistemas fue medianamente
frecuenta en 6 fue de baja frecuencia y
en 3 sistemas no se registré presencia
de plagas y enfermedades, Figura 3.

El SAF con menor presencia de enfer-

medades es el de Liz Angola que tiene
como componente principal asai nativo.
La mayoria de los SAF estudiados tiene
entre 25% a 33% de las plantas con pre-
sencia de la Escoba de Bruja, que afecta
tanto plantas de cacao como copuazu.
Los SAF con mayor presencia de Escoba
de Bruja son los de Silvia Alemania y de
Milton Galindo.

Conclusiones

Los suelos de los sistemas agrofores-
tales evaluados presentan una fertilidad
natural severamente limitada por una
combinacién de factores: acidez fuerte <
5.0, baja Capacidad de Intercambio Ca-
tidnico Efectiva (CICE) y deficiencia gene-
ralizada de Materia Organica (MO). Estas
condiciones incrementan la toxicidad
por aluminio y restringen criticamente
la disponibilidad de nutrientes esencia-
les (N, Mg, K).

Figura 2. Produccion de frutos de cacao y copuazu y densidad de drboles maderables.
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Figura 3.- Intensidad del ataque de la broca de la fruta en plantas de copuazu en los SAF.
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La produccién de frutos de cacao y co-
puazu esta fuertemente determinada por
la fertilidad del suelo, con un 57.3% de
la variabilidad de la produccion explica-
da por el indice de Fertilidad R=0.573 y
r=0.757. Esto establece una relacién cau-
sal y significativa entre la salud del sueloy
la viabilidad econémica de los SAF.

Las variables estructurales como el Area
Basal y la Densidad Total de arboles pe-
rennes tienen una influencia menor en la
productividad de frutos en comparacién
con la fertilidad del suelo. El bajo rendi-
miento no se debe principalmente a un
manejo inadecuado de la sombra o la
densidad, sino a la baja calidad edafica.

La plaga de mayor importancia fue la
Broca de la Fruta del Copuazu y la enfer-
medad la Escoba de Bruja.

Para que los SAF cumplan su rol para
la seguridad alimentaria y la Salud Plane-
taria, es imperativo superar las barreras
edaficas. La baja productividad actual, im-
pulsada por la infertilidad del suelo, com-
promete la resiliencia productiva y perpe-
tua el riesgo socioeconémico.

Para superar las limitaciones identifica-
das es necesario aplicar enmienda con cal
dolomita para elevar el pH del suelo, neu-
tralizar el aluminio téxico y aumentar la
disponibilidad de macro e micronutrien-
tes.

Por otro lado se requiere enriquecer
el suelo con materia organica, como la
incorporacion de abonos verdes, com-
postaje y el uso de mantillo de hojaras-
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ca o biocarbono, para mejorar la CICE,
la retenciéon de humedad y la oferta de
nutrientes ademas de aplicar tratamien-
tos silviculturales como poda y raleo, asi
como introduccién de material genético
de alto rendimiento y resistencia a enfer-
medades, junto con el establecimiento de
especies fijadoras de nitrogeno atmosfé-
rico para un aporte biolégico constante
de este nutriente.
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Resumen

Los sistemas agroforestales (SAF) son reconocidos globalmente como una estra-
tegia de Salud Planetaria que integra productividad humana y estabilidad ecolé-
gica. La inclusién de los SAF en marcos de mitigacién como el Protocolo de Kioto
subraya su papel esencial en el secuestro biolégico de carbono. Esta investigacién
evalua la influencia de la diversidad arbérea en la capacidad de almacenamien-
to de carbono de SAF con Copuazu (Theobroma grandiflorum) y Cacao (Theobroma
cacao) en Riberalta, Amazonia boliviana. Mediante el muestreo de 12 parcelas, el
analisis de varianza (ANOVA) y la regresion lineal confirmaron una correlacion po-
sitiva y significativa entre la diversidad de especies arbéreas (riqueza de especies)
y la acumulaciéon de necromasa, biomasa aérea y carbono total sobre el suelo. Se
identificaron dos tipologias de SAF: Multiestrato (alta diversidad: 19-32 especies) y
Comercial (baja diversidad). Los Sistemas Multiestrato, con mayor complejidad es-
tructural, demostraron ser significativamente mas eficientes: acumularon un pro-
medio de 93 a 118 toneladas de carbono por hectarea, mientras que los sistemas
Comerciales registraron entre 18 y 23 toneladas de carbono por hectarea. El mode-
lo de regresién mostré que el 88% de la variabilidad en el carbono almacenado es
explicado por la diversidad arb6rea R? = 0.88, p < 0.001. Estos hallazgos validan el
rol de la biodiversidad como un factor clave para la resiliencia climatica y la provi-
sion de servicios ecosistémicos. Se concluye que la promocién de sistemas agrofo-
restales de alta diversidad en la Amazonia boliviana es una politica publica viable y
efectiva para el combate al cambio climatico y la conservacién de la biodiversidad,
fundamentales para la Salud Planetaria.

Palabras Clave: Agroforesteria, Biodiversidad, Secuestro de Carbono, Salud Plane-
taria, Amazonia.
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Foto 1.- Parcela Agroforestal con Cuchi Verde en el Area Experimental “El
Siringal”, de la UAB/B

Introduccion

Durante los dltimos afos, la agrofo-
resteria ha ganado reconocimiento a ni-
vel mundial como un enfoque integrado
para el uso sostenible de la tierra, gracias
a sus multiples beneficios productivos y
ambientales. En el contexto de la Salud
Planetaria, que reconoce la interconexion
intrinseca entre la salud humana y el es-
tado de los ecosistemas naturales, los sis-
temas agroforestales (SAF) son cruciales.
Su reciente inclusion como estrategia de
mitigacion de Gases de Efecto Invernade-
ro (GEIl) en el marco del Protocolo de Kio-
to ha incrementado su relevancia como
mecanismo para el secuestro bioldgico
de carbono (Nayar et al., 2009), un servi-
cio ecosistémico vital para la estabilidad
climatica global.

El potencial de la agroforesteria radica
en la integracion de componentes agrico-

(=

las y forestales, lo cual permite optimizar
el uso de recursos como nutrientes, luz 'y
agua, generando un aumento neto en el
secuestro de carbono. No obstante, las
estimaciones sobre dicho potencial sue-
len carecer de rigurosidad cientifica, debi-
do a las dificultades metodolégicas para
evaluar la biomasa y el carbono almace-
nado en el suelo bajo distintas condicio-
nes ecologicas. A nivel global, se estima
que los sistemas agroforestales ocupan
aproximadamente 1.023 millones de hec-
tareas, aunque el volumen de carbono se-
cuestrado varia segun factores bioldgicos,
climaticos, edaficos y de manejo propios
de cada sitio (Nair & Fernandes, 1985).

En el municipio de Riberalta, los siste-
mas agroforestales estan conformados
principalmente por especies lefiosas
como el Copuazu (Theobroma grandiflo-
rum)y el Cacao (Theobroma cacao) (Astaca
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& Zonta, 2024). El Copuazu, en particular,
desempefia un papel clave en el almace-
namiento de carbono aéreo. Un estudio
realizado en plantaciones de Copuazu en
Madre de Dios, Pery, evidencié su alta
capacidad para retener carbono en la
biomasa, aportando informacién valio-
sa sobre su contribucién a la mitigacion
del cambio climatico (Bustamante Muiioz,
2018).

Un estudio de Sistemas Agroforestales
en la Amazonia boliviana ejecutado por
CIPCA (Vos et al., 2015), determin6 que
las parcelas de SAF evaluadas han alma-
cenado grandes cantidades de carbono.
En concordancia con otros estudios de
carbono en SAF, este carbono se encuen-
tra principalmente almacenada en la bio-
masa aérea de las plantas perennes y en
el suelo, con aportes menores de la vege-
tacion del sotobosque, la necromasa y la
hojarasca. La captura anual promedio de
carbono en los SAF fue estimado en 16.5
(+8.9) Tn C/ha/afo.

De manera similar, una investigacion en
50 sistemas agroforestales con cacao en
Waslala, Nicaragua, reporté un almacena-
miento promedio de 91.45 /pm 31.44 to-
neladas de carbono por hectarea (Poveda
et al., 2013).

Las variables mas influyentes en la ca-
pacidad de almacenamiento identificadas
en ambos estudios estuvieron relaciona-
das con la diversidad de los arboles en los
SAF, su densidad y el area basal. Ademas,
estos estudios destacan un potencial va-
lor financiero de 36 USD a 82.5 USD por

46

carbono fijado anualmente en la biomasa
aérea, lo que resalta el potencial de estos
sistemas para participar en mercados de
carbono (Poveda et al., 2013; Vos et al.,
2015).

En este contexto de crisis climatica y
pérdida de biodiversidad, el analisis de la
capacidad de los SAF para almacenar car-
bono resulta fundamental. Estos sistemas
no solo contribuyen a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernade-
ro, sino que también promueven la sos-
tenibilidad agricola, la resiliencia de los
paisajesy generan beneficios econdmicos
para las comunidades locales. El objetivo
de esta investigacion es evaluar cémo la
diversidad arborea en SAF con copuazu
y cacao en la Amazonia boliviana influye
en el almacenamiento de carbono sobre
el suelo, con el propdésito de generar evi-
dencia cientifica que oriente politicas de
Salud Planetaria y fomente la promocion
de estos sistemas como una solucién via-
ble frente al cambio climatico.

Materiales y Métodos

Area de Estudio

El estudio se realizé en Sistemas Agro-
forestales (SAF) de nueve comunidades
del municipio de Riberalta (provincia Vaca
Diez, Beni): Antofagasta, Warnes, San-
ta Maria, San Lorenzo de Pampa, Medio
Monte, Villa Nazareth, Palmira, San An-
tonio y San Juan del Urucu. Riberalta se
ubica en las coordenadas 11°0018" S y
66°03'58" O.
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La region presenta un clima tropical hu-
medo, con temperaturas medias entre 24
°Cy 27 °C, y precipitaciones anuales su-
periores a 2,000 mm. Se distinguen dos
estaciones: una lluviosa (octubre-abril) y
otra seca (mayo-septiembre). Los suelos
predominantes son oxisoles y ultisoles,
conocidos como “tierra alta”, caracteriza-
dos por baja fertilidad, alta lixiviacion y es-
caso contenido de materia organica.

Diseilo de Muestreo

De una poblacion de 30 SAF, se seleccio-
naron 12 parcelas representativas de la
diversidad de especies. Cada parcela rec-
tangular de 1,000 m2 (20 x 50 m) fue geo-
rreferenciada y delimitada con estacas. Se
inventariaron todos los individuos lefio-
sos con DAP > 3 cm, registrando nombre
local, numero de placa y caracteristicas
morfologicas.

Medicion del DAP segun tipo de planta:

+ Arboles maderables: a 1.3 m del suelo.

+ Frutales de porte bajo (Cacao, Copuazu,
Citricos): a 30 cm del suelo.

+ Palmeras (Asai) y hierbas arborescentes
(Patuju - Phenakospermum guyannense):
se registro la altura total.

* Individuos con multiples tallos: se midio
cada tallo por separado.

+ Arboles bifurcados: se aplicaron reglas

dasomeétricas estandar.

Estimacion del Carbono Aéreo

La biomasa aérea se calculé aplicando
ecuaciones alométricas en base de dia-
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metros a la altura de pecho (DAP) y den-
sidades arbodreas, siguiendo los métodos
de RAINFOR descritos en detalle en la des-
cripcion metodolégica de evaluaciones
ambientales a partir de Parcelas Perma-
nentes de Monitreo del IIFA (Vos & Pardo,
2023). La necromasa (mayor y menor) y
la hojarasca se midieron y extrapolaron
usando los métodos descritos por CIPCA
(Vos et al., 2015). La conversién a carbono
se baso en la directriz del IPCC (2003):

Carbono = Biomasa Total * 0.5

Analisis Estadistico

Se aplicé analisis de varianza 5% de
error, prueba de comparacién de medias
(Tukey) y analsis de regresion lineal para
evaluar el efecto de la diversidad de es-
pecies perennes en la producciéon de bio-
masa aérea y carbono acumulado sobre
el suelo.

Resultados y Discusiones

Caracterizacién de Sistemas Agrofo-
restales (SAF) en Riberalta

Los 12 SAF evaluados se clasificaron en
dos categorias principales (Multiestrato (5
sistemas) y Comerciales (7 sistemas).

* SAF Multiestrato: Se componen de multi-
ples especies distribuidas en varias capas
verticales, lo que fomenta la resiliencia
ecoldgica y la seguridad alimentaria.
Presentaron una alta diversidad (de 19

a 32 especies).
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Foto 2.- Sistema Agroforestal Comercial.
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Figura 1. Biomasa aérea en los SAF en funcion de la diversidad arbdrea existente.
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Diferencia Minima Significativa (DMS) prueba Tukey 95% =28.2 Ton/ha. Barras acompafiadas de la misma
letra son estadisticamente iguales al 5% error.

Estrato Superior: Almendro (Ber-
tholletia exelsa), Siringa (Hevea
brasiliensis), Tajibo (Handroanthus
serratifolius), Paquio (Hymenaea
courbaril), Mara (Swietenia macro-
phylla).

Estrato Intermedio: Cacao (Theo-
broma cacao), Copuazu (Theobro-
ma grandiflorum), Asai nativo (Eu-
terpe precatoria), Toronja (Citrus

maxima), Palta (Persea americana).

Estrato Inferior: Regeneracién na-
tural de especies frutales y made-
rables.

SAF Comercial: Estos sistemas
estan dominados por una o dos
especies (Cacao, Cupuazu o Asai)
con alta abundancia y una menor

diversidad.

o

Biomasa Arbérea Acumulada sobre el
Suelo de los SAF

En promedio, los sistemas acumulan
135.83 Ton/ha de biomasa aérea.

* Maxima: 239 Ton/ha (sistema mul-
tiestrato).

* Minima: 61 Ton/ha (sistema comer-
cial).

El ANOVA confirmé que el numero de
especies arbdreas esta asociado con va-
riaciones en la capacidad de produccion
de biomasa (F = 594 > F_ = 3.86). La
prueba de Tukey (al 5%) mostré diferen-
cias significativas entre las categorias de
diversidad (baja, media y alta). Los siste-
mas de mayor diversidad lograron una
mayor acumulacion de biomasa.

El analisis de regresion ratifico que el
efecto de la diversidad arborea sobre la
biomasa es estadisticamente significativo,
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Figura 2.- Carbono almacenado en los SAF en funcion de la diversidad arborea existente.
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con un R? de 0.83, lo que sugiere que el
83% de la variabilidad es explicada por la
diversidad. Esta tendencia positiva y sig-
nificativa (Montagnini & Nair, 2004; Nair
et al., 2010) se debe a que las diferentes

especies aprovechan recursos de manera
mas eficiente, y la mayor estratificacion
vertical incrementa la captura de luzy car-
bono.

Figura 3.- Relacion entre diversidad arbdrea y carbono almacenado
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Carbono Almacenado sobre el Suelo
en los SAF

En promedio, los sistemas acumulan
82.17 Ton/ha de carbono con una edad
promedio de 20 afos.

« Maxima: 145 Ton/ha (sistema mul-
tiestrato de Francisco Cuadiay).

* Minima: 34.3 Ton/ha (sistema co-
mercial de Fortunato Angola).

Los resultados obtenidos confirman que
la diversidad arbdrea tiene una influencia
altamente significativa sobre la cantidad
de carbono almacenado. El ANOVA revel6
diferencias estadisticamente significati-
vas entre los grupos evaluados F = 10.83
> F =3.86. La prueba de Tukey al 5% iden-
tificé que los sistemas con mayor diversi-
dad (mas de 20 especies) presentan dife-
rencias significativas en comparacién con
aquellos de menor diversidad (menos de
10 especies).

El andlisis de regresién mostrd una re-
lacién fuerte entre la diversidad de espe-
ciesy el carbono de la biomasa R? = 0.88;
p < 0.001, Figura 3. Este resultado, que
explica el 88% de la variabilidad, coinci-
de con estudios en la Amazonia bolivia-
na que destacan la correlacién entre la
riqueza de especies y el almacenamiento
de carbono (Gomez Cardozo et al., 2018).
Estos hallazgos refuerzan el papel de la
biodiversidad en la mejora de los ser-
vicios ecosistémicos de mitigacion. Los
sistemas agroforestales diversos no solo
son mas eficientes en el uso de recursos,
sino que su estructura compleja favorece
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la acumulacion de biomasa y carbono, y
genera sinergias ecoldgicas que aumen-
tan la resiliencia frente a perturbaciones
climaticas (Nair et al., 2010).

Desde una perspectiva de Salud Plane-
taria, estos resultados refuerzan la nece-
sidad de promover estrategias de manejo
que prioricen la diversidad arbérea como
eje central para la sostenibilidad. En el
contexto de la Amazonia boliviana, incre-
mentar la diversidad en los SAF es una
herramienta clave para mitigar el cambio
climatico y conservar la biodiversidad,
vinculando directamente la salud del eco-
sistema con el bienestar de las comunida-
des locales.

Conclusiones

Se rechaza la hipétesis nula, aceptando-
se la alternativa: la diversidad arbérea in-
fluye significativamente en la cantidad de
biomasa total y en el carbono acumulado
sobre el suelo en los sistemas agrofores-
tales. Existe una correlacion directa entre
el incremento de la diversidad de espe-
cies y el aumento en el almacenamiento
de carbono.

Se identificaron dos modelos de SAF:
Sistemas Comerciales, orientados a la
produccion econdmica, y Sistemas Mul-
tiestrato, caracterizados por una mayor
complejidad estructural, diversidad, y re-
siliencia.

Los sistemas con mayor diversidad ar-
borea (Multiestrato) presentan mayores
niveles de necromasa, biomasa aérea y
carbono almacenado, lo que refuerza su
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papel crucial en la mitigacién del cambio
climatico y la conservacion de la biodiver-
sidad.

La diversidad de especies se confirmé
como un factor determinante en la capa-
cidad de los SAF para secuestrar carbono.
Los sistemas de alta diversidad (22 a 32
especies) almacenaron entre 93y 118 to-
neladas de carbono por hectarea, mien-
tras que los sistemas de baja diversidad
(6 a 11 especies) registraron valores signi-
ficativamente menores, entre 18 y 23 to-
neladas de carbono por hectarea.
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Resumen

Con los objetivos de: a) determinar la produccién de biomasa aérea en plantas
juveniles de Cuchi Verde (Gliricidia sepium), y b) determinar la capacidad producti-
va en biomasa aérea de rebrotes de tocones de arboles adultos de cuchi verde, se
realizé una evaluacién de plantaciones con Cuchi Verde en las comunidades San
Lorenzo de Pampas y Nueva Unién del municipio de Riberalta, Bolivia, durante un
periodo de seis meses. La hipdtesis planteada fue que los rebrotes de tocones de
plantas adultas de cuchi verde producen mayor biomasa aérea verde y seca en
comparacion con plantas juveniles, bajo condiciones de tierra firme en Riberalta
durante seis meses de evaluacién. En ambas comunidades, se utilizé un disefio
de bloques al azar con dos tratamientos y cuatro repeticiones, con un nivel de sig-
nificancia del 5%. En ambas parcelas se seleccionaron aleatoriamente 40 plantas
de cuchi verde, organizadas en cuatro repeticiones de 10 plantas cada una, todas
fueron podadas a 30 cm de altura. A partir de la poda se realiz6 un seguimiento du-
rante seis meses, con mediciones al inicio y al final del periodo. El material podado
fue pesado en estado humedo y seco, ademas se estimé el volumen de biomasa
lefiosa incorporada. Las variables medidas fueron procesadas, sistematizadas, nor-
malizadas y posteriormente analizadas mediante la prueba t de Student para dos
grupos independientes al 95% de probabilidad. Con los promedios de peso total
de biomasa aérea se estimo la capacidad productiva de plantas juveniles y adultas
de Cuchi Verde con diferentes propdsitos y densidades por hectarea. La investiga-
cion concluye que la produccidon de biomasa verde es significativamente mayor en
plantas juveniles y disminuye con el incremento de la edad. Las plantas jovenes
producen mayor cantidad de follaje verde comparadas con plantas de mayor edad.

Palabras clave: Gliricidia sepium, biomasa vegetal, plantas juveniles, produccién
forestal, Riberalta.
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Introduccion

Bolivia cuenta con un extraordinario po-
tencial para la produccion de energia a
partir de biomasa como alternativa de ge-
neracion eléctrica amigable con el medio
ambiente y como instrumento de electri-
ficacion, principalmente en zonas disper-
sas y alejadas (Tabera, 2012).

Los cultivos energéticos se producen
para la generacién de biomasa solida
como materia prima para la preparacion
de combustibles. Para garantizar esta ma-
teria prima, por lo general se implemen-
tan cultivos con especies adaptadas a las
condiciones edafoclimaticas del lugar,
considerandose tanto especies nativas
como introducidas con alto poder calori-
fico.

El Cuchi Verde (Gliricidia sepium (Jacq.)
Kunth ex Walp.) es una especie introdu-
cida en las regiones tropicales de Bolivia,
reconocida por su alto potencial para la
produccion de biomasa sélida destinada
a la generacién de energia. La especie
presenta adaptacion a suelos de baja fer-
tilidad natural y periodos con déficit hidri-
co. Su capacidad de adaptacion se debe a
la simbiosis con bacterias del género Rhi-
zobium, que fijan nitrégeno atmosféricoy
lo transforman en nitrato utilizado en la
formacién de biomasa, aportando nitré-
geno al suelo. Ademas de su potencial
energeético, el Cuchi Verde tiene multiples
utilidades: tutores vivos en sistemas aso-
ciados, proteccién contra vientos, postes
vivos, sombra en sistemas agroforestales
y silvopastoriles, y produccién de forraje
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con alto contenido proteico. La capacidad
de la especie para fijar nitrégeno y mejo-
rar la fertilidad del suelo la constituye en
una excelente alternativa para combina-
ciones agroforestales y recuperacién de
suelos degradados (Alamu, 2023).

Estudios realizados por Navas et al.
(2002) determinaron que la produccién
de forraje fue mayor en el primer corte.
Asimismo, la cantidad de forraje verde
fue mayor en bancos de alta densidad
(160,000 plantas/ha). Segun Cardozo
(2013), el punto maximo de produccién
de G. sepium se alcanza cuando se realiza
el corte por encima de los 60 centimetros,
considerando ademas un adecuado ma-
nejo del banco forrajero.

En el Valle del Cauca, Colombia, se rea-
lizaron cortes cada tres meses, aunque
este intervalo varia segun la altitud, ya que
a menor altura se puede reducir el perio-
do entre cortes. La frecuencia también
puede variar segun la cantidad de mate-
ria seca y calidad deseada, debido a que
a edad mas temprana se obtiene mayor
calidad nutricional y menor materia seca,
mientras que a mayor edad los resultados
son inversos (Cuervo et al., 2013).

Materiales y Métodos

Ubicacién y Caracteristicas Ambienta-
les del Area de Estudio

La investigacion se desarroll6 en Bolivia,
departamento del Beni, provincia Vaca
Diez, municipio de Riberalta, en dos co-
munidades: San Lorenzo de Pampas, en
una propiedad de la UABJB, ubicada so-
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bre la carretera Riberalta-Guayaramerin
a 38 km (margen derecho a 7 km), y en
Nueva Unién, a 12 km sobre la carretera
Riberalta-Santa Maria, en una propiedad
del Instituto para el Hombre, la Agricultu-
ray Ecologia.

El clima predominante en la region es
tropical humedo con temperaturas pro-
medio anuales de 26°C, precipitaciones
promedio de 1,700 mm a 1,900 mm, y tres
a cuatro meses con déficit hidrico. La alti-
tud es de 170 a 230 msnm, con humedad
relativa de 90% en época de lluvia'y 70%
en época seca, vientos predominantes del
norte. La distribucion de precipitaciones
se concentra entre octubre y mayo, con
época seca bien diferenciada de junio a
septiembre, meses criticos para las plan-
taciones en sus primeros afios (Fick & Hij-
mans, 2017; SENAMHI, 2019).

Los suelos locales se caracterizan por
baja fertilidad natural, alta acidez (pH 4.4),
calcio 0.3 cmol kg™, magnesio 0.4 cmol
kg™, potasio 0.11 cmol kg™, fésforo 5 mg
kg™, materia organica 1.2%, nitrégeno to-
tal 0.09%, textura franco-arcillo-arenosa,
profundidad efectiva mayor a 5 m, libres
de capa impermeable y con buen drenaje
(CIAT, 2016).

Instalacién y Manejo del Ensayo

Se trabajo con dos tratamientos y cuatro
repeticiones en parcelas distribuidas en-
teramente al azar. Para cada tratamiento
se utilizaron 40 arboles de Cuchi Verde
distribuidos en cuatro repeticiones de 10
arboles. Los tratamientos fueron:
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Figura N° 1. Biomasa humeda y seca acumulada durante seis meses de crecimiento de plantas juveniles de
Cuchi Verde (T1)
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Figura N° 2. Biomasa humeda y seca acumulada durante seis meses de crecimiento de plantas adultas de
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T2 = 40 plantas adultas de Cuchi Verde
con edad de 18 afos

Seleccién de las Plantas

Para seleccionar las plantas objeto de
estudio se aplicaron los siguientes crite-
rios:

a. Las condiciones ambientales de cada
tratamiento fueron uniformes en
oferta de radiacion solar, tipo de suelo
y tratamiento cultural.

b. En cada planta se aplicé poda drasti-
ca de la copa, dejando Unicamente el
tronco a 30 cm del suelo.

c. Se realiz6 medicién inicial para esta-
blecer el diametro del tallo al momen-
to de la poda.

A partir de la poda se realizd seguimien-
to a las 40 plantas por tratamiento duran-
te seis meses.

Variables evaluadas

Las variables consideradas fueron: peso
himedo total de la parte aérea, peso hu-
medo del tallo, peso humedo de las hojas,
peso seco total de la parte aérea, peso
seco del tallo, peso seco de hojas y volu-
men de las ramas.

Durante el periodo de evaluacion se rea-
liz6 seguimiento con aplicaciéon de labores
culturales en ambas parcelas. Al comple-
tar los seis meses se evalué la cantidad de
biomasa aérea total y el volumen acumu-
lado.

Para la cuantificaciéon de biomasa hume-
da se podé cada planta y se pesaron por
separado hojas y ramas. Ademas, se midié
cada rama utilizando calibrador, registran-
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do el didametro mayor, menory la longitud.

Para determinar el peso seco de la bio-
masa acumulada, se seleccionaron aleato-
riamente cuatro plantas por tratamiento.
La biomasa de hojas se organizé en sobres
de papel y los tallos fueron troceados y al-
macenados en sobres identificados por
planta y tratamiento. Los sobres se depo-
sitaron en horno eléctrico a temperatura
de 80-100°C hasta alcanzar peso constan-
te.

Analisis Estadistico

Las variables medidas fueron procesa-
das, sistematizadas, normalizadas y pos-
teriormente sometidas a la prueba t de
Student para dos grupos independientes
al 95% de probabilidad. Posteriormente se
aplic6 ANOVA de una via para determinar
las diferencias entre tratamientos.

Resultados

La aplicacién del ANOVA al 5% de error
entre tratamientos y dentro de repeticio-
nes para todas las variables medidas de-
termind que existe diferencia estadistica
significativa al 5% de error entre trata-
mientos, mientras que no existe diferencia
significativa entre repeticiones para todas
las variables evaluadas.

La Figura N° 02 muestra el comporta-
miento de las plantas adultas de Cuchi
Verde en produccién de biomasa verde y
seca durante seis meses de evaluacion. El
mayor peso humedo y seco corresponde
al tallo, representando el 83.1% en plantas
adultas (T2).
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Enla Tabla N° 01y Figura N° 03 se obser-
va que las plantas juveniles de Cuchi Verde
(1 afio de edad) acumulan biomasa verde
y seca con aproximadamente 535% mas
qgue plantas adultas (18 afios) durante el
mismo periodo de seis meses, bajo condi-
ciones edafoclimaticas similares.

Los resultados indican que en promedio
una planta joven de Cuchi Verde produce
durante seis meses 8.9 kg de biomasa por

0.829 kg/planta. Comparando estos resul-
tados con los de la presente investigacion,
se confirma que plantas de cuchi verde
disminuyen su capacidad de produccién
de biomasa aérea con el incremento de
edad, afirmacion fundamentada con los
resultados obtenidos y que son estadisti-
camente diferentes al 5% de error segin
ANOVA.

En la presente investigacion, las plantas

Figura N° 3. Biomasa verde y seca acumulada durante seis meses por plantas de Cuchi Verde con dos tra-
tamientos: T1: plantas de un afio, T2: plantas de 18 afios.
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planta y 3.8 kg/planta de peso seco, mien-
tras que plantas adultas de aproximada-
mente 18 afios producen en promedio
1.67 kg/planta de biomasa aéreay 0.77 kg/
planta de peso seco.

Beliard (1984) encontré que plantas de
Cuchi Verde en cerco vivo con cuatro afios
de edad acumularon en seis meses 3.86 kg
de biomasa aérea/planta y peso seco de
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de Cuchi Verde con un afio de edad (T1)
acumularon en tallo un peso humedo
promedio de 5.5 kg/planta, mientras que
plantas adultas de 18 afios (T2) estableci-
das a partir de semillas produjeron 1.38
kg/planta. Roa (2017) evalud la produccion
de tallo verde en seis meses en plantas de
Cuchi Verde, estableciendo un peso pro-
medio por planta de 0.62 kg. Beliard (1984)
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evalu6 plantas en cerco vivo y determiné
un peso humedo de tallo acumulado en
seis meses de 2.04 kg/planta/corte, en cer-
cos vivos con distanciamiento entre arbo-
les de 2 m. Gbmez (2002) menciona que G.
sepium desarrolla en seis meses un peso
himedo de tallo de 2.2 kg/planta/corte.

De acuerdo con los resultados obteni-
dos, las plantas de Cuchi Verde implemen-
tadas a partir de estacas y con un afo de
edad acumularon en tallo un peso hume-
do promedio de 5.5 kg, superior en mas
del 100% comparado con la produccién
reportada por Gomez (2002) y Roa (2017).

En plantas adultas de 18 afios, la pro-
duccion de peso humedo en tallo fue de
1.38 kg/planta en seis meses, siendo me-
nor que las producciones obtenidas por
Gomez (2002) y Roa (2017). Estadistica-
mente, mediante la prueba t se estable-
ci6 diferencia estadistica significativa en la
produccion de peso de tallos entre plantas
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juveniles y adultas.

Beliard (1984) determin6 un peso seco
de tallo promedio de 0.40 kg/planta/cor-
te para seis meses de crecimiento. En la
presente investigacion se alcanzé un peso
seco del tallo en plantas jovenes de 2.83
kg/planta (T1) y para plantas adultas (T2)
de 0.67 kg/planta; en ambos casos los re-
sultados son superiores a los del autor
mencionado. Navas et al. (2000), trabajan-
do con Cuchi Verde en seis meses de cre-
cimiento, obtuvieron peso de tallo seco de
1.5 kg/planta.

Para la variable peso humedo de hoja
existe diferencia significativa al 5% de
error entre tratamientos. Beliard (1984)
reporta produccién de biomasa en hoja
acumulada en seis meses en plantas de
cinco afos de edad con espaciamiento de
2.0 m de 1.86 kg/planta, mientras que Go6-
mez (2002) reporta produccién de bioma-
sa foliar en seis meses de 1.34 kg/arbol/

Figura N° 4. Proyeccion de produccion de biomasa segtin edad de plantacion.
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corte. Roa (2017) menciona produccion de
biomasa verde de hoja humeda de 1 kg/
planta/corte para G. sepium, mientras que
Navas et al. (2000) en banco de alta densi-
dad establecieron peso en biomasa verde
de hojas de 9.3 kg/planta acumulada en
seis meses.

En plantaciones con plantas de un afio de
edad, la biomasa verde en hoja acumulada
en seis meses fue de 3.35 kg/planta, mien-
tras que las plantas adultas acumularon
0.28 kg/planta, siendo estadisticamente
significativa la diferencia entre T1 y T2. La
produccién obtenida en ambos tratamien-
tos se encuentra entre las producciones
referidas por Gémez (2002), Roa (2017) y
Navas et al. (2000), posiblemente debido
a diferencias en densidades utilizadas y
edad de las plantas evaluadas.

Para peso seco de hoja existe diferen-
cia significativa al 5% de error entre tra-
tamientos. Gémez (2002) menciona pro-
duccién de biomasa foliar en seis meses
de 0.348 kg/arbol/corte, mientras que Be-
liard (1984) reporta produccion de bioma-
sa acumulada en seis meses en plantas de
cinco afos con espaciamiento de 2.0 m de
0.428 kg/planta. Roa (2017) menciona pro-
duccion de biomasa seca de hoja de 0.239
kg/planta, mientras que Navas et al. (2000)
en bancos de alta densidad establecieron
peso en biomasa seca de hoja de 2.3 kg/
planta acumulada en seis meses.

En plantaciones con plantas de un afio,
la biomasa seca de hoja acumulada en seis
meses fue de 0.949 kg/planta, mientras
gue plantas adultas acumularon 0.079 kg/
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planta, siendo estadisticamente significati-
va la diferencia entre T1 y T2. La produc-
cién obtenida en ambos tratamientos se
encuentra dentro del rango de las produc-
ciones referidas por Gémez (2002), Roa
(2017) y Navas et al. (2000), posiblemente
debido a diferencias en densidades y edad
de las plantas evaluadas.

En la Figura N° 04 se realizé una proyec-
cién de la produccion de biomasa total, del
tallo y de las hojas considerando diferen-
tes densidades por hectarea. Al incremen-
tar la densidad de plantas por hectarea,
el peso de biomasa de hojas incrementa,
proporcionando mayor cantidad de forra-
je y mayor aporte de nutrientes al suelo.
Plantas juveniles de Cuchi Verde acumulan
un volumen en ramas 861% mas que plan-
tas adultas.

Conclusiones

Se rechaza la hipétesis planteada inicial-
mente, al confirmar que plantas juveniles
de Cuchi Verde acumulan significativa-
mente mayor biomasa total verde y seca
durante seis meses comparadas con la
biomasa acumulada en el mismo periodo
por plantas adultas de Cuchi Verde.

El incremento de edad reduce significa-
tivamente la produccion de biomasa total
verde y seca de plantas de Cuchi Verde
cultivadas en sistemas agroforestales con
baja densidad por hectarea.

Las plantas juveniles de Cuchi Verde (1
ano) presentan mayor produccion de folla-
je verde, lo que las hace mas apropiadas
para sistemas silvopastoriles y produccion
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de forraje, mientras que las plantas adul-
tas reducen drasticamente su capacidad
productiva.

Comparando los resultados de la pre-
sente investigacion con datos de otros
estudios, se confirma que plantaciones
de cuchi verde para produccion de bioma-
sa aérea deben implementarse con altas
densidades y tiempos de rotacion entre
ocho y diez afios. Superado este periodo,
es recomendable realizar cosecha final e
implementar nueva plantacion para man-
tener niveles éptimos de productividad.
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Estructura Poblacional y Potencial Productivo de Fruta
de Palla (Attalea bassleriana) en Bosques de Tierra Fir-
me del Noreste Amazonico Boliviano: Estudio de Caso
Municipio Villa Nueva
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!Carrera de Ingenieria Forestal, Universidad Auténoma del Beni José Ballividn, Riberalta.

Resumen

La Attalea bassleriana, conocida en la Amazonia de Bolivia como Palla, es una pal-
mera utilizada para diferentes usos domésticos, que tiene un gran potencial para
la produccién de aceites destinado a produccién de cosméticos y biocombustibles.
El estudio evalud la estructura poblacional, la densidad, abundancia, el nUmero de
racimos por planta y el peso promedio y potencial productivo de frutos maduros.
Para evaluar estas caracteristicas, se evaluaron transectos distribuidos en bosques
con presencia de Palla. En total se evaluaron 205 transectos de 10 x 500 m, en tres
sitios seleccionados, para cuantificar arboles adultos de Palla, definidas como in-
dividuos con alturas igual o mayores a 9 metros de altura. Y se usaron subparcelas
menores para evaluar la poblacién juvenil, de individuos menor es a 9 m de altura.
El peso y la cantidad de racimos por planta fue establecida en funcién a 50 arbo-
les adultos muestreados al azar en los tres sitios. Para establecer la existencia de
significancia estadistica se aplico un ANOVA. Los resultados muestran que existe
diferencia significativa en densidad de palmeras de Palla en los tres sitios con 22
individuos por hectarea (ind/ha) en Santa Fe, 17 ind/ha en Bella Brisa 9 ind/ha en
Loma Alta. La estructura poblacional de la especie es estadisticamente igual entre
sitios y la misma presenta la forma de una “J)” invertida, indicador de buena salud
del bosque. El peso promedio de los racimos fue de 40 kg y un arbol adulto produce
por aflo un promedio de 1,5 racimos. Gracias a su mayor area territorial, con una
producciéon potencial de 25000 ton/afio, la comunidad de Loma Alta tiene mayor
potencial productivo de frutos, y Santa Fe presenta menor potencial con 18000 ton/
afo.

Palabras clave: Palla, estructura poblacional, J invertida, densidad, abundancia,
potencial productive, Amazonia boliviana.
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Palla (Attalea bassleriana)
© rokruse, algunos derechos reservados (CC-BY-NC)

Introduccion

Dentro de lafamilia Arecaceae, el género
Attalea tiene una distribucion Neotropical.
En América del Sur esta presente con 56
especies, que viven en diferentes habitats
des de bosques estacionales secos hasta
bosques tropicales (Pintaud, 2008). En Bo-
livia las especies del género Attalea estan
presente con mayor frecuencia en tierras
bajas (Moraes y Zenteno-Ruiz, 2017).

El género Attalea tiene 16 especies dis-
tribuidas en la Amazonia Occidental, para

r
qm%

cuales aun no se tiene total claridad ta-
xondmica (Henderson, 2020), entre ellas
esta la Attalea bassleriana que tiene como
sinébnimo Attalea butyracea (Mutis ex Lin-
naeus f.) (Henderson 2020). La especie en
la Amazonia de Bolivia se encuentra en
bosques amazénicos altos y riberefios,
asi como en terrazas libres de inundacion
asociada a cinco formaciones de bosque
(Moraes y Zenteno-Ruiz 2017). La espe-
cie A. bassleriana es conocida localmente
como Palla; una palmera con alturas de
hasta 35 m y un tronco de 40 cm de dia-
metro (Rodriguez del Castillo et al., 2018)
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Estudios realizados en bosques prima-
rios con presencia de Attalea speciosa
observo que la estructura poblacional de
la especie tiene una distribucién en for-
ma de “)" invertida, lo que representa la
presencia de individuos de la especie en
todas las fases de su crecimiento (Moreira
dos Santos et al., 2022).

El peso de un racimo de Palla varia de
17,21 a 73,66 kg, con frutos tipo drupa
con una longitud de 8,5 a 11,95 cm y dia-
metros de 4,24 a 7,45 cm, con un peso de
130,41a 309,40 g, Rodriguez-Cabrera et
al. (2023). Por su lado, Henderson (2020)
indico que la Palla tiene frutos de 4,27 a
11,55 cm de largo y 2,55 a 6,7 cm de dia-
metro.

La Palla es una especie que tiene multi-
plos usos locales y es de gran importancia
para la vida de las familias que viven en el
area rural. Sus raices son utilizadas para
la produccién de una bebida que es sutili-
zada para la cura de enfermedades hepa-
ticas, las hojas maduras las utilizan para
techar sus casas; las tiernas para tejer
artesanias como esteras, escobas, ven-
teadores, el tallo para horcones de sus ca-
sas, los frutos maduros para alimentacion
humana y de animales domésticos, y las
semillas se consumen crudas o tostadas
(Rodriguez-Cabrera et al., 2023).

Los frutos de la Palla tienen alto va-
lor econémico. Las semillas tienen en su
composicion 60-70% de aceite y la harina
presenta 19% de contenido de proteina.
Son ricos en acidos grasos saturados de
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cadena media, como 4acido laurico (33,6-
51,8%) y miristico (15,4-18,73%). El aci-
do oleico representa aproximadamente
el 14% del contenido graso (Davila et al.,
2011).

El objetivo del presente estudio fue de-
terminar la capacidad de la especie en re-
generarse de manera natural (estructura
poblacional de la Palla), estimar la abun-
dancia de arboles adultos productivos en
bosques de tierra firme y la produccion
anual de frutos maduros; informacion re-
querida para establecer las normas técni-
cas para el aprovechamiento comercial de
la especie, asi como hacer un uso integral
de los bosques en sitios similares. El es-
tudio pretende contribuir al desarrollo de
alternativas econdmicas viables de apro-
vechamiento forestal, para contribuir al
alivio de la pobreza, la conservacién de la
biodiversidad y a la mitigacién del cambio
climatico en la Amazonia Norte de Bolivia.

Materiales y Métodos
Area del estudio

El estudio se realiz6 en la provincia Fe-
derico Roman del departamento de Pan-
do en areas de manejo forestal dentro de
bosques de tierra firme.

Los factores que determinaron la selec-
cion de las tres comunidades fueron; la
existencia de manchas de Palla (Pallares),
la presencia de areas de bosque con pla-
nes de manejo forestal aprobados por la
Autoridad Plurinacional de Fiscalizacién y
Control Social de Bosques y Tierra (ABT) y
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qgue cada una de las comunidades posee
una caracteristica Unica en cuanto a su
historia tradicional de aprovechamiento
de frutos de palmeras como Asai (Euter-
pe precatoria), Majo (Oenocarpus bataua),
Chonta (Astrocaryum aculeatum), Cusi (At-
talea speciosa) y Motacu (Attalea phalerata)
y por su experiencia en utilizar las semi-
llas de palla en la extraccion de aceite a
nivel doméstico.

Las comunidades seleccionadas es-
tan ubicadas geograficamente en: Loma
Alta, (10°47'31" S, 65°58'02" O); Santa Fe,
(10°41°21" S, 65°51'29" O) y Bella Brisa
(10°48'31" S, 66°25'02" O), municipio de
Villa Nueva, provincia Federico Roman,
departamento de Pando.

Poblacién y Area de Muestreo para
evaluar regeneracion natural y pobla-
cion adulta palla.

Dentro de cada sitio se delimité transec-
tos de 10 x 500 m (0,5 Ha) distribuidos de
manera sistematica dentro del area des-
tinada al manejo forestal. Se evaluaron
200 transectos en Loma Alta, 110 transec-
tos en Bella Brisa y 100 transectos en San-
ta Fe. En estos transectos se midieron to-
das las plantas de Palla: con altura igual o
mayor a 9 m (considerados adultos). Para
determinar la regeneracion natural de la
Palla en cada comunidad se evaluaron 20
adicionales subunidades de muestreos
de diferentes tamafios aplicando las ca-
tegorias detallada en la Tabla 2. La altura
de los estipes fue medida desde el nivel

CIENCIAS DE BOSQUES AMAZONICOS

del suelo hasta la base del brote foliar.

Tabla 1.- Sitios, superficie total de bosques y dreas
de muestreo para plantas mayores o igual a 9 m.

Area de mues-
treo para plan-

Superficie total

TG (LGE)) tas adultas 29
m (ha)
Santa Fe 12.719 55
Loma Alta 43.972 100
Bella Brisa 19.903 50
Total — 205

Tabla 2.- Categorias de tamafio y drea subparcelas
para estudio de la poblacién menor a 9 m altura

Categorias de Tamaiio de
" Alturas (m)
tamaiio subparcela
Brinzales 0.5m<alt.<1m 3x3m
Juvenil 1 Tm<alt.< 3m 6x3m
Juvenil 2 3m<alt.<6m 6 x 6m
Pre-adultos 6m<alt.<9m 10x10m

Caracteristicas cuantitativas de los ra-
cimos, frutos y potencial productivo.

Para determinar el peso de los racimos
maduros, el nUmero de frutos por racimo,
la produccién de frutos por arbol, la pro-
duccién por hectarea y para la poblacion,
se seleccionaron 50 plantas adultas de
Pallay se cuantificé el numero de racimos
maduros por planta. Posteriormente se
cosecharon 20 racimos maduros, para
deterinar su peso con el uso de una ba-
lanza manual (romana) y para cuantificar
el numero de frutos por racimo, y regis-
trar sus dimensiones (largo y el diametro
de 100 frutos). Para estimar la produccién
de frutos maduros por hectarea se mul-
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Figura 1.- Estructura poblacional promedio de la palla de los tres sitios estudiados expresadas en indivi-
duos/ha en cada clase de tamafio en altura (m).
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tiplico el numero de arboles adultos de
Palla por el nUmero promedio de racimos
maduros por afio. Para estimar la produc-
cion de toda el area de cada comunidad
se multiplico la produccién de frutos de
maduros por hectareas por la superficie
total de bosque con planes de manejo.

Andlisis de datos

Los datos de cantidad de racimos y nu-
mero de frutos por racimo fueron someti-
dos a estadistica descriptiva para obtener
la media, los valores minimos y maximos,
la desviacién estandar y el coeficiente de
variacion. Para determinar si existen di-
ferencias significativas de la estructura
poblacion de plantas de Palla en los sitios
evaluados se aplico la prueba de Chi-cua-
drado a un nivel de confianza de 95 % (a
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6amenord 9amenori3

14 a menor 1616 a menor 20
medio adulto mayor

mayar 20
adulto menor

= 0,05) y para la poblacién y produccion
de arboles adultos se aplicé un Analisis de

Varianza. En caso que F fue mayor

calculado

que F_,. se aplicé prueba de Tukey para
determinar la diferencia entre medias, al

5% de error.

Resultados

La prueba de Chi-cuadrado aplicado a
los resultados de regeneracion natural
en los tres sitios estudiados (Loma Alta,
Santa Fe y Bella Brisa) se encontré que
p= 0,1453 es menor que p critico 0,05, lo
que indica que no existe diferencia signifi-
cativa (al 5% de error) de la regeneracion
natural de planta de Palla entre los sitios
estudiados. En consideracion a este resul-
tado, se optd por calcular la media de la
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Figura n° 2. Abundancia total de drboles adultos de palla por comunidad.
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regeneracion natural de los tres sitios y
con estos valores construir la curva de la
estructura poblacional de plantas de Pa-
lla. Como muestra Figura 1, los resultados
reflejan una distribucion en forma de J in-
vertida.

Abundancia de Pallas adultas en las
tres comunidades.

El inventario de poblacién adulta de Pa-
lla en los 3 sitios estudiados se expresa
en la Tabla 3. La mayor densidad fue re-
gistrada en Santa Fe y la menor en Loma
Alta.

El Analisis de varianza aplicado sobre el
ndumero de individuos adultos por hecta-
rea entre sitios estudiados resulto en un

valor de F de 66,3 que es mayor a

calculado

o N° pallas adultas por comunidad

F..co de 3,47 al 5% de error. La prueba de
Tukey a 5% de error. Se determiné una
DMS (Diferencia Minima Significativa) de
2,03. Cualquier diferencia entre medias
mayor a 2,03 significa que son estadisti-
camente diferentes

Tabla 3. Densidad de pallas adultas en los tres sitios

estudiados.
Sitios estu- Area estu- Numero Densidad
diados JEENGE)] total de prome-
individuos dio (ind/
adultos (n) 1 F))
Loma Alta | 100 900 9c
Santa Fe 55 1210 22a
Bella Brisa | 50 850 17b

Abundancia de plantas adultas de Pa-
lla por comunidad estudiada.

En la Figura 2 se presenta el niUmero to-
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Figura 3.- Produccion anual en toneladas/ha de frutos de palla para cada sitio.
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tal de plantas adultas de Palla estimado
para el bosque productivo de Bella Brisa,
Loma Alta y Santa Fe, municipio Villa Nue-
va, Pando.

Tamafio del fruto, peso de racimo y
cantidad de frutos por racimos.

Unracimo pesa en promedio 40,5 kg con
un minimo de 26 y un maximo de 60 kg
y un coeficiente de variacién de 27,74%,
que indica que existe una variacion mo-
derada entre racimos al 5% de error, y un
intervalo de confianza de 36,33 y 44,72,
gue es un indicador de al 95% de confian-
za que el valor de la media se localizada
dentro de este intervalo.

El fruto de Palla presenta un diametro
promedio de 6 cm y un largo de 11 cm.
Un racimo tiene entre 100 frutos como
minimo y 235 frutos como maximo, con
un promedio de 171 frutos por racimo.

Produccién anual de frutos

Con base en las densidades de arboles
adultos para cada sitio evaluado y la capaci-
dad productiva promedia de las plantas adul-
tas de Palla, se estimo la produccién total por
hectarea, que luego se extrapol6 para el terri-
torio de las comunidades (Figura 3y 4).

La comunidad con mayor productividad de
frutos de Palla con una produccion de 1,4 ton/
ha/afio fue Santa Fe, seguida por Bella Brisa
con 1,1 ton/ha/afio y la menor fue Loma Alta
0,55 ton/ha/afio (Figura 3).

Loma Alta es la comunidad con mayor po-

tencial productivo total de frutos de palla con
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una produccién anual de 25124 toneladas se-
guida por Bella Brisa con 22245 ton y Santa Fe
con 18843 ton.

Discusion
Estructura poblacional de la Palla

Los datos de la estructura poblacional
de la especie Palla en los tres sitios estu-
diados presento una tipica curva en ] in-
vertida, que indica una buena capacidad
de regenerar natural de las poblaciones
locales de esta especie en las condiciones
existentes en los sitios evaluados. Estos
resultados son similares a lo presentado
por Moreira dos Santos et al. (2022) para
poblaciones de Cusi (Attalea speciosa).
Martinez-Ramos el al. (1989) resaltan que
una especie de bosques naturales que
presenta una estructura poblacional en
forma de ] invertida es un indicador de la
salud y sostenibilidad del bosque.

Abundancia y potencial productivo

por sitio

La abundancia de arboles adultos con
alturas mayores a 9 m, fue de 22 indivi-
duos/ha en Santa Fe, y 9 ind/haen Bella
Brisa. No obstante, existe mucha varia-
cidén entre transectos y estadisticamente
las abundancias son iguales entre Santa
Fe y Bella Brisa y diferentes con Loma
Alta (Tabla 1). Estos resultados coinciden
con Pinto y Leite (2009) que evaluaron
pallares en diferentes sitios dentro de la
Provincia Federico Roman, Pando y esti-
maron una densidad promedio de 20 ar-
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boles de palla adultas por hectarea. Sin
embargo, Morais y Ponce (2009) repor-
tan rangos mucho mas amplios, entre 50
y 150 individuos/ha, dependiendo de las
condiciones ambientales y del tipo de ma-
nejo aplicado.

Loma Alta, a pesar de contar con la me-
nor abundancia de arboles adultos (9), se
constituye en la comunidad con mayor
potencial productivo de frutos de palla
(25.124 ton), considerando que tiene la
mayor superficie de bosque bajo mane-
jo (43.973 ha) y por ende mayor cantidad
de arboles adultas (390.918). Es seguida
por Bella Brisa con un potencial producti-
vo total de 22.245 ton. La comunidad con
menor potencial productivo de fruto es
Santa Fe con 18.433 ton, a pesar de ser
la comunidad que presenta una mayor
cantidad de plantas adultas por hectarea
(Figuras 3y 4).

Caracteristicas de racimo y frutos de
Palla

El peso de los racimos en promedio fue
de 40,5 kg con minimos de 26 y maximos
de 60 kg, valores que se aproximan de los
encontrados por Rodriguez-Cabrera et al
(2023) que encontraron un peso minimo
de 17,21 kg y maximo 73,66 kg. El nUmero
de frutos por racimo encontrado en este
estudio fue de 100 a 235 frutos, y un pro-
medio de 171 frutos, con largos de 11 cm
y diametros de 6 cm. Estos valores se en-
cuentran proximos a los establecidos por
Henderson (2020) que describe que la Pa-
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lla tiene frutos de 4,27 a 11,55 cm de largo
y 2,55 a 6,7 cm de diametro.

Conclusiones

El analisis estadistico confirm¢ diferen-
cias significativas en la abundancia de
plantas adultas de Palla entre las comuni-
dades estudiadas, lo que llevé al rechazo
de la hipdtesis nula.

La especie presenta una estructura po-
blacional en forma de “)” invertida en los
tres sitios estudiados, indicador de la alta
capacidad de la especie de regenerarse
de manera natural y de la buena condi-
cion de salud de los bosques.

Los racimos de Palla tienen en prome-
dio 40 kg con una cantidad de 171 frutos
con un tamafio de 6 cm de diametroy 11
cm de largo.

Santa Fe registr6 la mayor densidad de
plantas adultas (22 ind/ha), mientras que
Loma Alta tuvo la menor densidad (9 ind/
ha).

Gracias a su mayor superficie territo-
rial, Loma Alta presenta el mayor poten-
cial productivo de frutos maduro de Palla
con un potencial productivo estimado de
25.000 ton/afio y Santa Fe la menor con
18.000 toneladas/afo.

El potencial productivo estimado para
las tres comunidades evaluadas es de
68.000 toneladas de frutos de Palla por
ano.
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Resumen

El estudio buscé identificar y clasificar, mediante descriptores fenotipicos y biomé-
tricos, lineas de germoplasma de la palmera Majo (Oenocarpus bataua) en poblacio-
nes naturales de la provincia Vaca Diez (Beni, Bolivia) con el fin de determinar las
variedades superiores para la produccién de pulpa y aceite.

Se evaluaron 150 individuos en poblaciones naturales de Majo de tres comunida-
des de Riberalta. Se midieron caracteristicas fenotipicas como el peso del racimo,
el numero y tamaiio de los frutos, y el rendimiento de pulpa y aceite, asi como el
color del mesocarpio. Los datos fueron analizados mediante la técnica de Analisis
de Conglomerados (K-medias) y pruebas estadisticas (ANOVA y Duncan) para esta-
blecer grupos homogéneos y diferencias significativas. Como resultados se iden-
tifico dos lineas de germoplasma especializadas: 1) Linea Superior para Pulpa: 14
individuos mostraron el mejor rendimiento de pulpa (hasta 24.0%) y la calidad mas
apreciada localmente (consistencia espesa, color morado-blanquecino). Y 2) Linea
Superior para Aceite: 3 individuos o plantas de Majo demostraron ser los mas pro-
ductivos en rendimiento de aceite (hasta 7.1%) y en cantidad de frutos por racimo.
Esta produccién de aceite superior se asocia directamente con la coloracién mora-
da del mesocarpio. El estudio concluyé que no existe una unica palmera “todo en
uno” con caracteristicas superiores tanto para pulpa como para aceite. Las palme-
ras que se destacaron en pulpa (variedad morado-blanquecina) no fueron las mis-
mas que destacaron en aceite (variedad morada) y recomiendan implementar el
manejo y cultivo de la variedad morado-blanquecina para enfocar la producciéon en
pulpa de alta calidad, y la variedad morada para maximizar la produccién de aceite.

Palabras clave: Majo, pulpa, aceite, rendimiento, palmeras.
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Introduccion

La especie Oenocarpus bataua, también
conocida como Majo, es una palmera na-
tiva de la region amazonica y otras areas
tropicales de América del Sur. Su impor-
tancia radica en su versatilidad y los multi-
ples usos que ofrece, tanto a nivel alimen-
ticio como industrial (Miranda, 2009). La
pulpa y el aceite extraidos de sus frutos
son altamente valorados por sus propie-
dades nutricionales y medicinales. El acei-
te de Majo es rico en acidos grasos esen-
ciales, antioxidantes y vitaminas, lo que lo
convierte en un producto de gran interés
para la industria alimentaria y cosmética
(Balick, 1988; Miranda et al., 2008).

La seleccidn genética de O. bataua es
crucial para optimizar la produccion de
pulpay aceites, ya que permite identificar
y propagar variedades con caracteristi-
cas deseables, como mayor rendimiento,
resistencia a enfermedades y calidad del
aceite. Mediante técnicas de mejoramien-
to genético, es posible desarrollar cultivos
mas eficientes y sostenibles, contribu-
yendo asi al desarrollo econémico de las
comunidades locales y a la conservacion
de la biodiversidad (Clement, 1999). La
implementacién de programas de selec-
cién genética y cultivo controlado puede
asegurar una produccién mas estable y
predecible, ademas de mitigar el impac-
to ambiental asociado a la recoleccién sil-
vestre (Isaza et al., 2016).

Actualmente, en la region noreste de Bo-
livia existen grandes territorios ocupados
con poblaciones de majo, denominados
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“majotuzales”, con una concentracién en
bosques bajos que alcanzan un promedio
de 40 individuos/ha en edad reproducti-
va (Orellana, 2001). Por otro lado, existe
una alta variabilidad entre individuos en
lo productivo, en el contenido de pulpay
en el contenido de aceite (Caya, 2010, co-
municacion personal).

Considerando el potencial que tiene la
especie en el norte de Bolivia para el de-
sarrollo de iniciativas empresariales, se
considera importante clasificar lineas in
situ con mayores contenidos en calidad
de pulpa y aceite prensado en frio. Dicha
informacién permitira establecer: el apro-
vechamiento sostenible de poblaciones
silvestres, y planes de negocio rentables
para la transformacion y comercializacion
de productos derivados del fruto de majo.

El objetivo de la investigaciéon fue iden-
tificar en campo las lineas de germoplas-
ma de majo mediante descriptores feno-
tipicos y biométricos reproductivos para
la obtencién de pulpa y las lineas para la
produccion de aceites.

Materiales y Métodos

El estudio fue ejecutado con poblacio-
nes naturales de Majo que habitan bos-
ques primarios dentro de comunidades
como El Hondo, Santa Mariay 26 de Octu-
bre, en el municipio de Riberalta, provin-
cia Vaca Diez del departamento del Beni
en Bolivia. Se evaluaron parcelas con 150
individuos de Majo con frutos préximos a
la maduracion. Cada una de estas plantas
fue codificada a efectos de su identifica-
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cién. De las plantas codificadas, se selec-
cionaron aquellas con buenas caracteris-
ticas fenotipicas, considerando: tamafio
del racimo, tamafio del fruto, nimero de
racimos producidos por afio, altura infe-
rior a 20 metros, rendimiento de pulpay
de aceite, color del mesocarpio y época
de maduracién.

La épocay el pico de maduracién fueron
establecidos justo cuando dos racimos
maduran simultaneamente. Los frutos re-
sultantes de la cosecha fueron divididos
en dos partes iguales: un 50% fue destina-
do a la extraccién de pulpa y el 50% res-
tante, a la obtencion de aceite.

Foto 1.- Planta de Majo con frutos maduros.

Se aplico el analisis estadistico denomi-
nado Cluster analysis; Analisis de conglo-
merados bajo el procedimiento de Con-
glomerados de K medias, que permitio
agrupar los casos o variables en funcién
a la similitud existente entre ellos. Poste-
riormente se aplicé la prueba estadistica
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Anova de una via, para determinar las
diferencias entre la cantidad de pulpa 'y
aceite producida por kg de frutos de majo
segun la coloracion del mesocarpio; al en-
contrarse diferencias entre tratamientos
se empled la prueba de comparacién de
Duncan, estableciéndose de esta manera
subgrupos homogéneos.

Resultados

Los resultados indican que existen 3 in-
dividuos en el conglomerado 2, mientras
que en el conglomerado 3 hay 14 que po-
seen las mejores caracteristicas en cuan-
to a productividad en pulpa y aceite. Para
el producto pulpa de alta calidad (espesa,
de color blanquecino y morado) fueron
los individuos del conglomerado 3, esta
es lavariedad mas apreciada por la pobla-
cion local. Relacionando el peso del fruto
con peso de semilla despulpada el rendi-
miento varia de 14 a 26% de pulpa segun
la coloracién.

Tabla 1.- Distribucion de variables biométricas y de
rendimiento por conglomerado.

VARIABLES COMGLOMERADO
2 3
Peso de los frutos (Kg) 45 | 17,92 12,7 7,59
Peso de cien frutos (Kg) 0,83 | 0,76 0,75 0,72
N° de frutos por racimo 547 | 2378 | 1710 | 1054

Longitud de los frutos (cm) 2,3 2,4 2,3 2,2

Diametro de los frutos (Cm) | 1,5 1,7 1,6 1,5
Rendimiento de pulpa (Kg) | 1,86 | 4,50 556 | 2,80
Porcentaje de pulpa 1431 20,0 24,0 18,2
Porcentaje de aceite 34 7.1 4,4 33
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Porcentaje de pulpa segun su color.

La variedad morada-blanquecina pre-
senté un rendimiento en pulpa del 24,33%
mientras que la variedad morada su ren-
dimiento en pulpa fue del 20,00% quedan-
do en tercer lugar la variedad blanqueci-
na con 17,04% de rendimiento en pulpa.
Estos resultados sometidos al andlisis de
varianza establecieron que las diferencias
son significativas al 95% de confiabilidad.

Foto 2.- Frutos maduros de Majo para produccién
de pulpa.

Porcentaje de aceite segun el color

pulpa.

El porcentaje de aceite es mayor cuan-
do su color es morado respecto al color
de las pulpas morado-blanquecino y blan-
guecino propiamente. Por lo que se ob-
serva que existe diferencia significativa
(F=93,969; GL=2; P=0,000).

Conclusiones

1. Las lineas con mejor produccién de
pulpa, en base a la calidad del pro-
ducto obtenido (consistencia espesa
y ligera, y color morado-blanqueci
no), fueron los individuos compo-
nentes del conglomerado 3. Esta es
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Foto3.- Fruto maduro de Majo para produccion
de aceite.

la variedad mas apreciada por la po-
blacion local. El rendimiento de pul-
pa, en relacion con el peso del fruto
y la semilla despulpada, varia de 14%
a 26% segun la coloracion.

Respecto a la produccion de aceite,
se ha determinado que los frutos de
Majo de coloracién morada son los
que proporcionan mayor cantidad
de aceite. Estos individuos fueron
agrupados en el conglomerado 2 vy
son mas productivos en cantidad de
frutos y mayor cantidad de aceite.

Segun la coloracion del mesocarpio
del fruto, no se encontré que una
misma palmera estudiada presente
caracteristicas superiores en la pro-
duccion de pulpa y aceite. Las pal-
meras con baja produccién de pulpa
suelen tener mayor concentracion
de aceite en el mesocarpio.

Por los resultados alcanzados, se
recomienda implementar cultivos
agroforestales con variedades blan-
guecina morada para la produccion
de pulpa y con la variedad morada
para la produccion de aceite.
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Resumen

Se evalué el efecto del volumen de
sustrato en el crecimiento de plantulas
de balsa (Ochroma pyramidale) en fase
de vivero en Riberalta, Beni, Bolivia. Se
establecié un disefio experimental de
: | bloques completos al azar con tres tra-
tamientos de diferentes volumenes de
sustrato (T1:3,39x 103m3, T2: 0,96 x 103
m? y Testigo: 2,35 x 103 m?), con cuatro
" repeticiones y 240 plantulas en total. A
los 75 dias después del repique se eva-
luaron nueve variables de crecimiento:
™ diametro del cuello, altura total, nime-
ro de hojas, area foliar, longitud de raiz,
biomasa humeda del tallo y raiz, y bio-
\ masa seca del tallo y raiz. Se encontra-
ron dlferenC|as significativas entre tratamientos para la mayoria de las variable,
excepto el numero de hojas. T2, correspondiente al menor volumen de sustrato,
present6 los mayores valores de altura total (39,15 cm) y area foliar (158,5 cm?),
mientras que T1 mostr6 los mayores valores de diametro del cuello (7,45 mm),
biomasa humeda del tallo (28,42 g), biomasa humeda de la raiz (15,75 g) y biomasa
seca de la raiz (2,08 g). Los resultados indican que el volumen de sustrato influye
de manera significativa en el crecimiento de plantulas de balsa; sin embargo, la
eleccién del contenedor debe responder al objetivo de produccidn: crecimiento aé-
reo rapido con menor uso de sustrato (T2) o plantulas mas robustas y con mayor
desarrollo radicular (T1)..

Palabras clave: silvicultura tropical, propagacion vegetal, viveros forestales, reci-
pientes, Ochroma pyramidale, Amazonia boliviana.
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Introduccion

Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.,
conocida comunmente como Balsa, es
una especie arbdrea neotropical de cre-
cimiento rapido, ampliamente distribuida
desde el sur de México hasta Bolivia y va-
lorada comercialmente por la baja densi-
dad y versatilidad de su madera (Francis,
2000). Su caracter pionero y su rapido
crecimiento la convierten en una especie
de interés para plantaciones, sistemas
productivos y procesos de restauracion
en ambientes tropicales (Betancourt Ba-
rroso, 1987; Gonzalez Osorio et al., 2010).

En la produccién forestal, la fase de vi-
vero es determinante porque durante
ella se define una parte importante de la
calidad morfolégica de la plantula y, en
consecuencia, de su potencial de esta-
blecimiento en campo. Variables como el
diametro del cuello, la altura, la biomasa
y la relacién entre la parte aéreay el siste-
ma radicular son ampliamente utilizadas
para describir la calidad de planta y antici-
par su desempefio posterior (Grossnickle,
2012; Haase, 2008).

Entre los factores de manejo mas impor-
tantes en vivero se encuentra el volumen
del contenedor o del sustrato disponible
para cada plantula. Un mayor volumen
puede favorecer la expansion radicular, el
almacenamiento de agua y nutrientesy el
crecimiento general, aunque la respues-
ta depende de la especie, del tiempo de
permanencia en vivero y del régimen de
manejo (Dominguez-Lerena et al., 2006;
Poorter et al., 2012). En especies foresta-
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les, el volumen del contenedor también
puede influir en el balance entre creci-
miento aéreo y radical y, por tanto, en el
tipo de plantula que se produce (Aghai et
al., 2014).

Para balsa existen antecedentes sobre
germinacion, propagacion y cultivo en
Ecuador (Gonzalez Osorio et al., 2010; Ji-
ménez Romero et al., 2017; L6pez Ramon,
2022), pero sigue siendo escasa la infor-
macion experimental sobre el efecto es-
pecifico del volumen de sustrato en vivero
bajo condiciones amazonicas bolivianas.
Esta limitacion dificulta la formulacién de
protocolos ajustados a la realidad local de
produccién de plantulas.

En ese contexto, el objetivo del presente
estudio fue determinar el efecto del volu-
men de sustrato sobre el crecimiento de
plantulas de balsa en fase de vivero en Ri-
beralta, Beni, Bolivia, con el fin de aportar
informacion util para mejorar los proto-
colos de produccion de planta en la Ama-
zonia boliviana.

Materiales y métodos

Ubicaciéon del estudio

La investigacion se realizd en el vivero
de la Carrera de Ingenieria Forestal de la
Universidad Auténoma del Beni José Ba-
[livian (UABJB), ubicado en Riberalta, Pro-
vincia Vaca Diez, Departamento del Beni,
Bolivia. El sitio experimental se encuentra
en las coordenadas 10°59'40.17" S, 66°
3'40.67" O, a una altitud de 139 metros
sobre el nivel del mar.
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Caracteristicas climaticas

El clima de la regidon corresponde al tipo
tropical hUumedo. La temperatura prome-
dio anual oscila entre 26°C y 28°C, con
maximas que pueden alcanzar 39°C y mi-
nimas de 17°C. La precipitacion promedio
anual es de 1780 mm, concentrada princi-
palmente entre octubre y abril. La hume-
dad relativa varia entre 52% y 98%, siendo
mayor durante la época lluviosa.

Material vegetal y sustrato

Se utilizaron semillas recién cosechadas
de balsa (Ochroma pyramidale), proceden-
tes de la Comunidad Campesina Rosario
del Yata, Municipio de Guayaramerin,
Beni. Las semillas fueron seleccionadas
de arboles madre sanos y vigorosos para
garantizar la calidad del material genéti-
co. Como sustrato se emple6 suelo su-
perficial de bosque, tamizado a través de
malla para eliminar particulas mayores y
obtener una textura homogénea.

Disefio experimental

Se establecio un disefio experimental de
bloques completos al azar con tres trata-
mientos y cuatro repeticiones. Los trata-
mientos consistieron en diferentes volu-
menes de sustrato, (Foto 2).

* T1: 3,39 x 10-3 m3 (contenedores de
mayor volumen),

* T2: 0,96 x 10-3 m3 (contenedores de
menor voliumen),

+ Testigo: 2,35 x 10-3 m3 (contenedores
de volumen estandar)

r
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Cada unidad experimental consistié en

20 plantas, para un total de 80 plantas por

tratamiento y 240 plantas en total.
» —

S

Foto 2.- Distribucién al azar de los diferentes trata-
mientos dentro del disefio de bloques.

Manejo del ensayo

Para cada tratamiento se prepararon al-
macigueras con sustrato de suelo forestal
humedecido, divididas en cuatro repeti-
ciones. En cada repeticién se sembraron
100 semillas en lineas con distancia entre
semillas de 5 cm y profundidad de siem-
bra de 3 mm. Se aplico riego segun necesi-
dad para mantener humedad constante.

Preparacién de contenedores

Se utilizaron botellas plasticas recicladas
como contenedores en lugar de bolsas de
polietileno, contribuyendo al aprovecha-
miento de desechos inorganicos. Los con-
tenedores fueron llenados con sustrato
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Foto1.- Semilla de balsa beneficiada con 100% pureza y preparada para la siembra.

utilizando toda su altura disponible. de aire.

Repique Riego

Cuando las plantulas alcanzaron 5 cm  Se aplicé riego diario segun las necesi-
de altura, se realizo el repique en un dia dades observadas, utilizando manguera
nublado con leve precipitacion para mi- de media pulgada con accesorio de gota
nimizar el estrés hidrico. Se realiz6 riego fina.
previo y se abrié un hoyo central en cada

contenedor, cuidando asegurar la forma-
cién de raices rectas y eliminando bolsas

. 3
=

Control de sombra

Durante los primeros 30 dias las plan-



tas crecieron bajo malla “sombrite” al 50%
para proporcionar condiciones de semi-
sombra. Posteriormente se eliminé total-
mente la sombra.

Fertilizacién
A los 15 dias después del repique se
aplico fertilizante foliar NPK 11:8:6, a ra-

z6n de 80 ml por 20 litros de agua en to-
das las plantas.

Control fitosanitario

Se realizé control del cepe diurno
(Acromyrmex spp.) mediante aplicaciones
frecuentes de Mapex y Mirex.

Variables evaluadas

A los 75 dias después del repique se
evaluaron las siguientes variables:

« Didmetro del cuello (mm): medido con
vernier digital a nivel del cuello de la
raiz.

+ Altura total (cm): medida desde el cue-
llo de la raiz hasta el apice con regla
graduada.

* NUmero de hojas: conteo directo de
hojas completamente desarrolladas.

« Area foliar (m2): calculada mediante
medicién de diametros foliares y apli-
cacion de factor de correccién 0,8.

+ Longitud de raiz (cm): medida desde el
cuello hasta el extremo de la raiz prin-
cipal.

+ Biomasa humeda del tallo (g): pesada
inmediatamente después del corte.

+ Biomasa humeda de la raiz (g): pesada
después de lavado y secado superficial.
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+ Biomasa seca del tallo (g): determina-
da después de secado en horno a 70°C
hasta peso constante.

+ Biomasa seca de la raiz (g): determina-
da después de secado en horno a 70°C
hasta peso constante.

Andlisis estadistico

Para determinar la significancia estadis-
tica entre tratamientos se realiz6 Analisis
de Varianza (ANOVA) y en caso de encon-
trar diferencias significativas (F__, .4
F...) S€ determind la Diferencia Minima
Significativa aplicando la prueba de Tukey
al 5% de probabilidad de error para todas
las variables evaluadas. Los analisis se
realizaron utilizando software estadistico

especializado.

Resultados y discusion

Caracteristicas generales de la germi-

naciéon

Se determin6 que un kilogramo de se-
millas de balsa contiene aproximada-
mente 100.000 semillas. El porcentaje de
prendimiento durante el repique fue del
99%, indicando la alta viabilidad del ma-
terial genético utilizado y la efectividad de
las técnicas de manejo empleadas.

Analisis de variables de crecimiento

Los resultados del analisis de varianza
mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos para la
mayoria de las variables evaluadas (Tabla

1).

81



CIENCIAS DE BOSQUES AMAZONICOS

. F-cal- F-tabla L .
Variable Significancia
culado (5%)

Diametro del 4,25 3,89 Significativo
cuello
Altura total 8,67 3,89 Significativo
NuUmero de hojas 3,20 514 No significativo
Area foliar 5,43 3,89 | Significativo
Longitud de raiz 6,78 3,89 Significativo
Biomasa himeda 7,92 3,89 Significativo
tallo
Biomasa himeda 12,45 3,89 Significativo
raiz
Biomasa seca 4,56 3,89 Significativo
tallo
Biomasa seca raiz 8,34 3,89 Significativo

*Significativo al 5% de probabilidad; NS = No signi-
ficativo

Tabla 1. Andlisis de varianza para las variables de
crecimiento de plantas de balsa a los 75 dias des-
pués del repique.

Comparacién de medias por trata-
miento

Los promedios de las variables evalua-

Variables con mejor desempe-
fno por tratamiento

El analisis comparativo revel6 que:

« T1 (mayor volumen) mostré los mejo-
res resultados en: diametro del cuello
(7,45 mm), longitud de raiz (32,34 cm),
biomasa humeda del tallo (28,42 g),
biomasa hiumeda de la raiz (15,75 g) y
biomasa seca de la raiz (2,08 g).

* T2 (volumen intermedio) presenté los
valores mas altos en: altura total (39,15
cm) y area foliar (158,5 m?2).

« Testigo mostr6é el menor desempefio
en todas las variables evaluadas, ex-
cepto en el numero de hojas donde no
se encontraron diferencias significati-

. vas.
das por tratamiento se presentan en la
Tabla 2y Figuras 1,2y 3. indice T1 T2 Testigo
RELACION ALTURA/DIA- 4,50 B 527 A 3,98 C
Variable T T2  Testigo DMs [ERAILDA
. RELACION BIOMASA 1,72B 2,12 A 2,67 A
DIAMETRO DEL 745A | 743 A 6,15 B 0,87 - ' ' '
CUELLO (MM) ’AEREA/RADICULAR
ALTURA TOTAL 33,51B | 39,15A | 2447C | 4,23 I’NDICE DE ROBUSTEZ - 0.22A 0198 0.25A
(CM) INDICE DE LIGNIFICACION | 0,126 A| 0,129 A 0,152 A
NUMERO DE HOJAS | 12,71 A [ 1200A | 11,15A | 2,14
AREAFOLIAR (M?) | 1520B | 1585A | 1225C | 187 Tabla 3. /ndices de calidad de pldntulas por trata-
LONGITUD DERAIZ | 32,34 A | 3326 A | 24,66B | 5,12 .
(M) miento
Lo (o) TOMEDA | 28,424 | 2642 A1 13168 | 6,78 Los resultados confirman que el volu-
EL?ZM(’%?A HUMEDA [ 1575A | 1067B | 192C | 345 men de sustrato influye sobre el creci-
BIOMASA SECA 358A | 342A | 2008 | 089 miento de las plantulas de balsa en vivero.
TALLO (G) . . . .
Esta tendencia coincide con la literatura
BIOMASA SECA 208A [161TAB| 0,75B 0,67
RAIZ(G) forestal que describe efectos del tamafio

Medias seguidas de la misma letra no difieren
estadisticamente entre si por la prueba de Tukey
(p<0,05)

Tabla 2. Comparacién de medias de las variables de

crecimiento de plantas de balsa por tratamiento.

del contenedor sobre el crecimiento, la
morfologia y la calidad final de la planta,
principalmente a través de restricciones
o facilidades para el desarrollo radicular
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y la disponibilidad de agua y nutrientes
(Dominguez-Lerena et al., 2006; Aghai et
al., 2014; Poorter et al., 2012).

El menor volumen de sustrato evalua-
do (T2) favorecio la altura total y el area
foliar. En las condiciones de este ensayo,
esto sugiere que la balsa puede mantener
un crecimiento aéreo rapido aun con un
volumen reducido de sustrato, al menos
durante los primeros 75 dias de vivero.
Esta respuesta es coherente con el com-
portamiento de una especie pioneray de
rapido crecimiento, aunque no implica
necesariamente una superioridad inte-
gral en calidad de planta (Francis, 2000;
Betancourt Barroso, 1987).

En contraste, el mayor volumen de sus-
trato (T1) favoreci6 variables asociadas a
robustez y desarrollo radicular, como el
diametro del cuello, la biomasa humeda

CIENCIAS DE BOSQUES AMAZONICOS
del tallo, la biomasa humeda de la raiz y
la biomasa seca de la raiz. En vivero fores-
tal, estos atributos suelen considerarse
relevantes porque un mayor diametro y
un sistema radicular mejor desarrollado
pueden mejorar la tolerancia al estrés de
establecimiento y el desempefio inicial en
campo (Grossnickle, 2012; Haase, 2008).

La ausencia de diferencias significativas
en el numero de hojas indica que esta
variable fue menos sensible al volumen
de sustrato que otras variables morfolo-
gicas. Esto sugiere que, en balsa, el nu-
mero de hojas por si solo no constituye
un buen discriminante de la respuesta al
tratamiento, por lo que su interpretaciéon
debe acompafarse de variables de tama-
flo, biomasa y calidad de planta.

Desde una perspectiva aplicada, los re-
sultados no respaldan una recomenda-

Figura 1. Crecimiento en diametro del cuello (mm) de plantas de balsa en funcién del volumen del sustrato.
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Figura 2. Crecimiento en altura (cm) de plantas de balsa en funcidn del volumen del sustrato.
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Figura 3. Biomasa seca total (g) de plantas de balsa en funcién volumen sustrato.

7

5,8
5,2
l |
0 '

T1=3,4x1073m3 T2=2,43x1073m3 Tt=1x1073
Tratamiento

(6]

i

N

Biomasa seca total(g)
w

—_

Barras con diferentes letras indican diferencias significativas (Tukey p<0,05). Barras de error representan
error estdndar.

. J
g



cién unica e incondicional. Si el objetivo
del vivero es maximizar el crecimiento aé-
reo inicial y reducir el uso de sustrato por
plantula, T2 representa una alternativa
eficiente. Si el objetivo es producir plantu-
las mas robustas y con mejor desarrollo
radicular, T1 ofrece ventajas claras. Por
ello, la seleccion del volumen de contene-
dor debe responder al destino de la plan-
ta, al tiempo de permanencia en vivero y
a los costos de produccién.

Dado que el ensayo se evalud hasta
los 75 dias después del repique, seria
recomendable complementar estos re-
sultados con pruebas de supervivencia
y crecimiento en campo. Esa validaciéon
permitiria determinar cual de los tipos
de planta obtenidos presenta mejor des-
empefo después del trasplante, criterio
esencial para definir el volumen de sus-
trato mas conveniente en condiciones
operativas.

Conclusiones

1. El volumen de sustrato influyé sig-
nificativamente en la mayoria de las
variables de crecimiento evaluadas
en plantulas de balsa a los 75 dias
después del repique.

2. T2 (0.96 x 10-3 m3), correspondiente
al menor volumen de sustrato, pre-
sent6 los mayores valores de altura
total y area foliar.

3. T1(3.39 x 10-3 m3), correspondiente
al mayor volumen de sustrato, pre-
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sent6 los mayores valores de diame-
tro del cuello, biomasa humeda del
tallo, biomasa humeda de la raiz y
biomasa seca de la raiz.

4. El ndmero de hojas no mostré di-
ferencias significativas entre trata-
mientos.

5. En las condiciones del ensayo, am-
bos tratamientos experimentales su-
peraron al testigo en variables clave
de crecimiento, pero con respuestas
distintas: T2 favoreci6 el crecimiento
aéreoy T1 la robustezy el desarrollo
radicular.

6. La recomendacion de uso del conte-
nedor debe ajustarse al objetivo de
produccién del vivero. Se recomien-
da validar estos resultados mediante
ensayos de establecimiento en cam-
po antes de definir un protocolo de-
finitivo de produccién.
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Resumen

Ochroma pyramidale es una especie tropical de rapido crecimiento y abundante
distribucién en bosques secundarios en la Amazonia Norte de Bolivia. Es una espe-
cie que produce madera de baja densidad y de facil trabajabilidad tiene demanda
insatisfecha en la actualidad. Para aprovechar este mercado, es necesario conocer
la silvicultura de la especie para evaluar su potencial para plantaciones forestales.
Con este enfoque se evalu6 el efecto de tres espaciamientos (2x2 m, 3x4 m y 4x4
m) sobre el crecimiento de O. pyramidale en plantaciones monocultivo en la Ama-
zonia Norte de Bolivia (Guayaramerin y Riberalta). Las variables evaluadas fueron:
diametro a 1,3 m; altura total y altura de fuste, y se estimé un factor de forma en
funcion de la conicidad del fuste. Se muestrearon 300 plantas de una poblacién de
2000 (15%). Los resultados sometidos a pruebas estadisticas revelaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. Los espaciamientos mas am-
plios (3x4 m y 4x4 m) promovieron un mayor incremento medio anual (IMA) en DAP
(4,89 y 4,74 cm/aio, respectivamente) y en volumen individual (0,028 y 0,023 m?/
arbol/aio). En contraste, el espaciamiento mas denso (2x2 m) resulté en un mayor
IMA en altura total (4,5 m/afo) y en volumen total por hectarea (16,7 m3/ha/afio),
debido al mayor niumero de arboles. Las conclusiones de los primeros resultados
indican que una mayor densidad (espaciamientos 2x2m) favorece un crecimiento
inicial en altura lo que tiene efectos importantes en la formacién de un fuste rectoy
alto, condicién primordial para la formacién de madera de calidad, y una densidad
menor (espaciamiento de 4x4m) favorece el incremento diamétrico y formacién de
fustes cortos, condiciéon no favorable para a produccién de madera.

Palabras clave: balsa, Ochroma pyramidale, espaciamiento de plantacién, silvicul-
tura, crecimiento forestal, Amazonia boliviana.
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Introduccion

Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.,
conocida comunmente como balsa, es
una especie que se encuentra en bosques
nativos desde México hasta Peru (Artea-
ga-Crespo, 2022). La madera de balsa tie-
ne baja densidad, facilidad de manipula-
cidon y versatilidad industrial usada para
hacer flotadores, aeromodelismo, emba-
lajes y una variedad de componentes li-
vianos (Jiménez Romero et al., 2017).

En la region amazodnica de Bolivia, espe-
cialmente en el departamento del Beni, O.
pyramidale ofrece una alternativa econo6-
mica valiosa para los productores fores-
tales debido a su ciclo de vida corto para
la industria y la demanda en los mercados
nacionales e internacionales (Mostacedo
et al., 2009).

Sin embargo, el aprovechamiento de
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esta especie ha sido de forma tradicional,
principalmente en la extraccion de indivi-
duos desde los bosques naturales, lo que
ha producido la sobreexplotacién de po-
blaciones silvestres, siendo de urgencia el
desarrollo de sistemas de cultivo sosteni-
bles (Reynel et al., 2003).

La balsa se caracteriza por ser altamen-
te demandante de radiacion solar, de ra-
pido crecimiento inicial seguida de una
fase de lignificacion (Plaza-Aspiazu, 2021).
Este comportamiento silvicultural debe
ser considerado al momento de estable-
cer la densidad de plantacion o el espa-
ciamiento inicial y constituye un factor
determinante en el desarrollo morfofi-
siologico de la especie. Lamprecht (1990)
en su libro Silvicultura Tropical indico que
el espaciamiento entre arboles regula la
competencia intraespecifica por recursos
clave como luz, agua y nutrientes. Segun
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Del Valle Baldedn (2021) y Evans & Tur-
nbull (2004) citado por Arteaga-Crespo
(2022), un incremento en el espaciamien-
to entre plantas disminuye la competen-
cia entre plantas por agua, nutrientes y
radiacion solar. Una menor competencia
entre plantas contribuye a un mayor cre-
cimiento individual. En contraste, densi-
dades elevadas pueden restringir el desa-
rrollo de cada arbol, pero incrementar la
produccion total por unidad de superficie
Del Valle Baldedn (2021).

En Ecuador, el cultivo de Ochroma pyra-
midale presenta variaciones de manejo y
rendimiento entre localidades, en un con-
texto donde gran parte de los producto-
res utiliza semilla nativa y una proporcién
importante depende de viveros locales o
de produccion propia de plantulas, con
limitada asistencia técnica, lo que puede
incidir en la calidad de las plantaciones y
su productividad (Gonzalez Osorio et al.,
2010). Asimismo, evaluaciones realiza-
das en Santo Domingo muestran que la
densidad de plantacion influye en el cre-
cimiento inicial y la supervivencia de la
Balsa, mientras que estudios posteriores
de raleo indican respuestas diferenciadas
del crecimiento segun la densidad rema-
nente del rodal (Almagro de la Cueva & Ji-
meénez Jiménez, 2013; Masapanta, 2015).
También se han documentado diferen-
cias de calidad entre localidades en plan-
taciones de un afio, o que sugiere que
el desempefio de la especie depende no
solo de la densidad, sino también de las
condiciones del sitio y del manejo aplica-
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do (Barragan, 2015)

En la regidon norte de la Amazonia de
Bolivia existe un alto potencial para pro-
gramas de reforestaciones con especies
como Balsa, utilizando areas degrada-
das, dominadas por la graminea “Sujo”
(Imperata cilindrica). La insuficiente in-
formacion validada en la region sobre
el crecimiento de balsa en plantaciones
forestales limita recomendar a los inver-
sionistas programa comerciales con esta
especie. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion es evaluar el efecto de tres
espaciamientos de plantacién (2x2 m, 3x4
m y 4x4 m) sobre el crecimiento y desa-
rrollo morfoldgico de la Balsa en sistemas
de monocultivo, con el fin de generar re-
comendaciones para los productores de
la region.

Materiales y Métodos

Ubicacién y caracterizaciéon de las
areas de estudio.

La investigacion considerd plantaciones
de Balsa existentes en la Granja Claudia
con localizacién geografica 10°44'28.63"
S, 65°24'25.63" O, municipio de Guaya-
ramerin y en plantaciones en la Estacion
experimental El Siringalito, coordenadas
10°59'45.76" S, 66° 3'35.48" O, en el Cam-
pus Universitario de la UABJB, municipio
de Riberalta, ambos del departamento
del Beni.

El clima de la region es tropical hume-
do, temperaturas medias anuales entre
26 °Cy 32 °Cy precipitaciones de 1,600
a 1,900 mm. Ambas plantaciones de Bal-
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sa evaluadas estan sobre suelos de tierra
firme, bien drenado, profundo, franco y
franco arcilloso, con baja fertilidad natu-
ral, pH promedio de 4.2, indice de mate-
ria organica menor a 1%, baja capacidad
de intercambio catidnico, 5y 6,5y valores
muy bajos de nitrégeno, fosforo y pota-
sio, (CIAT, 2023). Las areas de plantacion
corresponden a terrenos previamente
“deforestados”, con cobertura de grami-
neas, que fueron utilizados anteriormen-
te como pastizales para ganaderia.

Disefio Experimental y Manejo de la
Plantacién

La preparacion del terreno fue manual y
consistié en la limpieza del drea y control
de sepes (hormigas de los géneros Ata
y Acromyrmex). Las lineas de plantacion
fueron demarcadas y los pozos apertura
dos con dimensiones de 20 cm x 20 cm
x 30 c¢m, distribuidas en bloques con es-
paciamiento de 2x2m, 3x4m y 4x4m. Los
tratos culturales aplicados en las planta-
ciones fueron eliminacién de la vegeta-
cién local con el uso de desbrozadora con
una frecuencia de 4 veces por afio, con-
trol de sepes con Mirex aplicado en las
galerias principales y control de incendios
con apertura de fajas de 3 m de ancho.
En cada tratamiento se delimité un area
interna y dentro de ella, al azar fueron de-
marcadas 100 plantas de balsa por trata-
miento y en todo el ensayo se trabajé con
300 individuos.

Para medir los Didametro a la Altura del
Pecho (DAP) se utilizdé cinta diamétrica,
para la altura se utiliz6 wincha. Los DAP
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fueron mensurados a una altura del suelo
de 1,3 my las alturas totales se conside-
ré del inicio del tronco hasta la punta del
meristema apical y para la altura de fuste
se considerd de la base del tronco hasta
la formacion de la copa.

Calculo de Incrementos y Volumen

Los parametros considerados para el
analisis estadistico fueron; incremento
medio anual en DAP e incremento medio
anual en alturay para establecer el Factor
de forma del fuste se consider¢ el diame-
tro de la base de la planta y el diametro
en el punto de formacién de la copa. Fi-
nalmente se estimé el volumen total utili-
zando la formula:

Vtotal= g H*f
Donde: V.., =Volumen total, g = Area

basal, H = altura total y f = factor de forma
(de 0.75).

Para cada individuo y para la poblacién
se multiplicé el volumen individual pro-
medio por las diferentes densidades eva-
luadas:

¢ T1:2x2m (2,500 arboles/ha)
« T2:3x4m (833 arboles/ha)
* T3:4x4m (625 arboles/ha)

Analisis Estadistico

Para determinar el efecto del espacia-
miento sobre las variables de crecimien-
to y produccion, se aplicé un Analisis de
Varianza (ANOVA) de una via. Cuando se
encontraron diferencias estadisticamen-
te significativas (p < 0.05), se realiz6 una
prueba de comparacién de medias de
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Tukey (HSD) para identificar qué trata-
mientos diferian entre si.

Resultados

Incremento Medio Anual

El analisis de varianza al 5% de error
para la variable IMA-DAP (Diametro), de-
termind un valor de F__ .= 6,03 mayor
que F_,. ., indicador que determina que
existe diferencia significativa entre trata-
mientos. La comparaciéon entre medias
con la prueba de Tukey al 5% se error in-
dica que los espaciamientos 4x4my 4x3m
son iguales con valores de incremento de
4,89y 4,74 cm por afo respectivamente,
y ambos son diferentes del tratamiento
con espaciamiento de 2x2m, que alcanzé

incrementos medios anuales de 4,22 cm

CIENCIAS DE BOSQUES AMAZONICOS

(Tabla 1).

El analisis de varianza para la variable
IMA Ht (Incremento Altura Total) presento
valor de F_,_ ...= 13,02; p < 0.05), mayor
que F_,. .. La comparacion entre medias
por la prueba de Tukey indica que las al-
turas totales son iguales entre los trata-
mientos con espaciamiento de 3x4my 4
x4m y diferentes del tratamiento con es-
paciamiento de 2x2m (Tabla 1).

La ANOVA para IMA-Hf (Incrementa Al-
tura Fuste) también fue significativamen-
te afectada por el espaciamiento. Los tra-
tamientos de 2x2m y 3x4m presentaron
fustes mas altos y limpios (3,0 my 2,9 m)
en comparacion con el tratamiento de
4x4m (2,2 m), donde la ramificacion co-
menzaba a menor altura.

Figura 1. Incremento medio anual del volumen individual (m3) de plantas de Balsa sembradas en diferen-
tes espaciamientos.
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0,015
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0,005
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Obs. Barrras acompafiadas de la misma letra son estadisticamente iguales por la prueba de Tukey al 5% de
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Tratamien- IMA-DA
IMA-Ht (M) IMA-HF (m)
tos (cm)
2X2M 4,22 B 4,5A 30A
4X3M 4,74 A 3,5B 29A
4X4M 4,89 A 32B 2,2B

Obs. Valores acompafiados de la misma letra son estadisticamen-
te iguales al 5% error.

Tabla 1.- Incrementos medios anuales (IMA) en DAP,
Hty Hf para plantas de balsas sembradas con dife-
rente espaciamiento entre individuos.

Volumen Individual y por Hectarea

El analisis de varianza al 5% de error para
la variable IMA en volumen individual pre-
sento un valor de F_ _ . de 505 mayor
que el F_.. . 1o que significa que al menos
un tratamiento presento un incrementa
medio del volumen individual diferentes
de los demas tratamientos. La prueba de
Tukey al 5% de error determin6 que los

espaciamientos mas amplios 3x4m (0,028
m3/arbol/afio) y 4x4m (0,023 m3/arbol/
aflo) son iguales en comparaciéon con el
espaciamiento denso de 2x2m (0,013 m3/
arbol/afio (Figura 1).

Sin embargo, al analizar el volumen to-
tal por hectarea, la tendencia se invirtio.

El tratamiento de 2x2m alcanz6 un IMA
de 16,7 m3/ha/afio, un valor significativa-
mente superior al de los tratamientos de
3x4m (9,5 m3/ha/afio) y 4x4m (8,6 m3/ha/
ano) (Figura 2).

Discusion

En espaciamientos amplios (3x4m vy
4x4m), la menor competencia por recur-
sos como la luz, el agua y los nutrientes
permite a los arboles individuales desa-

Figura 2.- Incremento medio anual en volumen (m3/ha) de plantas de balsa sembradas en diferente espa-
ciamientos.
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rrollar un mayor diametro y, consecuen-
temente, un mayor volumen individual.
Este hallazgo es consistente con los prin-
cipios de la ecologia forestal y estudios
previos en otras especies de rapido cre-
cimiento (Pefa-Claros & Fredericksen,
2007). Los valores de IMA-DAP obtenidos
(4,7 a 4,9 cm/ano) se encuentran dentro
del rango reportado por Morales Villavi-
cencio (2022) en Ecuador, lo que valida la
aplicabilidad de estos resultados.

En contraposicion el DA espaciamiento
de 2x2m que representa una densidad
de 2500 plantas/ha genera rapidamen-
te competencia entre individuos de bal-
sa por luz, lo que produce una reaccién
alométrica asignando mayor crecimiento
en altura y menor en diametro, principio
clave en la eco fisiologia vegetal, (Di Be-
nedetto & Tognetti, 2016). Esto explica el
mayor IMA en altura y la mayor altura de
fuste observada en este tratamiento. Esta
estrategia maximiza la capacidad de la
planta para alcanzar el dosel y evitar ser
sombreada por sus vecinas, un comporta-
miento tipico de especies pioneras (Poor-
ter et al., 2014).

Desde una perspectiva de manejo, la
implicacion mas importante es la diferen-
cia en el volumen por hectarea. Aunque
cada arbol en el tratamiento de 2x2m es
individualmente mas pequefio, el alto nu-
mero de individuos por hectarea (2,500
arboles/ha) mas que compensa esta re-
duccion, resultando en una productivi-
dad de biomasa total significativamente
mayor. Este resultado es crucial para los

(e
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productores cuyos objetivos se centran
en la produccion de volumen total para
pulpa, bioenergia o pequefios postes. Sin
embargo, para la producciéon de madera
de aserrio, donde se requieren trozas de
mayor diametro, los espaciamientos mas
amplios son preferibles, a pesar de su
menor rendimiento volumétrico total. La
eleccion final del espaciamiento depende-
ra, por tanto, del producto final deseado
y del plan de manejo, que puede incluir
raleos intermedios para modular la com-
petencia a lo largo del ciclo de rotacién.

Conclusiones

El espaciamiento inicial utilizado en
plantaciones de balsa afecta su desarro-
llo morfologico y la produccién de made-
ra cuando sembradas en suelos de tierra
firme en sitios con condiciones ambienta-
les similares a la existente en las areas de
estudio.

Los espaciamientos amplios (3x4m vy
4x4m) favorecen el crecimiento indivi-
dual, resultando en arboles con mayor
diametro y mayor volumen por individuo.

El espaciamiento denso (2x2m) maximi-
za la productividad por unidad de area,
generando el mayor volumen total por
hectarea, y promueve un mayor creci-
miento en altura y fustes mas rectos debi-
do a la competencia por la luz.

La eleccion del espaciamiento debe
basarse en los objetivos de produccion:
espaciamientos anchos para madera de
aserrio de mayor dimension, y espacia-
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mientos densos para maximizar la bioma-
sa total por hectarea.
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RESUMEN

Los suelos de la Amazonia boliviana se caracterizan por una acidez elevada (pH
< 5.0), baja capacidad de intercambio catidénico y deficiencia de macronutrientes
esenciales. Para analizar opciones de mejoramiento de los suelos y por ende el
potencial productivo agropecuario y agroforestal de la region, esta investigacion
evalué el efecto de la aplicacién de cal dolomita (28% calcio y 17% magnesio) para
la correccién de la acidez del suelo y su impacto en la produccién de biomasa
de forrajes de “Pasto Brachiaria” (Urochloa brizantha (sin. Brachiaria brizantha) y
Urochloa dictyoneura (sin. Brachiaria humidicola)) y del Sorgo Forrajero (Sorghum vul-
gare) en suelos oxisoles degradados de Riberalta, en el norte del departamento del
Beni. Se utilizé un disefio completo de bloques al azar con cuatro tratamientos de
cal dolomita (1,0, 1,5, 2,0 y 2,5 t/ha) y un testigo en cuatro repeticiones. Los resul-
tados evidenciaron que una dosis de 2,5 toneladas de cal dolomita por hectarea in-
crementd significativamente el pH del suelo en 0,92 unidades promedio. En cuanto
a la produccién de biomasa, Urochloa dictyoneura mostré una respuesta positiva
con la dosis de 2,5 t’ha, aumentando su rendimiento en 6.1 t/ha en comparacién
con el testigo. Por otro lado, Urochloa brizantha no presenté diferencias estadistica-
mente significativas. Para el sorgo forrajero, el analisis de varianza revel6 diferen-
cias significativas entre los tratamientos, con las dosis de 1,5y 2,0 t/ha mostrado
rendimientos estadisticamente iguales, y superiores a los demas tratamientos y
al testigo. En conclusidn, la cal dolomita es una estrategia efectiva para mejorar
la acidez del suelo y optimizar la producciéon de biomasa de Sorgo Forrajero y las
especies de Pasto Brachiaria en estas condiciones.

Palabras clave: Pasto forrajero, acidez del suelo, cal dolomita, biomasa.
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Introduccion

Los Oxisoles altamente meteorizados de
las tierras bajas tropicales suelen presen-
tar acidez elevada, baja saturacion de ba-
ses y limitaciones quimicas asociadas a la
toxicidad de aluminio y a la reducida dis-
ponibilidad de nutrientes, especialmente
fosforo, calcio y magnesio. En este tipo
de suelos, la acidez constituye una de las
principales restricciones para la produc-
cién agricola y pecuaria sostenible, por lo
gue su correccion es un componente cen-
tral del manejo agronémico (Espinosa &
Molina, 1999; Fageria & Baligar, 2008).

La aplicacién de enmiendas calcareas es
una practica ampliamente utilizada para
elevar el pH, reducir la actividad del Al3+
y aportar Ca y Mg al sistema suelo-plan-

ta. Ademas, el encalado puede mejorar la
eficiencia del fertilizante y favorecer con-
diciones quimicas mas adecuadas para el
crecimiento vegetal, aunque la magnitud
de la respuesta depende de la dosis apli-
cada, del cultivo y de las caracteristicas
del suelo (Espinosa & Molina, 1999; Car-
valho & Nascente, 2018; Fageria & Baligar,
2008). En sistemas de pasturas intensivas
también se ha documentado que la co-
rreccion de la acidez contribuye a homo-
geneizar atributos quimicos del sueloy a
mejorar la eficiencia del manejo fertilizan-
te (Bernardi et al., 2018).

En ambientes tropicales degradados, la
recuperacion de la productividad exige
combinar correccion quimica, fertilizacion
y especies capaces de explorar eficazmen-
te el perfil del suelo. Los pastos tropicales

g .
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de raices profundas pueden contribuir a
mejorar propiedades fisicas y quimicas
del suelo y, bajo manejo adecuado, fa-
vorecer la construccién de una capa ara-
ble mas estable en Oxisoles degradados
(Amézquita et al., 2004).

Las especies de pasto Braquiaria (ac-
tualmente incluidas en el género Uro-
chloa) son de amplia importancia en la
ganaderia tropical por su adaptacion re-
lativa a suelos acidos y de baja fertilidad.
Sin embargo, la tolerancia a la acidez y al
aluminio no es uniforme entre especies
y genotipos; existe variacion natural en
rasgos de raiz y en mecanismos de exclu-
sién o tolerancia al aluminio, por lo que
la respuesta al encalado puede diferir en-
tre materiales forrajeros evaluados bajo
las mismas condiciones (Arroyave et al.,
2013; Rao et al., 2016; Worthington et al.,
2021).

El Sorgo forrajero constituye otra alter-
nativa relevante para sistemas produc-
tivos en ambientes limitantes, debido a
su plasticidad agrondémica, su tolerancia
relativa a la sequia y la capacidad de su
sistema radical para explorar capas mas
profundas del suelo. Estas caracteristicas
explican su valor como cultivo forrajero
en contextos tropicales y subtropicales,
aunque su rendimiento sigue depen-
diendo del manejo de la fertilidad y de la
reduccion de restricciones quimicas del
suelo (Bustos, 1968; Assefa et al., 2010;
Tari et al., 2013).

Con base en este contexto, la presen-
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te investigacion tuvo como objetivo eva-
luar el efecto de diferentes dosis de cal
dolomita sobre la correccion de la aci-
dez del suelo y sobre la producciéon de
biomasa verde y seca de Brachiaria bri-
zantha cv. Marandu (recientemente re-
clasificado como Urochloa brizantha)
y Brachiaria humidicola (actualmente
Urochloa dictyoneura, y Sorgo Forrajero
(Sorghum vulgare) en suelos degradados
de tierra firme del municipio de Riberalta,
Beni, Bolivia.

Materiales y Métodos
Ubicacion del Area de Estudio

Este estudio fue realizado durante el
periodo 2021-2023 en dos localidades:
una parcela en la propiedad de la fami-
lia Giordano (11°01'09” S, 65°57'12" O) y
otra en propiedad de la familia Cabrera
(11°1'15.49" S, 65°55'41.73" O) en el muni-
cipio de Riberalta, departamento del Beni,
Bolivia.

Climatolégicamente, los parametros
fueron los mismos; los terrenos tienen la
altitud de 170 msnm, con una precipita-
cién media anual de 1700 mm, presen-
tando una temperatura meda de 25°C
con una humedad relativa media del 85%.

Los suelos estudiados, son oxisoles de
tierra firme, pH inicial de 4.4; clasificado
como un suelo fuertemente acido frente
a los patrones internacionales de clasifi-
cacion de suelos.
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Figura 1.- Variacion del pH del suelo 120 dias después de la aplicacion de la enmienda con diferentes dosis
, de cal dolomita. 5
a a
6 b

5

Acidez (pH)

T1:1.0/ha (100 g/m?) T2:1.5t/ha(150g/m?) T3:2.0t/ha(200g/m?)  T4:2.5t/ha(250g/m?) Tt (Testigo): 0 t/ha (sin
aplicacion de cal)

Dosis de cal dolomita (kg/ha)

*Letras iguales representan valores estadisticamente iguales
Disefio experimental cacion de diferentes dosis de cal dolomi-

ta:
+ T1:1,0 t/ha (100 g/m?)

Se empled un disefio de bloques com-
pletos al azar con cinco tratamientos y
cuatro repeticiones. Cada unidad expe- * T2:1,5t/ha (150 g/m?)
rimental (parcela) tuvo una superficie de « T3:2,0t/ha (200 g/m?)

100 m#(10 m x 10 m). + T4:2,5 t/ha (250 g/m?)

Los tratamientos consistieron en la apli- , Tt (Testigo): 0,0 t/ha (sin aplicacion de cal).

Figura 2.- Produccion de biomasa himeda y seca de pasto Urochloa brizantha (Brachiaria brizantha cv.
Marandu) en suelos de tierra firme con diferentes enmiendas de cal dolomita.
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Figura 3.- Produccién de biomasa humeda y seca en Kg/ha de pasto Urochloa dictyoneura (Brachiaria hu-
midicola) en suelos de tierra firme con diferentes enmiendas de cal dolomita.
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Manejo del ensayo

El area experimental se limpié y ar6
una profundidad de 20 cm. La enmienda
calcarea se aplic6 al voleo en forma uni-
forme 30 dias antes de la siembra en las
cantidades establecidas en los tratamien-
tos. Ademas, se aplicé una fertilizacion de
base distribuyendo 2 kg de NPK 16:16:16
en cada parcela de 100 m2. Antes de la
siembra se realiz6 un segundo arado
para la incorporacién del a enmienday el
fertilizante. La siembra fue efectuada en
lineas con un espaciamiento de 30 cm x
60 cm y con el uso de un punzoén. Para el
control de las malezas de utilizé por Unica
vez el herbicida de accion sistémica, glifo-
sato.

Muestreo y Andlisis de Datos

Alinicio del ensayoy 30 dias después del
encalado, se tomaron muestras de suelo

100
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30800
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11851,875
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9647,4375
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B Masa seca/ha de homidicula

para el analisis del efecto de la enmienda.
Posteriormente, a los 120 dias post-siem-
bra, se evalué nuevamente el pH con en-
vios de muestras suelo al laboratorio del
Centro de Investigacion Agricola Tropical
(CIAT) en Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.
Ademas de realizo el muestreo colectan-
do biomasa verde de las tres especies de
pasto en areas de 4 m2 de cada parcela de
los 4 tratamientos y del testigo, se pesoy
se retir6 una cantidad de 500 gramos de
material humedo por tratamiento para
determinar secar en horno eléctrico a
temperaturas entre 80 a 100°C hasta al-
canzar un peso constante. Los valores de
biomasa verde y seca se extrapolaron a
toneladas por hectarea (t/ha).

Para determinar la significancia estadis-
tica entre tratamiento se aplicé Analisis
de varianza al 5% de errory casosde F__
mayor que F____se utilizé la prueba de

lado critico



Tukey para determinar la diferencia mini-
ma significativa entre medias para todas
las variables.

Resultados

En el caso de lavariable pH determinada
en el suelo, el analisis de varianza mostré
diferencias altamente significativas entre
los tratamientos (F =12>F_  =3.6).

calculado tabla

Através de la prueba de Tukey se estable-
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Urochloa dictyoneura, sometido al analisis
de varianza al 5% de error determino que
no existe diferencias estadisticas signifi-
cativas entre los tratamientos aplicados
y el testigo (Figura 2 y Figura 3).

El Analisis de varianza aplicado para las
variables biomasa humedad y seca del
pasto Urochloa brizantha al 5% de error

determind un F menor que F lo

calculado critico

S —

Foto 1.- Sorgo forrajero en suelo de tierra firme con aplicacién cal dolomita a los 120 dias crecimiento.

cié una diferencia minima significativa de
0.25 unidades de pH (Figura 1).

El efecto de la aplicacion de cal dolo-
mita en diferentes dosis fue evaluado
con la biomasa seca y humeda de los

que indica que no existe diferencia signifi-
cativa entre tratamiento aplicados (Figura
2).

El Analisis de varianza aplicado para las
variables biomasa humedad y seca del

pastos Braquiaria Urochloa brizantha 'y nasto Urochloa dictyoneura 5% de error

(e
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determino un F_ .. mayor que F_. lo
gue indica que existe diferencia significa-
tiva entre tratamiento aplicados. A traveés
de la prueba de Tukey se establecidé una
diferencia minima significativa (Figura 3).

critico

Los rendimientos alcanzados con Sorgo
forrajero (Sorghum vulgare) cuando apli-
cadas enmiendas al suelo con diferentes
dosis de cal dolomita y sometidos al Ana-
lisis de Varianza al 5% de error determi-
novalordeF_ ., mayorqueF_ . loque
expresa una diferencia estadistica signifi-
cativa en los tratamientos aplicados y el
tratamiento testigo. La prueba de Tukey
presento diferencia minima significativa
entre tratamiento siendo los doses de 1,5
tn/hay 2,0 tn/ha estadisticamente iguales
y diferentes de los demas tratamientos y
el testigo (Tabla1).

critico

. Prueba de
. Biomasa hu-
Tratamientos Tukey (al 5%
medad (kg/ha)
de error)
Tt: 0 kg de cal
dolomita/ha 4354 a
T1:1000 kg de
cal dolomita/ha 4260 a
T2: 1500 kg de
cal dolomita/ha 13234 b
T3:2000 kg de 15886 b
cal dolomita/ha
T4: 2500 kg de
cal dolomita/ha 7883 ¢

Tabla 1.- Produccién de biomasa humeda de pasto
Sorghum vulgare en suelos de tierra firme con dife-
rentes enmiendas de cal dolomita

Discusién
Los resultados mostraron que la apli-

cacion de cal dolomita increment6 el pH
del suelo de manera consistente, con la
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respuesta mas alta en la dosis de 2,5 t/ha
(T4). Esta tendencia coincide con lo des-
crito para suelos tropicales acidos, donde
el encalado reduce la acidez activa y el
aluminio intercambiable, ademas de au-
mentar la disponibilidad de Cay Mgy me-
jorar el ambiente quimico del suelo para
el crecimiento vegetal (Espinosa & Moling,
1999; Fageria & Baligar, 2008).

En sistemas agricolas sobre Oxisoles
también se ha observado que la correc-
cion de la acidez, aun cuando no elimine
todas las restricciones quimicas, puede
mejorar la eficiencia del fertilizante y el
desempefio del cultivo (Carvalho & Nas-
cente, 2018).

En Urochloa brizantha no se detectaron
diferencias estadisticas significativas en
biomasa entre tratamientos, lo que su-
giere que, en las condiciones del ensayo
y dentro del periodo de evaluacién, esta
especie tolerd razonablemente la acidez
inicial o no expresd una respuesta mar-
cada a las dosis de cal aplicadas. Esta in-
terpretacién es compatible con la litera-
tura que muestra una amplia variaciéon
interespecifica y genotipica en pastos Bra-
chiaria (Urochloa spp.) frente a suelos aci-
dos y toxicidad por aluminio; por ello, la
respuesta al encalado no debe asumirse
como uniforme entre especies o cultiva-
res (Arroyave et al., 2013; Rao et al., 2016;
Worthington et al., 2021).

Urochloa dictyoneura, en cambio, pre-
sentd una tendencia positiva en biomasa
a medida que aumento la dosis de cal do-
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lomita, con mejores valores en los trata-
mientos de mayor encalado. En términos
agrondmicos, esto sugiere que la reduc-
cién de la acidez del sueloy el mayor apor-
te de Cay Mg favorecieron su crecimiento
bajo las condiciones locales del experi-
mento. No obstante, esta respuesta debe
interpretarse junto con la fertilizacién de
base aplicada a todas las parcelas, ya que
la productividad final resulta de la interac-
cién entre correccion de acidez y disponi-
bilidad de nutrientes, y no exclusivamen-
te del efecto aislado de la cal (Bernardi et
al., 2018; Carvalho & Nascente, 2018).

Para el Sorgo Forrajero, las dosis de 1,5
y 2,0 t/ha generaron la mayor produccién
de biomasa humeda, mientras que la do-
sis mas alta no superoé a estos tratamien-
tos. Este patron sugiere que el cultivo res-
pondi6 favorablemente a una correcciéon
intermedia de la acidez, pero no necesa-
riamente a un incremento lineal de la do-
sis. Dado que el Sorgo es un cultivo con
buena plasticidad agrondémica y toleran-
cia relativa a ambientes restrictivos, una
mejora moderada del ambiente quimico
del suelo puede traducirse en respuestas
productivas importantes; sin embargo, la
magnitud de la respuesta depende de la
interaccion entre suelo, clima, manejo y
material genético (Bustos, 1968; Assefa et
al., 2010; Tari et al., 2013).
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Conclusiones

La aplicacion de cal dolomita mejord la
reaccion del suelo en los Oxisoles evalua-
dos, yladosisde 2,5 t/ha produjo el mayor
incremento de pH entre los tratamientos
estudiados. En términos practicos, esto
confirma que el encalado constituye una
herramienta efectiva para corregir par-
cialmente la acidez en suelos degradados
de tierra firme de Riberalta.

Bajo las condiciones del ensayo, Uro-
chloa brizantha no mostro diferencias
estadisticas significativas en produccion
de biomasa entre tratamientos, mientras
que Urochloa dictyoneura respondié favo-
rablemente a las dosis mas altas de cal.
Estos resultados indican que la respuesta
al encalado fue dependiente de la especie
evaluada y que no todas las Braquiarias
forrajeras reaccionan del mismo modo
frente a la correccion de la acidez.

En Sorgo Forrajero, las dosisde 1,5y 2,0
t/ha de cal dolomita produjeron los ma-
yores rendimientos de biomasa humeda.
Por tanto, para las condiciones edaficas
y de manejo de este estudio, el encalado
con dosis intermedias resulté mas eficien-
te para este cultivo que la dosis maxima
aplicada. Se recomienda validar estos re-
sultados en evaluaciones de mayor dura-
cién y con seguimiento complementario
de variables quimicas del suelo y calidad
nutritiva del forraje.
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rio de la UABJB en Riberalta, Bolivia.
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RESUMEN

Los paises del mundo, incluido Bolivia, tomaron conciencia sobre los efectos ad-
versos del cambio climatico y asumieron posiciones contundentes en los diferentes
tratados internacionales para reducir las emisiones de los gases de efecto inver-
nadero (GEl) y limitar el calentamiento global. Entre los GEI mas importantes se
encuentran el diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O). Con-
cordante con los principios de los tratados internacionales y los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible, el estudio estima las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) asociadas al consumo de electricidad del campus de la Universidad Auténoma
del Beni José Ballivian (UABJB) en Riberalta durante la gestion 2024. La metodo-
logia se basa en el enfoque Tier 1 de las Directrices del IPCC, utilizando datos de
consumo eléctrico obtenidos de facturas de suministro y factores de emisién inter-
nacionales provenientes del IPCC, la Agencia Internacional de Energia y la Agencia
de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos. El consumo anual registrado fue
de 227.214 kWh, lo que corresponde a emisiones estimadas de 90,89 t CO, equiva-
lente. Los resultados constituyen una linea base para estrategias institucionales
de reduccion de emisiones y la evaluacion de alternativas energéticas renovables,
particularmente sistemas solares fotovoltaicos.

Palabras Clave: cambio climatico, diésel, generacion eléctrica, Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climatico, CO, equivalente.
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Introduccion

La Agenda 30 contempla 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), establecidos
por la Asamblea General de la Organiza-
cion de las Naciones Unidas (ONU, 2015),
qgue abarcan las dimensiones social, eco-
némica y ambiental para el logro de un
desarrollo sostenible del mundo y es el
ODS 13 “Accion por el Clima” que hace re-
ferencia a la toma de medidas urgentes
para combatir el cambio climatico y sus
efectos, asegurando un futuro sostenible.

El cambio climatico actual se debe prin-
cipalmente al aumento de las concentra-
ciones atmosféricas de gases de efecto in-
vernadero (GEl) derivados de actividades
humanas, especialmente la combustién
de combustibles fosiles (IPCC, 2023). Por
consecuencia varios paises del mundo se
han adheridos a acuerdos internaciona-
les para la reduccion de sus emisiones y
la mitigacion de los efectos adversos del
cambio climatico (UNFCCC, 2015).

El gas natural y el petréleo incluyendo
sus derivados como el diésel, represen-
taron cerca del 90% de las fuentes de
energia primaria en Bolivia (Ministerio de
Hidrocarburos y Energias, 2022); en la re-
gion de la Amazonia norte, concretamen-
te en el municipio de Riberalta hay una
dependencia historica del diésel para la
generacion de suministro eléctrico, aun-
gue existen algunos proyectos destinados
a generar el cambio y migrar a energia
solar fotovoltaica e integrarla al Sistema
Integrado Nacional (SIN) del Estado Pluri-
nacional de Bolivia.

La Universidad Autbnoma del Beni José
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Ballivian (UABJB), regional Riberalta, en la
realizacion de sus actividades académi-
cas, de investigacion, extension e interac-
cién social tiene un consumo de energia
eléctrica, misma que es suministrada a
Su campus universitario por la Empresa
Nacional de Electricidad Corporacion Sis-
tema Riberalta (ENDE Riberalta), que ge-
nera electricidad a partir del combustible
fosil no renovable diésel. Cabe resaltar
que el mismo es un hidrocarburo liquido
importado por Bolivia.

A nivel mundial, se establece en el Sex-
to Informe de Evaluacién (AR6) del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), que los gobier-
nos y corporaciones deben calcular, ac-
tualizar y monitorear sus emisiones pais,
para ello es vital su cuantificacién bajo un
enfoque estandarizado, tal como el enfo-
que Tier 1 del IPCC. La estimacion de los
GEl en el campus universitario de la UAB-
JB, regional Riberalta, durante la gestidn
2024 se basd en este enfoque y utilizd
factores de emisidén de la base de datos
internacional del IPCC (IPCC, 2006); los re-
sultados estan expresados en CO2 equi-
valente.

Importante establecer que este estudio
basado es un punto de partida vital, re-
conociendo que el objetivo a largo plazo
es impulsar metodologias mas precisas,
como el Nivel 2 del IPCC, que usa factores
de emisién especificos de cada pais, por
ende, la metodologia desarrollada sien-
ta las bases para futuras investigaciones
mas avanzadas.

El objetivo principal de este articulo es
desarrollar un marco metodolégico prac-
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Unwersadad Ahtonoma
del Benr Campus jB:

Figura 1.- Imagen aérea del Campus Universitario de la UABJB Riberalta.

ticoy replicable, basado en las directrices
del enfoque Tier 1 del IPCC, para estimar
los GEI (expresadas en CO, equivalente)
a partir del consumo de electricidad (en
kWh) del campus de la UABJB, regional Ri-
beralta, durante la gestion 2024.

Adicionalmente de la generacion de da-
tos de las emisiones emitidas en el cam-
pus universitario, se tiene un propodsito
estratégico de dotar de un elemento clave
para la toma de decisiones institucionales
que permitan la formulacion de estra-
tegias de reduccion de CO,, el fortaleci-
miento de proyectos de cambio de la ma-
triz energética hacia fuentes renovables
como la solar fotovoltaica, y contribuir a
los inventarios nacionales de GElI.

=)

Materiales y métodos

El articulo desarrollado estuvo enmar-
cado en un estudio de caso y es una in-
vestigacion del tipo cuantitativa, aplicada
y descriptiva con revision bibliografica.

Se realiz6 un analisis detallado y minu-
cioso del consumo eléctrico en el campus
universitario de la UABJB, localizado en el
municipio de Riberalta con coordenadas
10°59'41.26" de latitud sury 66° 3'40.43"
longitud oeste, de la provincia Vaca Diez
en departamento del Beni en el estado
plurinacional de Bolivia, durante los 12
meses de la gestién 2024, utilizando las
facturas de consumo eléctrico emitidas
por ENDE Riberalta para los cinco medi-
dores implementados en la Universidad;
el estudio cuantifica el consumo en kWhy
su equivalente monetario en Bs, con una
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perspectiva mensual y anual acumulada
(Figura 1).

Para calcular y estimar las emisiones de
los GEI se hizo uso del método Tier 1 del
IPCC, que tiene como base la aplicacién
de estadisticas energéticas nacionales y
factores de emision predeterminados, el
mismo permitié calcular las tres emisio-
nes mas importantes de gases de efecto
invernadero GEl, el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso
(N20) y expresarlas en términos de CO,
y CO, equivalente (CO,-eq.). Este método
asume que, durante la combustion, el car-
bono del combustible como el diésel, tie-
ne un factor de oxidacion de 0,98 a 1,00y
se convierte en CO..

Sefalar que las emisiones de CO,, res-
pecto a las del CH, y del N,O, representan
un porcentaje mucho mayor, sin embar-
g0, la estimacion de las emisiones de es-
tos dos ultimos gases es importante por
sus Potenciales de Calentamiento Global
(GWP) significativamente mas altos que el
del CO,, dado ello es que se los expresa

en (CO,-eq), para un calculo mas comple-
to y preciso.

El método Tier 1 establece factores de
emision predeterminados para estos dos
gases de efecto invernadero, el CH, y el
N,O, esto conlleva un grado de incerti-
dumbre, debido a que a que su fuen-
te proviene de un juicio experto basado
en la Directrices del IPCC de 1996 y que
son aplicados para combustiones a altas
temperaturas, sin control de emisiones y
condiciones estables, sin considerar otro
tipo de factores operacionales, por tanto
la precision de calculo de las emisiones
de estos dos gases es menor respecto a
la del CO,

Se usaron diversas bases de datos ofi-
ciales como las de las Directrices del IPCC
de 2006, la de Factores de Emision (EFDB)
del IPCC, la de Factores de Emisién de la
IEA 2023. Los datos extraidos fueron ana-
lizados y sistematizados en hojas de cal-
culo.

Son cinco pasos utilizados para el calcu-
lo de las emisiones de los GEl y expresa-

+ Calcular la energia de combustible diésel necesario en (Tj) a partir del consumo eléctrico (en}

kWh).

* Calcular la emisiones de CO2

* Calcular las emisiones de CH4 y N20 a partir de la energia de combustible.

Paso 4

+ Convertir las emisiones de CHa y N20 a CO: equivalente (COze).

* Calcular las emisiones totales de GEl en COze.

€€

Figura 2.- Pasos utilizados para el cdlculo de las emisiones de los GEI.
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dos e CO_-eq. (Figura 2).

Resultados

En funcién a un anadlisis detallado del
consumo eléctrico en el campus universi-
tario en la gestion 2024, se cuantificé el
consumo en kWh y su equivalente mone-
tario en Bs; el consumo de energia eléctri-
cafuede227.214kWhyde Bs.341.203,44.

La Tabla N°1 muestra que el mayor nivel
de consumo de energia eléctrica corres-
ponde a los meses de octubre, noviembre
y diciembre con 71.205 kWh correspon-
diente a aproximadamente un 31% del
consumo total.

Periodo Impor’te por Consumo
Energia (Bs) (KWh)

ENERO 18.289,21 12.415
FEBRERO 25.059,25 16.942
MARZO 25.059,25 16.942
ABRIL 25.694,82 17.227
MAYO 30.802,25 20.927
JUNIO 26.440,26 17.744
JULIO 30.625,42 20.484
AGOSTO 21.214,89 14.120
SEPTIEMBRE 28.984,30 19.208
OCTUBRE 37.939,92 25.262
NOVIEMBRE 37.234,61 24.399
DICIEMBRE 33.859,26 21.544

TOTAL 341.203,44 227.214

Tabla 1.- Consumo Eléctrico en kWh y Bs. del Cam-
pus Universitario de la UABJB Riberalta.

El de menor consumo es el mes de ene-
ro con 12.415,00 kWh que representa un
5,5%, tal situacion se puede apreciar en la
Figura 3.
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La UABJB Regional Riberalta, consume
energia eléctrica generada por ENDE Ri-
beralta a partir de diésel y a pesar que
esta es la entidad que genera las emisio-
nes de GEl, la universidad es la consumi-
dora final de esta energia, por lo cual las
mismas implican que son parte de la Hue-
lla de Carbono institucional de la Univer-
sidad.

Los factores de emision consolidados
por cada kilovatio-hora (kWh) de electrici-
dad generadas y expresadas en Tn CO,/
kWh 'y Tn CO,eq/kWh se visibilizan en la
Tabla 2, apreciandose la enorme diferen-
cia entre el factor del CO, de 0,40 y los
CO.,eq, del CH, y N,O, para ello se tomo
como base factores de emision de diver-
sas fuentes autorizadas (IPCC, |IEA, EPA)
y los factores de emision promedio de la
red eléctrica de Bolivia.

Factor de Emisién por
kWh (kg CO,/kWh)

Tipo de Emisidn

Co, 0,395
CH, (en CO.eq) 0,003
N,O (en CO,eq) 0,002
Total, GEI (en CO,eq) 0,400

Tabla 2.- Factores de Emisidn de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) por kWh de Electricidad

En funcién del consumo total del servi-
cio de energia eléctrica de 227.214 kWh
del Campus Universitario y los factores de
emision establecidos, bajo el enfoque de
la metodologia Tier 1, las emisiones tota-
les de GEI alcanzaron a 90,890 kg CO,eq,
aproximadamente 90,89 toneladas de
CO,eq (Tabla 3).
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Figura 3. Consumo Eléctrico en Kwh y Bs. del Campus Universitario de la UABJB Riberalta.
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m Importe por Energia (Bs)  m Consumo (KWh)

. .. Emisiones Emisiones . Consumo Emisiones de
Tipo de Emisién Periodo
(kg) (Tn) (KWh) CO,e (Tn)
Co, 89.760 89,76 MAYO 20.927 8,37
CH, (en CO,eq) 680 0,68 JUNIO 17.744 7,1
N,O (en CO,eq) 450 0,45 JULIO 20.484 8,19
Total GEI (en CO,eq) 90.890 90,89 AGOSTO 14.120 5,65
SEPTIEMBRE 19.208 7,68
Tabla N° 3.- Emisiones de GEl Totales Atribuidas al
Consumo Eléctrico de la UABJB Riberalta OCTUBRE 25.262 101
o NOVIEMBRE 24.399 9,76
El desglose del total de emisiones de
L, DICIEMBRE 21.544 8,62
CO,eq durante los 12 meses de la gestion
. . . . . TOTAL 227.214 ,
2024 atribuidas al campus universitario ° 20.89
1 o
€ reﬂe]an en la Tabla N°4. Tabla N° 4.- Emisiones de GEI Mensual Atribuidas al

Consumo Eléctrico de la UABJB Riberalta

En el global de las emisiones de GEl, el

Periodo Consumo Emisiones de . ‘ .
(KWh) CO,e (Tn) CO, es ampliamente mayoritario en peso,
ENERO 12.415 4,97 respecto a las del Metano y Dioxido de Ni-
FEBRERO 16.942 6,78 trogeno, que sin embargo son incluidas
MARZO 16.942 6,78 en el calculo y expresadas en términos de
ABRIL 17.227 6,89 CO, equivalente, debido al alto Potencial

de Calentamiento Global (GWP) que po-

110 %%;
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Discusion

Para la provisiéon del servicio de energia
eléctrica en el pais, Bolivia ha desarrolla-
do el Sistema Interconectado Nacional
(SIN), con fuentes de energias no renova-
bles y renovables. En diversas zonas ru-
rales del pais el servicio de energia eléc-
trica es muy limitado y en algunos casos
inexistente, particularmente en el depar-
tamento del Beni y su regién rural norte
amazénica, por lo cual sus poblaciones
tienen dependencia de combustibles fosi-
les, concretamente del diésel para la ge-
neracion de energia eléctrica, en tal sen-
tido la cuantificacion de los GEI emitidos
tiene un caracter estratégico (Ministerio
de Hidrocarburos y Energias, 2022).

En este contexto, la estimacién de 90,89
t CO,-eq. asociadas al consumo anual de
227.214 kWh en el campus universitario
de la UABJB en Riberalta constituye una
linea base institucional util para la gestion
ambiental y energética. La magnitud de
estas emisiones refleja la intensidad de
carbono de un sistema eléctrico abasteci-
do principalmente por generacién térmi-
ca a partir de diésel.

Los resultados muestran que el CO, re-
presenta la mayor parte de las emisiones,
mientras que CH, y N,O aportan una frac-
cidn menor en masa, pero deben incluirse
en términos de CO, equivalente debido a
sus mayores potenciales de calentamien-
to global. Este enfoque es consistente con
los lineamientos metodoldgicos interna-
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cionales para inventarios de GEl y evita
subestimar el impacto climatico total de
la combustién de combustibles fosiles.

Desde una perspectiva metodoldgica, el
estudio confirma la utilidad del enfoque
Tier 1 como herramienta practica para
instituciones que buscan iniciar procesos
de cuantificacion de huella de carbono.
No obstante, debe reconocerse que este
nivel metodoldgico emplea factores de
emisién por defecto y, por tanto, introdu-
ce un grado de incertidumbre mayor que
enfoques Tier 2 o Tier 3, que incorporan
factores nacionales, caracteristicas tecno-
|6gicas especificas o datos medidos. En
consecuencia, los valores obtenidos de-
ben interpretarse como una estimacion
robusta de referencia, adecuada para pla-
nificacion institucional, pero susceptible
de perfeccionamiento en estudios futu-
ros.

La distribucion mensual del consumo y
de las emisiones sugiere que la demanda
eléctrica del campus no es homogénea a
lolargo del afio. Los meses con mayor con-
SUMo generan, en consecuencia, mayores
emisiones atribuibles, lo que evidencia
que las estrategias de reduccién no de-
berian limitarse Unicamente a cambiar la
fuente energética, sino también a mejorar
la gestion de la demanda, la eficiencia de
equipos, la racionalizacion del consumo
y la planificacion operativa institucional.
En este sentido, la Agencia Internacional
de Energia ha sefialado que la eficiencia
energeética sigue siendo uno de los instru-
mentos mas costo-efectivos para reducir
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emisiones en multiples sectores.

Los hallazgos también tienen relevancia
estratégica para la discusion sobre transi-
cién energética en contextos amazonicos.
Bolivia ha mantenido una alta dependen-
cia de combustibles fosiles en su matriz
energética, y aunque existen avances en
diversificacion, las regiones periféricas
contindan enfrentando restricciones es-
tructurales para acceder a sistemas mas
limpios. En este marco, una linea base
como la generada por este estudio permi-
te justificar técnica e institucionalmente
proyectos orientados a sustituir parcial
o totalmente el consumo eléctrico de
origen fésil mediante energia solar foto-
voltaica, especialmente en instalaciones
universitarias con consumo concentrado
y demanda predecible.

Adicionalmente, el estudio se alinea
con el marco mas amplio de compro-
misos internacionales de mitigacion del
cambio climatico. El Acuerdo de Paris es-
tablece la necesidad de reducir emisio-
nes en todos los niveles de gobernanza,
y el IPCC ha reiterado que la mitigacion
efectiva requiere acciones coordinadas
no solo a escala nacional, sino también
en instituciones, ciudades y organizacio-
nes. Desde esa logica, la cuantificacion
de emisiones en una universidad publi-
ca amazonica no solo tiene valor acadé-
mico, sino también institucional y politi-
co, al aportar evidencia para la toma de
decisiones y para la construccién de una
cultura de responsabilidad climatica.
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En sintesis, los resultados obtenidos no
deben interpretarse Unicamente como
una cifra anual de emisiones, sino como
un instrumento de gestién. La principal
fortaleza del estudio radica en haber tra-
ducido datos administrativos ordinarios
—Ilas facturas eléctricas— en informacion
climaticamente relevante y comparable.

Su principal limitacion es la dependen-
cia de factores de emisidén genéricos y la
ausencia de informacion tecnolégica de-
tallada sobre el sistema de generacién
gue abastece al campus. Por ello, futuras
investigaciones podrian avanzar hacia
metodologias mas precisas, incorporar
factores nacionales o especificos del sis-
tema eléctrico local, y evaluar escenarios
comparativos de reducciéon mediante efi-
ciencia energética, generacién fotovoltai-
ca o sustitucion progresiva del diésel.

Conclusiones

+ Se estim6 que el consumo eléctrico
anual del campus de la UABJB en Ri-
beralta, equivalente a 227.214 kWh
durante la gestion 2024, genero apro-
ximadamente 90,89 t CO, equivalente,
estableciendo una linea base institucio-
nal de emisiones.

« Los resultados confirman que, en
contextos donde la electricidad pro-

viene de generacion térmica ba-
sada en diésel, el consumo eléc-
trico institucional constituye una

fuente relevante de emisiones indirec-
tas de gases de efecto invernadero.

La aplicacion del enfoque Tier 1 del
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IPCC resulté adecuada como meto-
dologia inicial para cuantificar emi-
siones de forma estandarizada,
replicable y util para la gestion insti-
tucional, aunque futuros estudios po-
drian mejorar la precision mediante
factores de emision mas especificos.

La informaciobn generada aporta
una base técnica para orientar es-
trategias institucionales de reduc-
cibn de emisiones, incluyendo me-
didas de eficiencia energética y la
evaluacion de alternativas renovables
como la energia solar fotovoltaica.

El estudio demuestra la utilidad de
transformar datos administrativos ru-
tinarios, como las facturas de electrici-
dad, en indicadores climaticos relevan-
tes para la planificacion universitaria
y la toma de decisiones en sostenibili-
dad..
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“Ciencias de Bosques Amazoénicos” es una revista de difusion
investigativa de la Facultad de Ciencias Forestales de la Univer-
sidad Autdbnoma del Beni “José Ballivian que aglutina aportes
del Instituto de Investigaciones Forestales de la Amazonia, la
Carrera de Ingenieria Forestal y la Carrera de Ingenieria en In-
dustrias Forestales.

El desarrollo de las investigaciones, asi como la edicién e im-

presion de la revista fue posible gracias a dos proyectos ejecu-
tados en un consorcio liderado por Medicus Mundi Mediterr-
Aania:

- “Salud Planetaria: Desafios y Oportunidades en el Norte de
la Amazonia Boliviana”, financiado por la Agéncia Catalana de
Cooperacio al Desenvolupament del Gobierno de Catalufia.
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- “Salud Planetaria en el Norte de la Amazonia Boliviana”, fi-
nanciado por la Cooperacion Valenciana de la Generalitat Va-
lenciana.

Los articulos de la revista fueron elaborados por los respec-
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tivos autores en base de investigaciones primarias realizadas
en el Area Experimental El Siringal, dentro del Campus Univer-
sitario de la UABJB-Riberalta y en bosques y comunidades de
la Amazonia boliviana. En algunos manuscritos se utilizé inteli-
gencia artificial Unicamente como apoyo para la correccién de
redaccion, ortografia y puntuacién, sin que ello comprometa el
contenido, el andlisis ni el rigor cientifico de las investigaciones
presentadas.

El contenido de esta publicacion es responsabilidad exclusiva
de los autores y la FCF-UABJB y no refleja necesariamente la
opinion del Gobierno de Catalufia o la Generalitat Valenciana.

Pardo Molina, G., A. Zonta Fronza y V.A. Vos (Eds). (2026). Ciencias de
Bosques Amazédnicos, 1. FCF-UABJB, Riberalta, Beni, Bolivia.
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