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Resumen

La tala selectiva es una actividad de uso forestal uti-
lizada con frecuencia, la cual ha demostrado tener
un menor impacto sobre la biodiversidad que la tala
generalizada. Sin embargo, tanto la magnitud como
la direccién del cambio ecoldgico después de la
tala dependen de su intensidad y de la subsecuente
dinamica del bosque. Por esto, es importante reali-
zar estudios que permitan comprender el funciona-
miento de diferentes ecosistemas tras practicar tala
selectiva. En este estudio se analizé la dinamica del
bosque de la reserva El Paujil (Magdalena medio,
Colombia) en términos demograficos, de regenera-
cion, dinamica de claros, acumulaciéon de bioma-
sa 'y composicion floristica al comparar dos parcelas
de una hectérea en un fragmento del bosque poco
perturbado (primario y dos parcelas de una hectarea
en un fragmento del bosque que fue objeto de tala
selectiva en el pasado. Como se esperaba, la estruc-
tura del bosque y la acumulacion de biomasa se ven
alteradas por efecto de la tala selectiva, sin embar-
go, no generd un impacto significativo en los demas
aspectos mencionados ya que, al parecer, las fuertes

Aprobacién: 8 de febrero de 2016

pendientes de la zona provocan una elevada mor-
talidad y promueven la formacién de claros tanto
en bosques intervenidos como en los que han sido
poco alterados.

Palabras clave: Biomasa aérea, bosque primario,
composicion floristica, demografia, serrania de las
Quinchas.

Abstract

Selective logging is a growing forestry activity with
less impact on biodiversity than complete defores-
tation. Despite this, both the magnitude and the di-
rection of ecological change after logging, strongly
depend on the intensity, and subsequent temporal
forest dynamics. For this reason, it is important to
conduct studies to understand the dynamics of diffe-
rent ecosystems after selective logging. We analyzed
forest dynamics at El Paujil Reserve (middle Magda-
lena River, Colombia), in terms of demography, gap
dynamics, changes in floristic composition, and abi-
lity to gather biomass, comparing two 1 ha plots in
a fragment of undisturbed “primary” forest, and two
1 ha plots in a fragment of forest that was subject
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to selective logging in the past. As expected, forest
structure and biomass accumulation were altered as
a result of selective logging; however, it did not ge-
nerate a significant impact on the other aspects eva-
luated. We suggest that perhaps local steep slopes

generate high mortality and gap formation in both
forest types.

Keywords: Aboveground biomass, primary forest,
floristic composition, demographics, Serrania de las
Quinchas.

INTRODUCCION

La tala selectiva en bosques tropicales es una activi-
dad creciente que ha demostrado producir menos
danos en el suelo y el dosel frente a la deforesta-
cién generalizada (Asner et al., 2004). Ademas, es
la actividad de uso forestal con menor impacto so-
bre la diversidad, pues los bosques talados selec-
tivamente presentan una alta riqueza de especies
de bosque maduro (Gibson et al., 2011; Norden et
al., 2009). Sin embargo, tanto la magnitud como
la direccién del cambio ecolégico después de la
tala dependen fuertemente de su intensidad y de
la subsecuente dindmica espacial y temporal del
bosque afectado (Asner et al., 2004).

Entre las consecuencias mas importantes que
tiene la tala selectiva en los bosques esta la pérdi-
da de biomasa, no solo durante el periodo de ex-
traccion, sino también en el tiempo después de la
actividad. En estudios realizados en el Amazonas
brasilero, Figueira et al. (2008) encontraron que
durante los cuatro anos siguientes a las actividades
de extraccién el bosque perdié biomasa. La mor-
talidad fue mayor a la predicha para este tipo de
bosque, posiblemente por los efectos de dano me-
canico, dado el aumento en la exposicién al viento
en los arboles adyacentes a los sitios de tala (Fi-
gueira et al., 2008). Sin embargo, estudios a largo
plazo como el de Gourlet-Fleury et al. (2013) han
encontrado que la tala selectiva favorece el aumen-
to en la biomasa, el crecimiento y la supervivencia
de arboles en todas las clases de didmetro inferior
a 70 cm, asi como el reclutamiento de especies de
arboles de crecimiento rapido (pioneros), lo que
aumenta las tasas de ganancia de biomasa aérea en

el bosque. Otro efecto importante de la tala selecti-
va sobre los bosques es la formacion de claros, que
permiten la entrada de una mayor cantidad de luz
al sotobosque, lo cual beneficia a las lianas y espe-
cies pioneras, pues son plantas que en su mayoria
crecen rapidamente cuando hay una alta disponi-
bilidad de luz (Philipson et al., 2014). La dindmi-
ca subsecuente es variable, los arboles pioneros
pueden alcanzar la altura del dosel y establecerse
o morir por falta de luz cuando el dosel se forme
nuevamente sobre ellos (Philipson et al., 2014). Las
lianas, si logran crecer hasta el dosel y establecerse
sobre arboles de bosque maduro, pueden llegar a
derribarlos con su peso, fomentando la formacién
de nuevos claros (Schnitzer & Bongers, 2002). De
este modo, Schnitzer & Bongers (2002) demuestran
que hay una relacién negativa en la densidad de
lianas y la densidad de arboles de bosque maduro,
mientras que la densidad de lianas se relaciona po-
sitivamente con la densidad de especies pioneras.
En paises neotropicales como Colombia, que
presenta diversidad de clima y relieves, se vuel-
ve atin mas dificil predecir el rumbo que tomara
la recuperacion de los bosques objeto de tala se-
lectiva. A pesar de tener un 52.6% (60 millones
de hectdreas) del territorio nacional ocupado por
bosques (IDEAM, 2014), Colombia presenta altas
tasa de deforestacion, con pérdidas de 5.4 millo-
nes de hectdreas de bosque en los Gltimos 20 afios
(Garcia-Romero, 2013). La cuenca del Magdalena
es la mas deforestada de Sudamérica y la décima
del mundo (Garcia-Romero, 2013), pero presen-
ta regiones como la serrania de las Quinchas, en
el Magdalena medio, donde se conservan algunas
areas de bosque continuo. Por ejemplo, la reserva
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de aves El Paujil incluye 3419 hectareas protegidas
bajo la figura de Reserva privada de la sociedad ci-
vil (ProAves, s.f.) y presenta al menos cuatro tipos
de bosque identificados por Aldana et al. (2008):
bosque con un nivel moderado de la tala selectiva
(bosques talados), bosques en llanuras aluviales,
bosque secundario joven (bosque secundario) y
bosque con tala de subsistencia (bosque primario).

El objetivo de este estudio es analizar el efecto
de la tala selectiva en la dinamica de la comuni-
dad de arboles en el bosque de la reserva El Paujil
en el Magdalena medio colombiano. Esta dindmica
evaluada en términos de capacidad de acumular
biomasa, dinamica de claros, regeneracién, demo-
grafia y composicion floristica. Dados los efectos de
aumento en disponibilidad de luz y exposicion al
viento después de la tala se espera que los bosques
talados presenten una mayor tasa de reclutamiento
y mortalidad, una tasa de cambio poblacional ne-
gativa y menor capacidad de acumular biomasa.
Asi mismo, por efectos directos de la tala se espe-
ra encontrar una menor densidad de individuos de
tallas grandes y una menor cobertura del dosel, lo
que permitira que haya ademas una mayor densi-
dad de plantulas y juveniles en el bosque talado.
Adicionalmente, dado que la tala selectiva no ha
sido considerada de gran impacto en la diversidad
de los bosques, se espera encontrar similitudes en
composicion y recambio de especies vegetales en-
tre los dos tipos de bosque, pero mayor abundancia
de plantas pioneras en el bosque talado.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este estudio se realizé en la reserva de aves El Pau-
jil, en los departamentos de Santander y Boyacd
(74° 11" W, 5° 56" N) con altitud geografica des-
de los 150 m hasta los 1200 m y temperatura pro-
medio anual de 27.8°C (Aldana et al., 2008). En
el ano se presentan dos periodos de lluvias, en-
tre abril y mayo el primero y entre septiembre y

noviembre el dltimo. La humedad relativa oscila
entre 85% y 89% (Balcazar-Vargas et al., 2000 ci-
tado en Aldana et al., 2008).

La reserva fue creada en noviembre de 2003
para conservar El Paujil de pico azul (Crax alberti)
(ProAves, s.f.) y su habitat, el bosque hdmedo tro-
pical. Antes del establecimiento de la reserva, la
reforestadora Bosques del Futuro practicé tala se-
lectiva para obtener madera durante cinco afnos en
una parte del bosque. Silva-Herrera (1999) report6
que la reforestadora planeaba explotar 50 m3 de
madera en pie en el bosque por hectdrea al afo,
distribuidos asi: 15 m* de maderas finas y 35 m* de
maderas ordinarias. De acuerdo con esto, la refo-
restadora tal6 aproximadamente cinco arboles por
hectarea, lo cual pudo ser verificado por los inves-
tigadores al momento de establecer las parcelas en
2006. Este bosque esta ubicado en el departamen-
to de Boyacd, en la vereda Puerto Pinzon del mu-
nicipio de Puerto Boyaca. El bosque primario, fue
explotado por los duefios del predio para la sub-
sistencia, que corresponde al menos de un arbol
por ha por afio, como pudo ser evidenciado por
los investigadores durante el establecimiento de
las parcelas. Este bosque se encuentra en el depar-
tamento de Santander, en el municipio de Bolivar.
La distancia entre los dos tipos de bosques (los lu-
gares de muestreo) es de aproximadamente 8 km.
Los bosques muestreados presentan una topografia
con pendientes de hasta 40 °, y una altitud geogra-
fica desde los 194 msnm hasta los 471 msnm.

Toma de datos

Para cada tipo de bosque se muestrearon dos par-
celas de una hectarea, establecidas en el afio 2006
por Aldana et al. (2008). Ellos realizaron medicio-
nes de didmetro a la altura del pecho (DAP) para
todos los individuos con DAP mayor a 5 cm y los
identificaron hasta especie (o morfoespecie de no
ser posible). La decision de incluir individuos a par-
tir de los 5 cm de DAP y no desde los 10 cm como
generalmente suele hacerse, obedece a la presen-
cia de una gran cantidad de especies de arboles
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que no alcanzan esta talla (anexo 1), y por ende
se quedarian por fuera del muestreo, lo que lleva-
ria a una subestimacion en la diversidad y bioma-
sa acumulada del lugar (Baraloto, 2013). En 2013
se censaron nuevamente, midiendo el DAP para
los individuos muestreados en 2006, reportando
los individuos muertos o desaparecidos y tomando
nota de las causas de mortalidad en los casos que
fuera posible, siguiendo el protocolo de Phillips et
al. (2009). Se incluyeron como nuevos reclutas to-
dos los individuos que entraron a la categoria de
tamafio mayor a 5 cm de DAP. Se colectaron mues-
tras de madera para determinar su densidad, usan-
do un barrenador y tomando muestras de minimo
cinco individuos de las especies mas abundantes
de los dos tipos de bosque.

Para los estimativos de regeneracién se compa-
r6 la cantidad de plantulas y juveniles presentes
en los dos tipos de bosque tomando datos de 100
parcelas de 2x2 m para plantulas y 100 de 5x5 m
para juveniles (Stevenson, 2011). Este muestreo se
realizé de manera sistematica, dentro de las parce-
las de 1 ha. Para cuantificar la entrada de luz al so-
tobosque se trabajé con 50 subparcelas de 20x20
m por tipo de bosque, ubicadas dentro de las par-
celas de 1 ha. Se tomaron dos fotos del dosel en el
punto central de cada una de las subparcelas con
la cdmara paralela al suelo a 1 m de altura. Se uti-
liz6 un lente ojo de pez y se programé la camara
para tomar las fotos a blanco y negro, con 22 cm
de apertura constante y velocidad variable.

Analisis de datos

Se comparo la informacién obtenida en el afilo 2006
con la de 2013 para establecer las tasas anuales de
crecimiento, mortalidad y reclutamiento de la co-
munidad de arboles para cada parcela utilizando
las formulas presentadas por Sherman et al. (2012).
Luego, para poder comparar estadisticamente estos
comportamientos y que sean equiparables con la
informacién obtenida de dinamica de claros y rege-
neracion, se realizaron comparaciones a una escala
de 20x20 m, con 50 subparcelas para cada tipo de

bosque. Utilizando el programa estadistico R ver-
sion 3.0.1 (R Core Team, 2013) se hicieron pruebas t
de una cola para dos muestras, con la aproximacion
de Welch cuando las varianzas no eran similares.
Para el andlisis de claros se utilizaron las fotos
tomadas en el punto central de cada una de las
subparcelas de 20x20 m, escogiendo una por sub-
parcela para determinar el valor de gris por pixel
(donde 0 significa negro y 255 significa blanco)
con el programa Image ] (Image J, 2007). Este valor
representa la intensidad luminica en el sotobosque
y es comparado con una prueba t de una cola para
dos muestras entre los dos tipos de bosque utili-
zando el programa estadistico R versién 3.0.1, li-
breria Vegan (R Core Team, 2013). Adicionalmente,
como indicadores del proceso de regeneracion de
los bosques después del disturbio, se comparo la
cantidad de plantulas y juveniles presentes en los
dos tipos de bosque con pruebas t de una cola para
dos muestras, con la aproximacién de Welch cuan-
do las varianzas no eran similares en el programa
estadistico R versién 3.0.1 (R Core Team, 2013).
La densidad de las muestras de madera obteni-
das en campo se determiné como la gravedad es-
pecifica (peso seco / volumen verde) siguiendo el
protocolo de densidad de madera de Chavé (2005).
Para las especies de las que no se tomé muestra de
madera se utilizaron los datos de densidad madera
de Casas et al. (datos sin publicar) y los de Zanne
et al. (2009). Posteriormente, se estimé la altura de
cada arbol utilizando la ecuacién alométrica deri-
vada de la funcién de Weibull adaptada para Sur
América presentada por Feldpausch et al. (2012),
y se calcul6 la biomasa acumulada de cada arbol
utilizando la ecuacién 1.3 de Alvarez et al. (2012)
para bosque himedo tropical en Colombia, que
tiene en cuenta el diametro a la altura del pecho,
la altura del arbol y la densidad de la madera vy,
segln Alvarez et al. (2012), es la mejor ecuacion
para estimar carbono en Colombia, dada la baja
incertidumbre y variabilidad con respecto a las de-
mas ecuaciones generadas por ellos. Con los va-
lores de biomasa inicial y final se determiné el
cambio de biomasa anual en Mg ha' afo™.
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Finalmente, se identificaron las cuatro espe-
cies mas importantes en cada parcela con el indi-
ce de valor de importancia que se determina con
la densidad, frecuencia y drea basal relativa de
cada especie. Se buscd si estas especies son ex-
plotadas por su madera y la calidad de la misma
(Fern, 2014) para relacionar algin posible cambio
en las especies dominantes con la tala. Se buscé
ademas el estado de conservacion en Colombia de
estas especies (Bernal et al., 2014) para indagar la
vulnerabilidad en la que se encuentran los arboles
maderables presentes en este bosque. Adicional-
mente, se realiz6 una comparacién de las espe-
cies presentes y su abundancia en las parcelas con
un cluster representado en un dendrograma. Dado
que las especies pioneras juegan un papel impor-
tante como indicadores de disturbios (tala o caida
de drboles), se categorizaron los individuos mues-
treados en tres grupos dependiendo de la densidad
de su madera, por ser uno de los rasgos funcionales
mas importantes en la determinacion de especies
de bosque primario y especies pioneras (Philipson
et al., 2014). Se consideraron especies de arboles
con densidad de madera baja aquellas con valores
entre 0.10 g/cm? y 0.39 g/cm?3, media con madera
entre 0.40 g/cm3 y 0.69 g/cm3 y alta las de madera
entre 0.70 g/cm3 y 0.90 g/cm3. Posteriormente se
comparé la proporcién de arboles de cada catego-
ria entre tipos de bosque con una prueba G en R
version 3.0.1 (R Core Team, 2013).

RESULTADOS
Demografia

Los bosques talado y primario en la reserva El Pau-
jil no presentaron diferencias significativas en la
tasa anual de mortalidad (t = 0.13, gl = 98, p =
0.45; figura 1a), a pesar de la variacion encontrada
al hacer el andlisis por subparcelas de 20x20 m, se
puede ver que al comparar entre parcelas de 1 ha,
el promedio es igual para los dos tipos de bosque,
con una tasa anual de mortalidad promedio igual

a2 % (tabla 1). El reclutamiento fue mayor para el
bosque primario (t=2.91, gl =98, p < 0.01; figura
1b), y, al igual que en el caso de la mortalidad a es-
cala de 1 ha se corrobora el resultado (tabla 1). El
cambio poblacional fue cero para bosque primario
y negativo para el talado, a escala de 20 x 20 m se
encuentran diferencias significativas entre tipos de
bosque (t = 2.16, gl =98, p = 0.02; figura 1c).

Tabla 1. Tasa anual de mortalidad (m), reclutamiento
(r) y cambio poblacional () en 2 parcelas de una
hectarea establecidas en bosques primarios (P3 y P4)
y 2 parcelas de una hectdrea en bosques talados (P1 y
P5) en la reserva el Paujil (Colombia).

Tipo Bosque Parcela m r Iy
. . P3 2.0 1.8 -0.2
Primario
P4 2.0 2.2 0.2
P1 1.7 0.6 -1.1
Talado P5 2.3 2.2 -0.1
a. Mortalidad b. Reclutamiento c. Cambio poblacional
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Figura 1. Comparacion de las tasas demograficas
anuales en 50 subparcelas de 20x20 m para bosques
primarios y 50 subparcelas de 20x20 m para bosques
talados de los arboles en los bosques de la reserva el
Paujil (Colombia). (a) mortalidad, (b) reclutamiento

y (c) cambio poblacional. La mortalidad no presenté
diferencias significativas, el reclutamiento fue mayor
para bosque primario *(t =2.91, gl =98, p < 0.01) y
el cambio poblacional fue cero para bosque primario
y negativo para el talado, presentan diferencias
significativas bn *(t = 2.16, gl = 98, p = 0.02).
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Andlisis de claros y regeneracion.

La cantidad de luz que llega al sotobosque en los
bosques de la reserva El Paujil es similar en am-
bos tipos de bosque (t = 0.32, gl = 98, p = 0.63;
figura 2a). Asi mismo, tanto la cantidad de plantu-
las como la de juveniles no presentan diferencias
significativas entre tipos de bosque (t de welch =
-2.18, gl =197, p = 0.98; t de welch = -4.09, gl =
155, p = 1 respectivamente; figuras 2b y 2¢).

c. Juveniles

a. Anadlisis de claros b. Plantulas
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Primario
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Figura 2. Andlisis de la cantidad de luz en el
sotobosque y la densidad de plantas regenerando 50
subparcelas de 20x20 m para bosques primarios y 50
subparcelas de 20x20 m para bosques talados en la
reserva El Paujil (Colombia). (a) Intensidad luminica.
(b) Plantulas. (c) Juveniles.

Cambio de biomasa

El bosque primario gané en promedio 4 Mg de
biomasa ha' afio" pasando de tener en promedio
459.5 Mg ha en el 2006 a tener 487.6 Mg ha' en
el 2013, mientras que el talado gané menos bio-
masa, con un promedio de 0.9 Mg ha afo™, pa-
sando de tener 440.6 Mg ha' en el 2006 a tener
447.1 Mg ha' en el 2013. Encontramos que hay
menos arboles con un DAP mayor a 50 cm en el
bosque talado (t = 1.40, gl = 98, p = 0.04; figura
3a), y, que la densidad de madera de estos arboles
(<50 cm DAP) es menor que en el bosque primario
(t=2.17,gl =107, p = 0.016; figura 3b).

a. Cambio biomasa b. % > 50 cm DAP <. Densidad madera > 50 cm DAP
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Figura 3. Comparacién de aspectos estructurales entre
50 subparcelas de 20x20 m para bosques primarios

y 50 subparcelas de 20x20 m para bosques talados

en la reserva El Paujil (Colombia). (a) Porcentaje de
arboles grandes (DAP > 50 cm), donde el primario
presenta un valor mayor * (t = 1.40, gl = 98, p = 0.04).
(b) Densidad de madera de los arboles grandes para
bosque primario y talado, donde el primario presenta
un valor mayor *(t = 2.17, gl= 107, p=0.016).

Composicion

Las especies mds importantes de las parcelas de
bosque primario difieren de las del bosque talado,
ademas, son en su mayoria arboles con madera de
buena calidad (Fern, 2014), objetivo de las refores-
tadoras (tabla 2). El componente que mas influyé
en la determinacién del indice de importancia fue
el drea basal relativa (anexo 2). El estado de con-
servacion de estas especies en su mayoria no ha
sido evaluado, no obstante se conoce que Clathro-
tropis brunnea esta en peligro, Hymenaea courba-
ril se encuentra en preocupacién menor y Grias
haughtii es vulnerable (tabla 2).

Se encontré una alta afinidad floristica en las
parcelas del bosque primario, mientras que el bos-
que talado es mas heterogéneo, con una parcela
mas similar al grupo de bosque primario que la de
su mismo tipo de bosque (figura 4).

Como resultado de la clasificacion por densi-
dad de madera, se encontré que la proporcion de
arboles en cada categoria de densidad de madera
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Tabla 2. Especies mds importantes para cada parcela de una hectarea (dos por tipo de bosque) establecidas
en la reserva El Paujil, con su valor de indice de importancia, uso de madera, calidad de madera y estado de
conservacion en Colombia.

bocque _ Parcela Especie importancia  madera  madera. conservacién
P3 Eschweilera andina 11.87 X buena NE
Andira chigorodensis 7.62 X muy buena NE
Garcinia madruno 7.11 mala NE
o Clathrotropis brunnea 6.21 X mala EP
Primario
P4 Clathrotropis brunnea 14.66 X mala EP
Pseudolmedia rigida 7.95 X mala NE
Hymenaea courbaril 6.58 X media CA
Eschweilera andina 6.2 X buena NE
Cavanillesia platanifolia 13.86 mala NE
P Simira rubescens 7.95 X media NE
Grias haughtii 7.02 X media PM
Ephedranthus colombianus 6.79 mala NE
Talado L
Pourouma melinonii 13.53 N/A NE
p5 Laetia procera 8.15 X N/A NE
Chrysophyllum lucentifolium 7.63 X buena NE
Trichospermum galeottii 7.11 mala NE

Convenciones: NE=No evaluado, EP= En peligro, CA= Casi amenazada, N/A= Informacién no encontrada, PM= Preocupacion
menor.

depende del tipo de bosque (g = 44.266, gl =2, p

< 0.01), encontrando una mayor proporcion de es- —— -
pecies con densidad de madera baja en el bosque
talado (figura 5). > |
=
g
=
% e
[=]
=
= ;
Talado (P5) 0 20 40 60 80 100
Porcentaje
e ’> Densidad de madera: O Baja ®Mecdia W Alta
Primario (P4)
Figura 5. Proporcién de individuos muestreados en 2
parcelas de 1 ha para bosque primario y 2 parcelas de
Figura 4. Dendrograma comparando la composicién 1 ha para bosque talado de la en la reserva el Paujil
floristica de 2 parcelas de una hectérea establecidas (Colombia) agrupados en tres categorias de densidad
en bosques primarios (P3 y P4) y 2 parcelas de una de madera, que corresponden a: baja entre 0.10 g/cm?
hectarea en bosques talados (P1y P5), en la serrania y 0.39 g/cm?, media entre 0.40 g/cm?y 0.69 g/cm? y
de las Quinchas (Colombia). alta entre 0.70 g/cm? y 0.90 g/cm3.
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DISCUSION
Demografia

Los componentes demograficos analizados para
los bosques de la reserva El Paujil no se compor-
tan como era esperado. La mortalidad fue igual para
los dos tipos de bosque (tabla 1y figura 1a), a pe-
sar que se esperaba mayor en el bosque talado por
daflo mecdnico a causa de una mayor exposicion al
viento de arboles contiguos a zonas de tala (Figueira
et al., 2008). El reclutamiento, que se esperaba ma-
yor en bosques talados por la mayor cantidad de luz
disponible en consecuencia de la tala, resulté mayor
en bosque primario (tabla 1y figura 1b) y de hecho
no hubo diferencias en la cantidad de luz que entra
al sotobosque en los dos tipos de bosque (figura 2a).
La poblacién del bosque primario no presenté cam-
bios, mientras que la del bosque talado disminuyd
(tabla 1y figura 1c), presentando diferencias signifi-
cativas entre los dos tipos de bosque.

Como se menciond anteriormente, los sitios de
bosque muestreados tienen una altitud geogréfica
que oscila desde 194 m hasta 471 m, en zonas con
pendientes de hasta 40°. Se ha demostrado que la
pendiente del suelo es un factor ecoldgico prima-
rio, que controla la tasa de mortalidad por caida de
arboles y, por tanto, induce un fuerte gradiente de
luz en el sotobosque que favorece el crecimiento
y reclutamiento de especies pioneras (Ferry et al.,
2010). En el bosque de la reserva El Paujil, donde
la alta mortalidad es casi igual en dreas con tala se-
lectiva y de bosque primario, se puede decir que el
efecto de la inclinacion del terreno sobre la mor-
talidad de los arboles puede llegar a enmascarar el
efecto de la tala como lo sugiere Ferry (2010).

Por otro lado, una alta abundancia de lianas en
el bosque primario contribuiria a la formacién de
claros, pues afecta negativamente a los drboles de
bosque maduro (Schnitzer, 2002). Para evaluar esta
explicacion se determiné y comparé la abundan-
cia relativa de lianas en ambos tipos de bosque, lo
cual corroboré lo predicho, pues resulté mayor en
el bosque primario (t de Welch =2.09, gl =85, p =

0.02). Sin embargo, en comparacién con otras par-
celas de la misma extensién establecidas por inves-
tigadores del Laboratorio de ecologia de bosques
tropicales y primatologia (LEBTYP) en Colombia, se
pudo ver que el porcentaje de lianas en el bosque
primario de la reserva El Paujil tiene un valor alto
(2.98% en promedio), pero no significativamente
mayor en comparacion con las demas parcelas de
tierra firme (1.46% en promedio N=20) (t de Welch
=2.92, gl =2 p =0.93). Por lo tanto, alin hay in-
certidumbre sobre el efecto de la abundancia de
lianas sobre la dinamica de estos bosques.

Andlisis de claros y regeneracién

La magnitud de los claros en los bosques de la re-
serva El Paujil, similar en ambos tipos de bosque
(figura 3) al igual que los anteriores resultados, Ile-
va a pensar en una dindmica moldeada principal-
mente por el efecto de la pendiente del terreno,
causando una alta mortalidad por caida de arboles
semejante o en mayor magnitud que la ocasionada
por el efecto del disturbio (viento) tras actividades
de tala. Los vientos se han determinado como un
factor clave en la mortalidad y las dindmicas post
disturbio principalmente en zonas relativamente
planas, como por ejemplo en el Amazonas, donde
la influencia del viento puede ser mayor (Etter &
Botero, 1990; Laurance & Curran, 2008).

A pesar de existir una proporcién de claros y
una cantidad de plantulas y juveniles similar en los
dos tipos de bosque, el mayor reclutamiento ob-
servado en el bosque primario podria ser resultado
del efecto del danho mecanico causado a plantu-
las y juveniles en el bosque talado, por la circula-
cién constante de personas (por ejemplo: turistas e
investigadores), que por su facil acceso tiene una
afluencia mucho mayor a la del bosque primario.

Cambio de biomasa
Los estimativos de reservas de biomasa por hecta-

rea para los dos tipos de bosque son relativamen-
te altos cuando se comparan con estimaciones
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realizada para estos bosques en Colombia (Phillips
et al.,, 2011), sin embargo, esto se explica con el
hecho de que en este estudio se incluyeron arbo-
les desde 5 cm de DAP. Esta no es una practica
comun en estudios de estimacién de biomasa, sin
embargo, es importante incluir los individuos de
menor talla, dado que no solo aumentan los cal-
culos de reservas biomasa por ha (Baraloto et al.,
2013), por efecto del aumento del nimero de in-
dividuos censados, que puede ser de casi el doble,
sino también los calculos de diversidad de espe-
cies (anexo 1).

Como era de esperarse el bosque primario tuvo
una ganancia neta de biomasa por hectarea mayor
que el bosque talado. Esto concuerda con lo que
reportado en estudios de dindmica de biomasa en
bosques primarios tropicales, donde se han repor-
tado incrementos anuales de biomasa por hecta-
rea del orden de 3 a 20 toneladas (Meister et al.,
2012). Sin embargo, es notable que los menores
valores, reportados en el presente estudio para el
bosque talado, se asemejan a los valores reporta-
dos por otros estudios de dinamica de biomasa
en bosques fragmentados (Nascimento & Lauran-
ce, 2004). Adicionalmente, la mayor cantidad de
arboles grandes observada en el bosque primario
(figura 2b), sumada que estos tienen arboles con
maderas de mayor densidad (figura 2c), pone en
evidencia un efecto de la tala selectiva que no
puede ser comparado tan facilmente con factores
intrinsecos de la dinamica del bosque y que tarda
largos periodos de tiempo en volver a la normali-
dad. Es clara la disminucion en las poblaciones de
ciertas especies de arboles, que son objeto de ex-
plotacion forestal por la calidad de su madera. A la
luz de estos resultados, es importante resaltar que,
de continuar la fragmentacion y la tala selectiva en
esta region, los efectos sobre las dinamicas del car-
bono podran ser extremadamente negativos hasta
el punto que estos bosques pueden dejar de ser
reservorios de carbono para convertirse en fuen-
tes de emisiones de CO,, como se ha previsto para
bosques fragmentados de la amazonia (Laurance
etal., 2011).

Composicion

Asumiendo que los bosques tenfan una compo-
sicién similar antes de la tala, las diferencias al
comparar la composicién y dominancia entre ti-
pos de bosque (tabla 2 y figura 4) se pueden re-
lacionar con esta actividad. Ya que, por ejemplo,
las especies de arboles de grandes tallas (mayor
area basal) y madera con densidad alta (conside-
rado un factor importante de calidad) son menos
importantes en el bosque talado (tabla 2, figura 5).
Nuevamente, se pone en evidencia que el efecto
mas fuerte de la tala selectiva sobre el bosque fue
generar cambios en la composiciéon de especies,
al disminuir las poblaciones de especies de arbo-
les maderables. Este factor debe ser considerado
en planes de manejo de las industrias madereras,
pues algunas de estas especies se encuentran en
estado de vulnerabilidad (tabla 2) o se descono-
ce su estatus de conservacion actual (Bernal et al,,
2014). Adicionalmente, puede tener implicaciones
en las interacciones tréficas del ecosistema, don-
de habitan dispersores de gran importancia como
el mono arafa (Ateles hybridus hybridus) critica-
mente amenazados y con poblaciones decrecien-
tes (Aldana et al., 2008).

Otros estudios han reportado cambios en la
composicion de especies de bosques de la region,
como una respuesta a los cambios en el clima (Du-
que et al., 2015), que sumados a los efectos de
la tala selectiva que evidenciamos en este estudio,
podrian causar fuertes disminuciones en las pobla-
ciones de especies vegetales de estos bosques.

CONCLUSIONES

La dindmica del bosque de la reserva El Paujil no
muestra una gran diferenciacion a causa de la tala
selectiva practicada en el pasado. Es importante re-
saltar el efecto de la topografia del terreno sobre
la dinamica del bosque y se recomiendan estudios
sobre el efecto de las lianas y el transito de perso-
nas. La estructura del bosque cambia y las reservas
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de biomasa disminuyen a causa de la tala selectiva,
pues hay una importante disminucién en las pobla-
ciones de arboles grandes de especies con madera
de buena calidad en el bosque talado, lo que puede
repercutir en las interacciones tréficas del bosque y
en su capacidad de ser sumideros de carbono. Este
tipo de especies deben ser manejadas para evitar la
disminucion irreversible de sus poblaciones.
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ANEXOS

Anexo 1. Ndmero de individuos y de especies para cada parcela de una hectdrea incluyendo arboles de mas de 5
cm de DAP y de mds de 10 cm de DAP, tomado de Aldana et al. (2008).

. DAP > 5 cm DAP > 10 cm
Tipo bosque Parcela ; — _ —
N.° Especies N.° Individuos N.° Especies N.° Individuos
) . P3 246 1048 185 606
Primario
P4 226 924 158 446
P1 234 1070 181 721
Talado
P5 201 1000 142 545

Anexo 2. Especies mas importantes para cada parcela de una hectérea (dos por tipo de bosque) establecidas en la
reserva El Paujil con los valores de densidad, frecuencia, area basal relativa e indice de importancia.

Tt s Epece Ol Al P ndicede
Eschweilera andina 2.19 9.57 0.11 11.87
P3 Andira chigorodensis 1.90 3.81 1.90 7.62
Garcinia madruno 3.24 1.97 1.90 7.11
Primario Clathrotropis brunnea 1.81 3.17 1.23 6.21
Clathrotropis brunnea 3.87 8.06 2.73 14.66
b4 Pseudolmedia rigida 4.62 1.03 2.30 7.95
Hymenaea courbaril 1.00 4.72 0.86 6.58
Eschweilera andina 1.87 4.33 0.04 6.24
Cavanillesia spO1 0.26 13.25 0.35 13.86
Simira rubescens 3.55 2.88 1.52 7.95
ol Grias haughtii 3.29 1.73 1.99 7.02
Ephedranthus colombianus 1.90 3.37 1.52 6.79
Talado
Pourouma melinonii 4.62 5.91 3.00 13.53
Laetia procera 2.49 3.80 1.86 8.15
i Chrysophyllum lucentifolium 2.72 2.91 2.00 7.63
Trichospermum galeottii 2.72 2.81 1.57 7.11
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