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Resumen

Los bosques amazonicos estan amenazados principalmente debido a actividades
para recolectar madera tropical. A pesar de la importancia de la madera
amazonica, poco se sabe sobre los atributos ecoldgicos que hacen que una especie
se clasifique como maderable, en especial cuando se comparan todas las especies
arbdreas amazodnicas. En este contexto, el objetivo de este estudio fue el de
clasificar las especies de arboles amazoénicos segin su uso como maderable y
evaluar cémo los diferentes rasgos ecoldgicos se relacionan con la consideracion
de la especie como especie maderable mediante la creacion de un indice de
“maderabilidad”.

Para ello se cre6 una base de datos combinando informaciéon de redes de
investigacién en bosques tropicales (i.e. ForestPlots y ATDN), instituciones
internacionales (i.e. UICN, CITES), autoridades forestales amazdnicas y literatura
cientifica publicada. Se comprobd que las especies maderables representan el
17,6% de la flora arbdrea amazonica. Ademas, la maderabilidad de las especies
arbdreas amazonicas esta relacionada con la hiperdominancia de cada especie a
nivel local, su distribuciéon en los tipos de bosque de mas facil acceso, la densidad
de la madera, el tipo de usos que ha recibido en el pasado y presente, y el grado de
conservacion segun las categorias IUCN.
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1. Introduccion

Los bosques tropicales representan los ecosistemas mas diversos y productivos de
la Tierra (FORESTPLOTS.NET ET AL., 2021). Estos bosques han servido durante
mucho tiempo como fuentes de reserva de carbono y biodiversidad. Sin embargo,
los bosques amazoénicos se enfrentan actualmente a mayores desafios, ya que las
recientes anomalias de temperatura han intensificado fenémenos naturales, como
El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO), empujandolos mas alld del umbral observado
previamente (BENNETT ET AL., 2023).

Ademds, otras perturbaciones antropogénicas como la deforestacién y la
degradacion también estan teniendo un fuerte impacto en estos bosques. En este
contexto, los efectos de la tala también pueden persistir durante décadas y
modificar la producciéon de madera y captacion de carbono en estos bosques
(RIUTTA ET AL., 2018). La combinaciéon de sequias generadas por eventos ENSO y
fragmentacion debido a la tala dificulta la recuperaciéon de los bosques en los
trépicos (en términos de crecimiento) (NUNES ET AL., 2021). Sin embargo, la tala
comercial depende de los mercados de madera, y las ventas de madera tropical
dependen principalmente de su demanda (BOAMPONG ET AL., 2015). La demanda
en el mercado de estas especies tropicales se ha concentrado en especies
tradicionalmente vendidas durante décadas. Ademas, se ha reportado que las
especies maderables recomendadas en las operaciones de tala son especies mas
abundantes (numero de individuos) y tienen un didmetro mayor que el minimo
explotable (TEMGOUA ET AL., 2020).

En cuanto a la regién amazonica, la mayoria de las especies maderables suelen
estar concentradas en un grupo tradicional especifico de especies segun sus
propiedades técnicas aceptables (fisicas o mecdnicas), procesamiento, acabado,
enchapado, durabilidad natural, tratabilidad y uso final. Por lo general, el Uinico
atributo ecoldgico mencionado esta relacionado con la presencia de la especie
(COMVALIUS, 2001). Algunos de los principales factores que influyen en la
seleccidn de un arbol como adecuado para el uso humano (es decir, para muebles,
carpinteria y construcciéon) son la durabilidad, la apariencia, la calidad, la
procesabilidad, el asesoramiento de expertos, la idoneidad para el uso final, la
sostenibilidad de la cosecha y la disponibilidad en el mercado (BOAMPONG ET AL.,
2015).

Aparte de la informacién presentada anteriormente sobre las especies de madera
tropical, no se han identificado mas detalles al escribir este trabajo sobre patrones
o atributos ecoldgicos para especies maderables, especialmente en la regién
amazonica. Por lo tanto, es claro que se necesita una mejor comprension de lo que
hace que una especie de arbol amazdnico sea considerado como especie
maderable, debido a las importantes implicaciones que tal consideracion tiene
para los sistemas ecoldgicos, socioldgicos y econdmicos de la region amazonica en
particular, y del mundo en su conjunto.
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2. Objetivos

Los principales objetivos de esta investigacion fueron: 1) Clasificar por primera
vez todas las especies de darboles amazonicos segun su uso como especies
maderables dentro de cada familia taxondmica, y 2) Evaluar las relaciones entre
un conjunto de atributos numéricos y categodricos de todas las especies de arboles
amazonicos y un indice de maderabilidad recientemente creado, para comprender
los atributos que estdn mas relacionados para que una especie de arbol sea
considerada como “maderable”.

3. Metodologia

Este estudio se centré en la regién amazonica de América del Sur, que se
superpone con las fronteras administrativas de nueve paises o territorios: Bolivia,
Colombia, Ecuador, Peru, Venezuela (considerados en conjunto como la Amazonia
Andina); Brasil (la region amazodnica); y Guyana, Surinam, Guayana Francesa
(considerados en conjunto como la Franja Atlantica).

Para construir el indice, se establecié un valor de “maderabilidad” de 1 (especie
maderable) para todas las especies arbdreas listadas en la base de datos MADERA
(HERRERA-ALVAREZ ET AL., 2023), mientras que se le dio un valor de 0 (especie no
maderable) a todas las demas especies no listadas en dicha base de datos, pero
listadas en la base de datos AMAZONIAN TREES (HERRERA-ALVAREZ 2024). De
esta manera, el indice de maderabilidad puede usarse como una variable de
respuesta numeérica (siguiendo una distribucion binomial (1/0) para determinar la
fuerza de las relaciones entre un atributo ecoldgico y la consideracion de
maderabilidad para las especies con tal caracteristica. Por lo tanto, la creacién de
un Indice numérico de este tipo permite la comparacidn cuantitativa entre
diferentes factores y variables que contribuyen a la caracteristica objetivo (NEATE-
CLEGG ET AL., 2023). Todas las variables explicativas incluidas en este trabajo se
describen en los metadatos de la base de datos AMAZONIAN TREES (HERRERA-
ALVAREZ 2024). Estas variables fueron de dos tipos: continuas y categdricas.

Se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM) para conocer si el indice de
maderabilidad puede predecirse mediante una o mads variables explicativas. Cada
modelo se realiz6 de forma independiente utilizando subconjuntos de datos
tomados de la base de datos AMAZONIAN TREES excluyendo todas las celdas para
las que no habia informacién disponible. Estos subconjuntos se consideraron de
forma independiente en cada modelo porque para cada variable habia un numero
diferente de celdas con datos no disponibles.

4. Resultados

La base de datos final de AMAZONIAN TREES, enumer6 6457 registros de especies
Unicas pertenecientes a 787 géneros y 115 familias de la selva amazonica de tierras
bajas (<1000 metros sobre el nivel del mar).



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 4: BIOECONOMIA

Se encontré una asociacion significativa entre la familia botanica y el indice de
maderabilidad, lo que indica una distribucién desigual de las especies maderables
entre las familias de la flora amazdnica. Las especies maderables reportadas por
los paises representaron el 17,6% de la flora arborea amazonica. Setenta y dos
familias presentaron el rango porcentual mds alto (2,88-100%) para las especies
maderables. Sin embargo, 43 familias representaron menos del 2,88% del total de
especies maderables.

De las 4000 especies para las que se disponia de datos poblacionales (TER STEEGE
ET AL, 2020), el numero estimado de individuos y la uniformidad de sus
distribuciones en la regién amazdnica se asociaron significativamente con el indice
de maderabilidad.

Segun las 2102 especies para las que se dispone de datos de dindmica poblacional
en las 846 parcelas proporcionadas por ForestPlots, los resultados del analisis
indicaron que las tasas de mortalidad y reclutamiento no se asociaron
significativamente con el indice de maderabilidad.

Considerando los datos sobre hiperdominancia para un subconjunto de 215
especies contenidas en la base de datos AMAZONIAN TREES, para esas especies el
estado de hiperdominancia se asoci6 significativamente con el indice de
maderabilidad.

Para las 4318 especies de la base de datos AMAZONIAN TREES para las que habia
datos categorias de la Lista Roja de la UICN disponibles (IUCN, 2023), el indice de
maderabilidad mostré una asociacion significativa con el estado de conservacion.
El andlisis post hoc por pares indicéd diferencias significativas entre las dos
categorias en los extremos del rango de clasificacién (es decir, preocupacién
menor y en peligro critico). No hubo diferencias significativas entre el resto de las
combinaciones por pares para las categorias de la Lista Roja de la UICN.

Considerando las 666 especies para las cuales se dispone de datos de usos
comerciales (IUCN, 2023), el indice de maderabilidad mostré una asociacién
significativa con esta variable.

En cuanto a las 2102 especies disponibles para analizar las variables de biomasa y
densidad de madera, la variable de biomasa se asocioé positivamente con el indice
de maderabilidad. Sin embargo, la densidad de madera tuvo una relacion negativa.

En el subconjunto de 215 especies considerando el principal tipo de bosque en el
que se encontraban estas especies, se observd que esta variable estaba
significativamente asociada con el indice de maderabilidad. Ademas, el analisis
post hoc por pares mostro diferencias significativas entre las especies encontradas
en bosques de tierra firme (el tipo de bosque con el indice de maderabilidad méas
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alto) y las especies encontradas en bosques de Varzea (el tipo de bosque con el
valor mads bajo del indice de maderabilidad).

5. Discusion

Los resultados presentados aqui han demostrado por primera vez que atributos
ecoldgicos especificos como la riqueza, la poblacidn, la biomasa, la densidad de la
madera, la dindmica del bosque y el estado de conservacién segun los datos de la
UICN de la flora arbdérea amazdnica juegan un papel importante en la
determinacion de su clasificacién como especies maderables, como lo reconocen
las autoridades nacionales amazdnicas.

Se encontrd que las especies maderables reportadas por las autoridades forestales
nacionales representan solo el 17,6% del total de especies arbdreas amazdnicas.
Sin embargo, este conjunto relativamente pequefio de especies maderables
necesita ser analizado en profundidad considerando que existen importantes
mercados nacionales e internacionales de madera asociados a ellas (ANDRADE ET
AL., 2022).

La mayoria de las familias incluyen especies maderables y no maderables, y las
especies maderables representaron entre el 2,8% y el 100% de las especies de cada
familia.

Las especies consideradas como maderables pueden estar distribuidas entre la
mayoria de las familias presentes en la Amazonia, y no solamente concentradas en
un conjunto especifico de familias. Sin embargo, es necesario realizar mas andlisis
filogenéticos para explorar la naturaleza de estas especies maderables y las
familias mas ricas en asociacidon con su sefial evolutiva en los diferentes tipos de
bosques y regiones de la Amazonia. Esta cuestion, sin embargo, estd mas alla del
alcance de la investigacion presentada aqui.

Las especies de arboles catalogadas por las autoridades nacionales como especies
maderables fueron identificadas como las de mayor abundancia entre toda la flora
arbdrea amazonica. Estudios previos han descrito que tanto los constructores de
viviendas locales como los mercados internacionales tienden a preferir especies
comunes en lugar de raras (WASSINK, 1982). Sin embargo, contrario a lo esperado,
las especies maderables también mostraron una tendencia a distribuirse con
mayor presencia a nivel local en lugar de homogéneamente a lo largo de la cuenca
amazonica. Tales resultados indican que estas especies son principalmente
dominantes a nivel local, pero también que algunas especies maderables podrian
mostrar plasticidad ecoldgica en la regiéon amazoénica (FIRMINO ET AL., 2020),
estando bien adaptadas a algunas condiciones de crecimiento en una subregion.
Ademads, se encontr6 que las especies maderables eran principalmente
hiperdominantes (abundantes y frecuentes a nivel local). Este resultado es
consistente con los patrones de hiperdominancia de la flora amazdnica descritos
por TER STEEGE ET AL. (2013).
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Este resultado también puede indicar un legado de interaccién entre el hombre y
el bosque durante miles de afios de ocupacion hasta la actualidad (LEVIS ET AL.,
2012; FERREIRA ET AL., 2019; LEVIS ET AL., 2018; MCMICHAEL ET AL., 2017). Las
especies localmente dominantes podrian ser un legado de esta interaccidn, ya que
el papel de las personas ha sido clave en la seleccion de arboles utiles. Al mismo
tiempo, la seleccion de especies maderables por parte de los paises en el periodo
posterior a la colonizacién europea podria combinar una herencia de
conocimiento ancestral con el mantenimiento de mercados previamente existentes
que algunas de estas especies ya tenian en todo el mundo.

Se encontr6 que las categorias de conservacion menos amenazadas segun la
clasificacion de la UICN (Preocupacidon menor, Riesgo menor/Preocupacion menor
y Riesgo menor/Dependiente de la conservacién) fueron las que tenian la relacién
mas fuerte con el indice de maderabilidad. Esto no es sorprendente y estd de
acuerdo con los resultados ya mostrados para los numeros de poblacién (es decir,
relaciones significativas con el tamafio de la poblacién, la uniformidad de la
distribucion, la hiperdominancia o la biomasa; véase mas adelante). Sin embargo,
es importante destacar que también algunas especies catalogadas como
maderables se identificaron incluso en las categorias mas amenazadas (es decir, En
peligro y En peligro critico).

En cuanto a los usos de las especies arbdreas, las especies “Multipropdsito” y
“Productos Forestales Maderables” fueron las mas fuertemente asociadas al indice
de maderabilidad. Este resultado confirma el variado uso de estas especies mas
alld de la madera, y no solo en los paises amazdnicos occidentales como lo
indicaron previamente HERRER-JAUREGUI ET AL. (2013), sino también en toda la
regidn amazonica. La gestion y conservacion de especies maderables amenazadas
es aun mdas compleja cuando mds usos son identificados por las personas. Esto es
especialmente importante en los bosques amazoénicos en los que ha habido una
interaccion directa entre las comunidades indigenas y las especies arboreas
durante siglos o milenios, ademds de la explotacion forestal en tiempos coloniales
y postcoloniales. Dichos legados persisten en la actualidad, afectando a la
distribucion de las especies arboreas y su dinamica poblacional (LEVIS ET AL,
2017).

En cuanto a las variables de biomasa, nuestros resultados sugieren que las especies
maderables también representan la mayor proporcion de biomasa en la flora
amazonica. En la practica, considerando que la madera en los mercados
generalmente se mide en unidades de volumen (pies cubicos, metros cubicos, etc.)
y que la industria maderera puede hacer un uso mas rentable de los arboles mas
grandes (mds facilmente mecanizables, se crean piezas de madera mdas grandes y
se generan menos desechos en relaciéon con la masa del tronco), los arboles mas
grandes y altos podrian ser mas atractivos en las operaciones de tala (CASSENS,
2004), y, por lo tanto, las especies que alcanzan tamafios mayores serian mas
propensas a ser consideradas como maderables. Estos atributos generales de los
arboles maderables mas altos también han sido reportados por NILS ET AL. (2012).
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Considerando la densidad de la madera, los valores mas altos del indice de
maderabilidad se asociaron principalmente con valores bajos de densidad. Estas
especies podrian ser parte de bosques secundarios creados por el manejo previo de
los bosques amazdnicos, tanto durante los periodos precolonial, colonial y
postcolonial. Este resultado también es consistente con hallazgos previos
relacionados con las tasas de crecimiento de especies de baja densidad en los
bosques amazonicos (ROZENDAAL ET AL, 2020), y las preferencias del mercado de
madera por especies de baja densidad, principalmente porque son féaciles de
manipular y trabajar (GENTRY Y VASQUEZ, 1988).

Finalmente, se encontr6 una relaciéon mds débil entre el indice de maderabilidad y
las especies que se distribuyen tipicamente en lugares mds dificiles de alcanzar
para las operaciones de cosecha comercial. La explicacion podria estar relacionada
con los dos principales modos de transporte en la regiéon amazonica, que son las
vias fluviales y las carreteras (DOS SANTOS ET AL., 2016). También es importante
sefialar que la silvicultural juega un papel clave en la dindmica de la expansién de
la frontera agricola en la Amazonia (ARISMA ET AL., 2013), ya que genera una
fuerte presion hacia la fragmentacidn del bosque. Debido a las operaciones de
corta intrinsecas (es decir, apertura de caminos madereros, dareas de
procesamiento, etc.), dichas operaciones generalmente resultan en la deforestacion
de mads terreno del estrictamente necesario para talar la madera objetivo
(WALKER ET AL, 2013). En consecuencia, la corta de arboles puede basarse
también en la ubicacién geografica del arbol en zonas accesibles, ademds de su
especie u otros atributos ecoldgicos.

6. Conclusiones

En conclusion, estos resultados evidencian claramente que se necesitan enfoques
tanto locales como regionales para la gestion forestal sostenible. Sin embargo, los
resultados sugieren que la “madera” es una definicién oportunista creada por el
ser humano que no se basa totalmente en atributos ecoldgicos, aunque puede estar
fuertemente relacionada con algunos de ellos (es decir, abundancia, biomasa,
categorias de la Lista Roja de la UICN, densidad de la madera, entre otros).

Se necesita un mejor mecanismo y un acuerdo sobre los criterios para las especies
maderables, incluida la estandarizacién taxondémica permanente, protocolos
comunes para la identificacion de especies a nivel regional e informacion ecoldgica
y comercial en un enfoque pan-amazdnico. Para lograr este objetivo, diferentes
actores clave en este tema necesitan mejorar su comunicacion y trabajar juntos.
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