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Resumen
El manejo de impacto reducido fue adoptado como una alternativa para producir madera sosteniblemente en los bosques tropicales, aun así, la sostenibilidad del manejo tiene que ser bien estudiada. Por eso en este trabajo evaluamos la dinámica forestal en términos de mortalidad y reclutamiento de árboles con DAP ≥ 32 cm, así como  la mortalidad en los individuos por clase diamétrica para diámetros en  dos fitofisionomias; Flora Ombrófila Densa (FOD) y Flora Ombrófila Abierta con lianas (FOAL) en la región oriental de la  Amazonia brasileña en 13 parcelas permanentes de monitoreo (PPM) de 50 m x 50 m (2500 m2)  en una unidad de producción anual (UPA) sometida a manejo de impacto reducido en el periodo de 2014 a 2016. Se determinó que la mortalidad varía según la clase diamétrica entre ambos bosques y entre menor era la clase diamétrica de individuos, mayor fue la mortalidad de estos por influencia del manejo en ambas fitofisionomias. Se determinó que el reclutamiento de individuos tiende a ser mayor en la FOAL para el periodo evaluado. Estos resultados muestran que hay variaciones en la dinámica entre ambos tipos de bosque en la misma UPA, por esto la relevancia para mejoras del manejo. 
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Abstract
The low impact management was adopted as an alternative to sustainable wood production in tropical forests; however, the sustainability of the management must be well studied. This investigation evaluates the forest dynamic in terms of mortality and recruitment of trees ≥ 32 cm, as well as the mortality in diameter class of two physiognomies: Ombrophylous Dense Forest (ODF) and Open Ombrophylous Forest with Liana (OAFL), of the Oriental Amazon Region; through 13 permanent monitoring plots (PPM) of 50 x 50 m (2500 m2) located in a annual production unit (UPA) under reduced impact management, during the period of 2014-2016. It was determined that the mortality shifts according to the diameter class between both forests and the lower the diameter class the higher the mortality due to forest management in both physiognomies. The recruitment tends to be higher in the OAFL for the evaluated period. The results show that there is a variation of the dynamic between both types of forests in the same UPA, which proofs the relevance of improvement in management.
Keywords:  Physiognomies, Forest Dynamic, Forestry Management Plans, diameter class, Annual Production Unit.

Introducción
El manejo de bosques para producción de madera es una de las principales actividades económicas de la Amazonia brasileña (Braz et al., 2017) y  de acuerdo a la literatura ocasiona impactos ecológicos en la flora remante sobre todo en los periodos recientes a las intervenciones del manejo (Velepucha, 2013), entre los impactaos tenemos;  daños ocasionados por la tala selectiva usada en los planes de manejo sobre la estructura del bosque remante en sus diferentes estratos, cambios hidrológicos, erosión de suelos, en los flujos de almacenamiento de carbono y cambios en las poblaciones de especies de animales y plantas (Pereira, et al., 2002; Asner et al., 2005). Sumado a la reducción de la regeneración de las especies comerciales ocasionada por compactación de suelos y aumento del volumen residuos sobre la red de caminos primarios y secundarios elaborados para la extracción de la madera por parte del Skydder (Fredericksen y  Pariona, 2002).
Por otro lado, las operaciones de manejo aumentan  en el tamaño y la frecuencia de claros en porcentajes mayores  comparado a como sucede en condiciones naturales, desatando una alta  regeneración  y crecimiento de lianas en las áreas de claros; que compiten por luz, nutrientes y espacio con las especies arbóreas; las cuales aumentan rápidamente sus abundancias y su desarrollo hasta alcanzar el dosel del bosque maduro cubriendo las copas de los árboles y en muchos casos suprimiéndolos hasta matarlos y al mismo tiempo favoreciendo una  alta regeneración y competencia de especies pioneras que pueden llegar hasta el dosel superior afectando la regeneración de las especies comerciales (Restrepo et al., 2016; Trochez y Rodríguez, 2018). 

Al mismo tiempo que las operaciones de manejo tienden aumentar la dinámica del bosque; donde las tasas de mortalidad suelen ser altas en los periodos recientes a la extracción de la madera y en las pistas de arrastre y claros esta puede ser hasta del 100%, mientras que las tasas de reclutamiento suelen aumentar en los periodos recientes a las operaciones de manejo dependiendo del tamaño de los claros y las condiciones de luz, semejante a como sucede con el crecimiento de los árboles (Trochez y Rodríguez, 2018), y mismo tendencia con la disponibilidad fuentes semilleras (Sanquetta et al. 2003). Así mismo el reclutamiento y mortalidad dependen de varios factores como: la edad, competencia, lianas, enfermedades, plagas, anegamiento, incendios forestales y así como de procesos fisiológicos y ambientales (Mosqueraet al., 2009).

Como ya se sabe, la dinámica forestal en términos de reclutamiento y mortalidad para los bosque sometidos a manejo forestal, estos dos parámetros de la dinámica van depender de múltiples los factores, por eso en enfocar esfuerzos para estudiar la dinámica de los bosques en la Amazonia brasileña, buscando comprender los cambios de las poblaciones arbóreas en los bosques destinados a la producción de madera. Entre estos tenemos un  bosque de tierra firme monitoreado por 13 años en la Amazonia oriental para individuos con diámetro a la altura del pecho (DAP) ≥ 45 cm    donde se registraron   tasas de mortalidad de un 5,9 % y 3,2% para los cinco y siete años después de la extracción de madera (Silva et al., 2018). Mientras tanto otro bosque 18 años después de haber sido cosechado presento una tasa de mortalidad mucho menor a la del estudio anterior para un 1,5% para individuos con DAP ≥ 15 cm (Silva et., al 2017c). Por otro lado  otro estudio para un bosques de tierra firme con seis años posteriores al manejo presento una mortalidad similar a la del estudio anterior para individuos ≥ 10 cm de DAP (Campelo, 2017) y mientras tanto otro estudio para un bosque de flora ombrófila abierta presento una tasa de mortalidad de 1,14% seis años posteriores a la intervenciones forestales e individuos con DAP ≥ 17 cm (Colpini et al., 2010). 

Por su parte para tasas de reclutamiento, un bosque amazónico siete años después de transcurrida la cosecha de madera para individuos con DAP ≥ 45 cm, presento una tasa anual de reclutamiento del 6,3%, casi duplicando a la tasa de mortalidad (Silva et al., 2018), mientras tanto, otro bosque amazónico de tierra firme con 18 años después del aprovechamiento forestal, registro una tasa anual de reclutamiento del 3,2% para individuos con DAP ≥ 15 cm (Silva et., al 2017c), en seguida otro bosque seis años posteriores a su intercesión presento una tasa reclutamiento igual a 0,9% para individuos evaluados con DAP ≥ 10 cm (Campelo, 2017), y un bosque de flora ombrófila abierta mostro 0,21% anual en su tasa de reclutamiento para árboles de 17 cm de DAP  (Colpini et al., 2010)
Estos de estudios sobre mortalidad y de reclutamiento forestal nos muestran la variabilidad de respuestas de los bosques ante las intervenciones del manejo forestal para los diferentes tiempos de monitoreo. Lo que representa un gran desafío para asegurar la sostenibilidad del manejo forestal con fines comerciales, ya que los sistemas de manejo forestal de impacto reducido, tienen como misión recuperar los claros ocasionados por las operaciones de manejo, propiciando la regeneración de especies forestales comerciales y manteniendo su potencial maderable del bosque (Trochez, y Rodríguez, 2018), algo que va también va a depender del volumen de madera a extraer y de las prácticas de manejo (Bulfe et al, 2009; Magrach et al., 2016 ). Por eso la relevancia de estudiar la dinámica de los árboles tropicales; a través de la mortalidad y el reclutamiento de los árboles en los bosques bajo manejo (Lewis et al., 2004; Mosquera et al., 2009). 
Por otro lado los estudios anteriores sobre tasas de mortalidad y reclutamiento para bosques manejados en la amazonia brasileña, evidencian la dificultad para hacer comparaciones entre estos, por la falta de estandarización del diámetro en el levantamiento de datos campo en los inventarios forestales (González y Phillips, 2012). Sumado a lo anterior, también tenemos el efecto la diversidad ambiental y fisionómica encontrada en los ecosistemas amazónicos que también influyen en los resultados de dinámica forestal (Callegaro et al., 2015). Por tal motivo nuestro objetivo del estudio fue “evaluar el reclutamiento y mortalidad en dos fitofisionomias sometidas a manejo de impacto reducido en un bosque de la Amazonia oriental en el municipio Portel en el periodo 2014 a 2016.
Material y métodos

Área de estudio

La área de estudio está localizada dentro de la Unidad de Manejo Forestal (UMF) Uberlandia, localizada en los municipios de Portel, Bagre, Baião y Oeiras del Estado de Pará. La cual fue concesionada por la Empresa Grupo LN Guerra en el año 2011, para el manejo forestal sostenible para la producción de maderas. El área efectiva total para manejo comprende 128.934,69 hectáreas de bosque primario, organizada en 35 unidades de producción anual (UPAs), de aproximadamente unas 3500 hectáreas cada una. El estudio fue realizado en la Unidad de Producción anual número 10 (UPA10), en las coordenadas (W 50º21’ - 49º45’ y S 3º10’ - 2º46’) (Santos et al., 2016), la misma está compuesta por dos fitofisionomias; flora ombrofila densa (FOD con un 68,2 % (2388,4 ha) y el área restante 32,8% (1111,6 ha) a la flora ombrofila abierta con lianas (FOAL), de acuerdo al manual de tipos de vegetación brasileña (IBGE, 2012). Al mismo tiempo área está inmersa en zona de transición entre las microrregiones de la Amazonia Central y Oriental al noreste de Pará y la microrregión del Bajo Tocantins y Tucurui (Almeida, 2010) y de acuerdo a la clasificación de Köppen el clima que predomina en la región es tropical húmedo, con una estación seca corta y una estación más húmeda y prolongada durante el año que es alimentada por el bosque tropical. La precipitación anual estimada varía entre los 1900 a 2400 mm. La temperatura media puede oscilar entre 24 a 26 °C (Alvares, et al., 2013).
Toma de datos 

Trabajamos con un banco de datos con dos mediciones forestales para todos los individuos con DAP≥ 32 cm, realizadas una en el año 2014 antes de la intervención forestal y la segunda posterior a la extracción forestal en el año 2016, suministradas por la Empresa Grupo LN Guerra, y provenientes de la medición 13 parcelas permanentes de monitoreo (PPM) cuadradas de 50 m x 50 m (2500 m2) y distribuidas al azar en la UPA 10.

Para lograr nuestro objetivo del estudio, inicialmente organizamos los datos de las parcelas en las dos fitofisionomías;  seis para FOAL y  siete para FOD como se muestra en la Figura 1,  posteriormente depuramos los datos de modo que nos permitieran lograr el objetivo del estudio. Donde seguidamente organizamos las variables para todos los individuos, con su respectivo diámetro a la altura del pecho (DAP), su respectiva especie y su clase de identificación del fuste (CIF) (usada para determinar el estado fitosanitario de los arboles), así para cada individuo, con base a la metodología  de EMBRAPA para la evaluación de los bosques naturales en la amazonia brasileña (Silva et al., 2005). Adicionalmente visitamos el área de estudio y tomadas muestras botánicas de las especies registradas en el inventario registrado por la empresa, para corroborar la identificación botánica, en el herbario del Instituto Agronómico del Norte (IAN), en la Ciudad de Belén, Pará, Brasil), donde también depositamos todo el material con flores y frutos. 
Análisis de datos

Determinamos la tasa de mortalidad y reclutamiento para los individuos con diámetro ≥ 32 cm de DAP, utilizando las formulas recomendadas por (Giacomotti y Reynel, 2018), por cada fitofisionomia considerando la  medición de 2014 un años antes  del manejo y un años después en 2016 de la intervención forestal. 
Primeramente la tasa de mortalidad fue calculada considerando los individuos muertos por causa natural  y los muertos por causa de las operaciones de manejo, según lo estipulado por el manual de EMBRAPA. Seguidamente calculamos la tasa se reclutamiento, contabilizando los individuos nuevos que fueron registrados en el mismo periodo de tiempo e individuos del mismo diámetro que hicimos con la mortalidad. 

La fórmula utilizada para cálculo de la tasa anual de mortalidad fue la siguiente (1.1): 

M= (Ln (No/Ns)/t)*100                                                             (1.1)
Dónde: M: Tasa anual de mortalidad en %. No: Número individuos del inventario inicial. Ns: Número individuos sobrevivientes en el intervalo de tiempo. t: Intervalo de tiempo en años y Ln: Logaritmo neperiano.

La fórmula utilizada para cálculo de la tasa anual de reclutamiento fue la siguiente (1.2): 

R = (Ln (Nf/Ns)/t)*100                                                             (1.2)
Dónde: R: Tasa de reclutamiento o repoblación %. Nf: Número de individuos al final del inventario. Ns: Número individuos sobrevivientes en el intervalo de tiempo. t: Intervalo de tiempo en años y Ln: Logaritmo neperiano.

Posteriormente realizamos una prueba t de muestras independientes para determinar si habían diferencias estadísticas entre las tasas de mortalidad y reclutamiento de los individuos entre cada fitofisionomia de la UPA10 con el programa estadístico RStudio versión 3.3.3 (Murdoch, 2017). 
En seguida para nuestro segundo analices sobre el efecto del manejo sobre el número de individuos muertos y reclutas. Inicialmente organizamos los individuos muertos entre tres clases diamétricas con sus respectivos valores por hectárea y en porcentajes para cada fitofisionomia. Esto nos permitió realizar una prueba Chi cuadrado (X2) usando los valores porcentuales por clase diametrica expresados por hectárea para mortalidad, utilizando el programa estadístico PAST versión 2.17c (Hammer et al., 2001). En lo que referente al reclutamiento únicamente registramos los individuos fueron mayor o igual a 32 cm de DAP durante el periodo por cada fitofisionomia para su comparación. 
Resultados

Mortalidad y reclutamiento de individuos entre fitofisionomias

Con los resultados del inventario del año 2014 registramos un total de 1483 individuos vivos antes de la intervención forestal, de los cuales en el segundo inventario del año 2016 posterior al aprovechamiento forestal, este número bajo a 1329 individuos (Tabla 1), registrados en las 13 parcelas permanentes de monitoreo para ambos bosques. Para el periodo estudiado, se fue registra una disminución total de 154 individuos (10,38%) para ambas fitofisionomias. De los cuales 132 individuos (85,71%) fueron muertos por el impacto de las operaciones de manejo, nuevo individuos en cada bosque muertos por causa natural desconocida y dos árboles cosechados comercialmente por cada fitofisionomia. 

En relación a los individuos muertos para causa de la operación de manejo entre fitofisionomias, tenemos un total 79 individuos muertos en la flora ombrófila densa (FOD) en 1,75 ha de área de muestreo, mientras que 53 individuos muertos por la misma causa en la flora ombrófila abierta con lianas (FOAL) en 1,5 ha respectivamente (Tabla 1). 

Con respecto al número de individuos reclutas, solo fueron registrados cinco individuos totales en ambas fitofisionomias con diámetro ≥ 32 cm de DAP, de los cuales cuatro individuos reclutas correspondieron a la FOD, mientras solo un individuo para la FOAL (Tabla 1). 

	
	
	
	
	


Seguidamente cuando comparamos los resultados de mortalidad por hectárea causada por las operación del manejo, entre ambos bosques, el primer resultado interesante que obtuvimos fue que el número de individuos iniciales en el año 2014 fue mayor para la FOAL comparado al valor de la FOD; 469 ind/ha contra 445 ind/ha respectivamente y los porcentajes de mortalidad por causa del manejo fueron mayores para el ultimo tipo bosque, representando un 10,33% (46 ind/ha) contra un 7,46% (35 ind/ha) para el primer tipo de bosque (Tabla 2). 
Cuando realizamos la prueba de Chi cuadrado (X2) usando los porcentajes de mortalidad por hectárea causadas por el impacto del manejo por clase diamétrica para ambas fitofisionomias (Tabla 2), encontramos que la mortalidad de los árboles, presenta variaciones significativas entre las clases diamétricas para un X2 = 6,800, Grados de libertad (GL) = 2 y un valor de p ≤ 0,05. 

Por otro lado obtuvimos que la mortalidad por clase diamétrica, en el primer rango de diamétrico de 32 a 49,9 cm, fue de un 65,71 % (23 individuos/ha) para FOAL, mientras un 50% (23 individuos/ha) para FOD (figura 2), resultado que concurre igualmente con una mayor abundancia de individuos vivos por hectárea en el primer bosque (Tabla 2). En seguida este efecto se invierte en las categorías diametricas mayores a 50 cm de DAP, siendo la FOD la que sufre mayores mortalidades en comparación a la FOAL, puesto que la flora ombrofila densa es la que provee mayor cantidad de árboles maderables que la flora ombrofila abierta con lianas, por lo cual en el primer bosque, se extrajeron  más árboles comerciales y un mayor volumen de madera. 

3.1 Tasa de mortalidad y reclutamiento entre fitofisionomias

Realizamos una prueba   t entre las tasas de reclutamiento anuales entre flora ombrófila densa (FOD) y flora ombrófila abierta con lianas (FOAL), y no se encontró diferencias estadística alguna entre ambos tipos de bosque, para un valor de t = -1,6594, grados de libertad = 11 y un valor de p = 0,1252 y con una tasa anual media de reclutamiento del 0,08% y 0,31% para FOAL y FOD respectivamente. Por otro lado con relación a la tasa de mortalidad, igual al caso anterior no se detectó diferencia estadísticamente significativa para un valor de t = -0,35051, grados de libertad = 11 y un valor de p = 0,7326 y con una tasa anual media de mortalidad del 5,22% y 6,32% para FOAL y FOD respectivamente. Con estos resultados podemos decir que el comportamiento de las tasas de mortalidad y reclutamiento entre fitofisionomias no tiene diferencia estadística, aunque la tendencia de los valores de las tasas tanto en mortalidad y reclutamiento tiende a ser mayores para la FOD.

Por otro lado cuando comparamos las tasas de mortalidad y reclutamiento anuales por parcela entre ambas fitofisionomias podemos observar que en todas las parcelas sufrieron mortalidades de individuos, no obstante en términos de reclutamiento, las parcelas de FOD registraron más individuos en comparación a la FOAL, que obtuvo reclutamiento casi de cero (Tabla 3). 

Discusión

Mortalidad y reclutamiento entre fitofisionomias

Los resultados de mortalidad y reclutamiento de individuos obtenidos en nuestro estudio para el periodo analizado, mostraron mayores valores de mortalidad y menores en el número de individuos reclutas por ser un años reciente a la intervención forestal (Tabla 1). Este resultado coincide con un estudiado realizado por (Godinho et al., 2018) en el Bosque Nacional de Tapajos tres años posteriores a las intervenciones del manejo, para de individuos ≥ 10 cm de DAP, y de acuerdo a estos autores, esta tendencia es normal, donde siempre es de esperarse obtener altos porcentajes de mortalidad y bajos en el número de reclutas en los periodos recientes de las alteraciones. 

Posteriormente, cuando comparamos el número de árboles muertos por impacto del manejo por clase diamétrica, observamos que entre menor fue la clase diamétrica mayores fueron los porcentajes de mortalidad por hectárea en ambos tipos de bosque (Tabla 2). Nos obstante cada bosque presento variaciones en sus mortalidades, siendo la flora ombrofila abierta con lianas la que presentó un mayor número de individuos con diamétros menores a 50 cm de DAP, en comparación a la flora ombrofila densa, por otro lado  el panorama cambio en diámetros mayores a este mismo diámetro, donde el ultimo bosque sufrió mayores porcentajes de mortalidad. Este comportamiento concuerda con lo planteado por (Gama et al., 2007; IBGE, 2012) quienes nos aportan que los bosques de flora ombrófila abierta de la amazonia en general se caracterizan por presentar pocos individuos de gran porte en el dosel superior y un dosel inferior poco denso con mayores abundancias de individuos de porte menor, mientras tanto este los bosques de flora ombrofila densa presentan mayores abundancias de individuos en el dosel superior con copas interconectadas y menores abundancias en los estratos inferiores. Esta descripción de ambos bosques corresponde con los resultados encontrados por nuestro estudio, de aquí el porqué de las variaciones de nuestros resultados de mortalidad y reclutamiento en ambas fitofisionomias ante las intervenciones del manejo, siendo la flora ombrofila densa la que sufrió mayores mortalidades pues es la que presenta más especies e individuos comerciales. 
Por otro lado (Bulfe et al.,2009), nos aportan que en bosques naturales de Argentina, que la mortalidad de individuos aumentaba para diámetros inferiores a 40 cm de DAP tanto en bosques bajo manejo de impacto reducido como convencional por causa del derivo y extracción de los árboles cosechados. Este comportamiento se asemeja al encontrado por nuestro trabajo, obteniendo  mayores valores de mortalidades para diámetros inferiores a 50 cm de DAP que superaron el 50 % de la mortalidad total registrada para ambos tipos de bosques (Tabla 2) y (Figura 2). 

Mientras tanto, otro estudio realizado en los bosques de la Amazonia Paraense por (Richardson, 2015), revelo que en bosques con manejo de impacto reducido practicado en la Amazonia brasileña, aumentaron  drásticamente la mortalidad en los individuos con diámetros menores a 23 cm de DAP, al mismo tiempo en el mismo estudio revelo que por cada tronco  extraído comercialmente mueren en promedio 11,7 árboles, al mismo tiempo por cada metro de área basal extraído son muertos metro y medio, a esto le sumamos los daños estructurales en la copa y corteza de individuos  ocasionados por causa de los árboles vecinos extraídos, quedando vulnerables a sufrir mortalidad futuramente por la interacción de otros factores. Los resultados de estos estudios y los de nuestro trabajo nos muestran que la clase diámetrica puede ser una herramienta de monitoreo muy valiosa para medir los impactos del manejo y así hacer los ajustes en los planes de manejo para aumentar las sobrevivencia por ejemplo de las especies comerciales. 
Por esta razón el estudio de la mortalidad es fundamental ya que es uno de los procesos ecológicos y demográficos que predominan en la dinámica de los bosques y su comprensión es de suma importancia para implementar estrategias de manejo que aumenten los porcentajes de sobrevivencia en las áreas bajo manejo forestal (Silva et al., 2017a). En este sentido nuestro trabajo sobre la dinámica de la mortalidad y reclutamiento es relevante ya que logramos mostrar que existen variaciones importantes en la dinámica de dos tipos de bosque en la misma área sometida al mismo estándar de manejo y mostramos detalles sobre diferencias en su dinámica, para áreas de bosques manejados de la amazonia oriental, posibilitando mejoras en los futuros planes de manejo de impacto reducido para estos bosques. 

Por otro lado, nuestro estudio registró solo un individuo (0,67 individuos/ha) recluta en seis parcelas permanentes de la flora ombrófila abierta con lianas mientras cuatro (2,28 individuos/ha) en la flora ombrófila densa en siete parcelas (Tabla 1).  Por tanto, la baja cantidad de individuos reclutas en el primer tipo de bosque puede ser influencia de las lianas las cuales son comunes en el primer tipo de bosque, de acuerdo al manual de tipos de vegetación brasileña del año 2012 donde se describe que en estos bosques son muy abundantes las lianas aferradas a los árboles (IBGE, 2012), las cuales compiten intensamente con los árboles por recursos y luz y en muchos casos estas, pueden hasta afectar sus incrementos y con ello reducir el número árboles reclutas y sobrevivientes como fue registrado en bosques tropicales de Panamá (Martínez et al., 2016).  Algo que podría estar pasando de forma más intensificada en la flora ombrófila abierta con lianas de nuestro estudio dadas las condiciones ambientales y ecológicas de este tipo de bosque y posiblemente donde este ecosistema es más susceptible al manejo en comparación a la flora ombrófila densa. 
Como ejemplo de lo anterior un estudio realizado en   los bosques tropicales de Camerún, se registró  que las lianas ocasionaban grandes impactos en las áreas de manejo forestal con la apertura del dosel,  las cuales por el  aumento de las abundancias de estas, y dominio en los claros afectando el incrementos de los árboles y por ende al reclutamiento de las especies arbóreas, por ello se recomienda tratamientos silviculturales para control de lianas antes de la extracción forestal (Schnitzera et al., 2004). De este modo, el reclutamiento es uno de los mecanismos esenciales en la dinámica de los bosques ya que constantemente provee nuevos individuos y especies en las comunidades forestales como respuesta ante determinados disturbios o cambios ambientales causados por eventos naturales o acción antrópica (Silva et al., 2018). 
En este sentido resaltamos que nuestro trabajo es relevante porque al comparar ambas fitofisionomias en la misma unidad de manejo forestal, logramos mostrar resultados significativos de que mortalidad de los árboles está influenciada por la clase diamétrica para ambos bosques, y a nivel de cada bosque esta varía considerablemente,  y en reclutamiento aun de forma descriptiva se logra percibir que hay variaciones entre ambos bosques, por eso, instamos a los tomadores de decisión y manejadores de bosque en la amazonia brasileña considerar nuestros resultados para mejores prácticas de manejo que no comprometan la productividad y sostenibilidad de estos bosques. 

Tasas de mortalidad y reclutamiento entre fitofisionomias

Al comparar  las tasas anuales de mortalidad entre ambos tipos de fitofisionomias y mismo que de reclutamiento de nuestro trabajo, no se encontramos diferencias significativas. No obstante, al comparar los resultados entre las tasas de mortalidad y reclutamiento separadamente dentro cada fitofisionomia, obtuvimos que las tasas anuales mortalidad fueron mucho mayores que la de reclutamiento para el periodo analizado. Mostrando una tendencia semejante para los bosques sometidos a manejo de impacto reducido   de la amazonia brasileña (Tabla 4). 

Por otro lado, podemos notar que los bosques manejados y monitoreados varios años después de haber sido intervenidos (Tabla 4), tienden a disminuir sus tasas de mortalidad y aumentar  el reclutamiento con respecto al tiempo de monitoreo, tendencia que coincide con la encontrada por otros estudios en bosques tropicales (Pereira, 2000;  Godinho et al., 2018), mismo autores que añaden en los periodos recientes a las operaciones manejo siempre vamos observar esta tendencia. 

Por otro lado, al analizargraficamente  los bosques manejados de la Amazonia brasileña (Tabla 4), con sus tasas de mortalidad y tiempo de monitoreo (Tabla 4) y percibimos que hay una tendencia general en los valores en sus tasas mortalidad, en disminuir conforme aumenta el periodo de monitoreo (Figura 3), mostrando una buena correlación del coeficiente r2 = 0,69, resultado que sigue el mismo patrón encontrado para otros bosques tropicales (Sheil y May, 1996; Lewis et al., 2004).  Mientras tanto, realizamos el mismo ejercicio anterior para las tasas de reclutamiento de los bosques manejados de la amazonia brasileña y su tiempo de monitoreo (Tabla 4), obteniéndose el efecto inverso a la tasa de mortalidad para un un coeficiente de r2 = 0,31 (figura 4), de este modo podemos decir que las tasas de mortalidad y reclutamiento tienen un efectos inversamente proporcional entre sí. Al mismo tiempo hasta los años seis y ocho más o menos de monitoreo el reclutamiento tiene un crecimiento exponencial positivo y con respecto a la mortalidad esta se cruza en este mismo periodo de monitoreo y después ambas tasas de mortalidad y reclutamiento tienden a disminuir hasta llegan a un balance, algo que coincide con los encontrado para bosques tropicales por los mismos dos autores recién citados. 

Por otro lado podemos ver que los tres bosques no manejados de la Tabla 4, no un padrón en su dinámica en términos de mortalidad y reclutamiento con el tiempo de observación, para el primer bosque de esta tabla (Casas, 2009), que muestras que prácticamente son iguales ambas tasas para cuatro años de observación, mientras el segundo bosque de la tabla 4 (Coelho, 2011), que su tasa de reclutamiento supera por más del doble a la tasa de mortalidad con los mismo tiempo de monitoreo del primer bosques de esta tabla y por último, el tercer bosque no manejado (Colpini, 2008) de esta misma tabla, presenta una tasa de mortalidad que supera a la tasa de reclutamiento por más del doble con seis años de observación.  

Este comportamiento descrito anteriormente para estos tres bosques no manejados, es descrito como una dinámica conservadora, cuando los bosques no son manejados su dinámica en términos de mortalidad y reclutamiento tiene pocas variaciones, mucho menores en comparación a bosques sujetos a manejo (Pereira, 2000). Este mismo autor nos describe que para los bosques de Tapajos, se aplicaron tres tratamientos para individuos ≥ 5 cm de DAP, aplicando dos sistemas de extracción selectiva de árboles de especies comerciales; uno con DAP ≥ 45 cm, y un segundo para individuos con DAP ≥ 55 cm y un tercero un área control. Llegando a la conclusión que las tasas de mortalidad fueron mayores cuando se extrajeron individuos con DAP ≥ 45 cm, mostrando un 4,3%, mientras que cuando se extrajeron árboles con DAP ≥ 55 cm su tasa mortalidad disminuyo bajo a 3,1%, mientras la área control, ósea no alterada mostro una tasa mortalidad anual de 1,3%, siendo inferior por mucho con respecto a los dos tratamientos anteriores. Con esto queda evidente, por un lado que los bosques manejados aumentan su dinámica (Trochez y Rodríguez, 2018) y el tamaño del diámetro es un factor que muestra resultados muy variables a nivel de impactos, aun así tenemos una gran limitación para realizar comparaciones entre estudios de dinámica forestal en la Amazonia brasileña con la revisión de literatura encontrada, por la ausencia de una metodología estándar en los inventarios forestales (Gonzalez y Phillips, 2012).

Finalmente manifestamos que no encontramos trabajos sobre mortalidad y reclutamiento para bosques de flora ombrófila abierta para comparar nuestros resultados con este tipo de bosque, por eso nos dimos la tarea de discutirlos de forma de general.  Lo que si dejamos como inquietud con nuestro trabajo, es que analizamos dos tipos de bosque en una misma unidad de producción anual (UPA) de manejo y  se aplica el mismo estándar de manejo y se identificó variaciones significativas para las mortalidades de los árboles por el impacto del manejo, según la clase diamétrica en ambas fitofisionomias. Por su lado, un mayor número de individuos reclutas en la flora ombrófila densa. Algo que debe ser tomado con cuidado y seguir monitoreando para tomar las acciones de manejo y conservaciones necesarias asegurar la sostenibilidad.
Implicaciones para el manejo

Después analizar y discutir nuestros resultados vemos que la dinámica de los bosques dentro de las unidades de manejo forestal de la amazonia brasileña debe mejorar la silvicultura de los sistemas de manejo de impacto reducido en varios aspectos; 1) organizar las unidades de producción utilizando una tipología forestal para su respectivo manejo y no padronizado a grandes áreas como lo estipula la legislación de lo contrario la sostenibilidad podría estar comprometida y causar cambios irreversibles en determinados tipos de bosques; 2) mejoras en los sistemas de monitoreo y evaluación de los bosques manejados (usando las clases diamétricas como indicador para detallar con mejor  el estado del bosque antes y después del manejo; 3) estandarizar las métricas en los inventarios forestales para mejorar la silvicultura de los bosques bajo producción forestal, la cual sería una misión del gobierno brasileño a través de los órganos responsables de velar por el  uso sostenible de los bosques; 4) monitoreo de las lianas ( cuantificar su densidad a partir de cierto diámetro ( por ejemplo ≥ a 5 cm de DAP) de modo que podamos medir mejor su impacto en la dinámica del bosque, ya que estas como menciona la literatura estas tienen grandes impactos en  productividad forestal  y daños sobre el bosque  remanente durante las operaciones de manejo. los daños y   

Lo anterior es de suma importancia para garantizar el compromiso de los sistemas de manejo de impacto reducido, ya que este tiene la obligación de recuperar las áreas afectadas por las operaciones de manejo y propiciando la regeneración de las especies comerciales extraídas en el primer ciclo de manejo y manteniendo el potencial económico y biológico de los bosques (Trochez y Rodríguez, 2018). Ya que la actividad del manejo forestal es una actividad que genera importantes impactos y daños sobre la estructura remanente de los bosques y estos pueden variar dependiendo de la intensidad del volumen de madera extraído y las prácticas de manejo empleadas (Bulfe et al., 2009; Restrepo et al., 2016). Como ejemplo a esto, un estudio en el años 2015, para bosques de la amazonia paréense, que revelo que por cada árbol extraído comercialmente son dañados drasticamente11, 7 individuos con DAP ≤ 23 cm y  por cada 1 m2 de área basal de madera extraída comercialmente se pierden 1,5 m2 por daños durante las operaciones de cosecha (Richardson, 2015).  

Y como ya sabemos el manejo de los bosques, representauna de las principales actividades económicas de la amazonia brasileña (Braz  et al., 2017), como ejemplo de esto, un estudio de 2016 revelo que solo en el Estado de Para se produjeron 17,3 millones de metros cúbicos de madera equivalentes al 85% del volumen de maderas producidas en los bosques del neotrópico, provenientes de 814 planes de manejo forestal de impacto reducido (Richardson y Peres, 2016).
No obstante, un estudio publicado en el año 2017, el cual evaluó el desempeño de ocho empresas que se dedican al manejo forestal de impacto reducido de la amazonia brasileña, frente al cumplimiento de los principios de la certificación de la FSC, revelando que las entidades presentan dificultades para cumplir requisitos de los principios número 7, 8 y 9 del estándar de manejo forestal de la certificación de la FSC, referentes a monitoreo, evaluación y diseños de los planes de manejo (Silva et al., 2017b). Otro estudio complementario de esto es el de (Zimmerman et al., 2012), que reportó que un mismo nombre comercial posee entre dos y tres especies forestales comerciales en puerta de embarque. 

Ante esta situación como una iniciativa para corregir estas limitaciones recién citadas que afronta el manejo sostenible de los bosques, está la propuesta sobre manejo forestal con enfoque estratégico para la amazonia brasileña planteada por (Angelo et al., 2014), quienes sugieren que el manejo forestal debe ser planificado utilizando un zoneamiento ecológico-económico tal como se viene realizando  con el agro, para poder organizar mejor la producción forestal y determinar con más precisión los ciclos de manejo y de esto modo estimulando mejores prácticas de manejo y conservación que maximicen el valor de los bosques. Propuesta que apoyamos con los resultados de nuestro estudio para ajustar las prácticas de los estándares de manejo de impacto reducido implementados en la amazonia brasileña. 
Conclusiones
La clase diamétrica mostro ser un eficiente indicador para medir la mortalidad causada por la operación manejo en ambos tipos de fitofisionomia, por tanto sugerimos que sea implementada para el monitoreo y evaluación de los impactos del manejo en áreas de extracción maderera  de modo que permita hacer los ajustes necesarios para aumentar la sobrevivencia de las especies comerciales o de alto valor ecológico para fauna en los bosques de la amazonia brasileña con manejo de impacto reducido. 

El reclutamiento en individuos  fue mayor en la FOD en comparación a  la de  FOAL para el periodo analizado, por esto de la  relevancia del monitoreo para futuras prácticas de manejo que garanticen la recuperación en los distintos tipos de bosque que componen las unidades de manejo forestal, resaltando el valor del monitoreo continuo de las parcelas permanentes las áreas bajo manejo y con mucho más razón de impacto reducido. 
Finalmente resaltamos que este estudio es el primero  que compara la mortalidad y reclutamiento forestal entre dos fitofisionomias de una misma unidad de producción anual (UPA), y  permitiendo identificar que existen variaciones  en la dinámica de estos indicadores entre fitofisionomias, por lo cual incentivamos a la comunidad científica realizar más estudios que ayuden a producir datos más detallados en las áreas bajo manejo para  mejorar los estándares de manejo de impacto reducido en la amazonia brasileña usando nuestro enfoque.
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Tablas

Tabla1. Mortalidad y reclutamiento de individuos para flora ombrófila abierta con lianas (FOAL) y flora ombrófila densa (FOD) en la UPA 10 de la Unidad Manejo Forestal Uberláncia, Portel, Pará. 

	Fitofisionomia
	Ind.2014
	Ind.Muertos/manejo
	Ind.Sobrevivientes 2016
	Ind. Reclutas

	FOAL
	704
	53
	640
	1

	FOD
	779
	79
	689
	4

	Total
	1483
	132
	1329
	5


Tabla 2. Mortalidad de individuos causada por el manejo por clase diamétrica para flora ombrófila abierta con lianas (FOAL) y flora ombrófila densa (FOD) de la (UPA10) de la Unidad de Manejo Forestal (UMF) Uberlándia, Portel, Pará, Brasil.
	Fitofisionomia
	Clase diamétrica (cm)
	Ind/ha 2014
	 Ind/ha 2016
	 Ind Muertos/ha
	 Ind Muertos/ha (%)

	FOAL
	32-49,9
	201
	155
	23
	65,7

	
	50-69,9
	103
	102
	5
	14,3

	
	≥ 70
	165
	169
	7
	20,0

	
	Total
	469
	427
	35
	100

	FOD
	32-49,9
	170
	138
	23
	50,0

	
	50-69,9
	95
	84
	13
	28,3

	
	≥ 70
	180
	172
	10
	21,7

	
	Total
	445
	394
	46
	100


Tabla 3. Tasa anual de mortalidad (TAM) y tasa anual de reclutamiento (TAR) para flora ombrófila abierta con lianas (FOAL) y flora ombrófila densa (FOD) de la (UPA10) de la Unidad de Manejo Forestal (UMF) Uberlándia, Portel, Pará, Brasil.
	Fitofisionomia
	Parcelas
	Individuos 2014
	Individuos 2016
	TAM (%)
	TAR (%)

	FOAL
	7
	107
	75
	17,77
	0

	
	9
	110
	104
	2,8
	0

	
	11
	130
	120
	4
	0

	
	12
	110
	108
	1,38
	0,47

	
	13
	111
	105
	2,78
	0

	
	14
	136
	129
	2,64
	0

	Media
	
	110,5
	106,5
	5,23
	0,08

	D.E
	
	12,36
	18,39
	6,2
	0,19

	FOD
	1
	120
	95
	12,21
	0,53

	
	2
	100
	99
	0,5
	0

	
	3
	100
	94
	3,63
	0,53

	
	4
	110
	107
	1,85
	0,47

	
	5
	139
	130
	3,35
	0

	
	6
	115
	90
	12,26
	0

	
	8
	95
	78
	10,5
	0,65

	Media
	
	110
	95
	6,33
	0,31

	D.E
	
	15,16
	16,27
	5,12
	0,3


D.E: Desviación Estándar
Tabla 4. Comparación entre la tasa anual de mortalidad (TAM%) y tasa de reclutamiento (TAR%) medias de la UPA 10 con otros bosques sometidos a manejo de impacto reducido y sin manejo en dos fitofisionomias de la Amazonia brasileña.

	Localidad
	Fitofisionomia
	Dap (cm)
	TAM (%)
	TAR (%)
	Condición de bosque
	Monitoreo (años)
	Referencia

	Amazonas
	FOD
	≥ 10
	1,24
	1,25
	NM
	4
	Casas, 2009

	Amazonas
	FOD
	≥ 10
	1,13
	2,36
	NM
	4
	Coelho, 2011

	Mato Grosso
	FOA
	≥ 17
	0,78
	0,30
	NM 
	6
	 Colpini,2008

	Amazonas
	FOD
	≥ 15
	1,47
	3,2
	MIR
	18
	Silva et al., 2017c

	Amapá
	FOD
	≥ 10
	1,47
	0,93
	MIR
	6
	Campelo, 2007

	Amazonas
	FOD
	≥ 5
	7,53
	1,64
	MIR
	2
	Martins et al.,2007

	Pará
	FOD
	≥ 45
	5,87
	2,32
	MIR
	5
	Silva et al., 2018

	Pará
	FOD
	≥ 45
	3,18
	6,3
	MIR
	7
	Silva et al., 2018

	Pará
	FOD
	≥ 45
	1,92
	
	MIR
	10
	Silva  et al., 2017a

	Pará
	FOD
	≥ 32
	6,32
	0,33
	MIR
	2
	PE

	Mato Grosso
	FOA
	≥ 17
	1,14
	0,21
	MIR
	6
	Colpini, 2010

	Pará
	FOA
	≥ 32
	5,2
	0,077
	MIR
	2
	PE


FOD: Flora ombrófila densa, FOA: Flora ombrófila aberta. PE: (Presente estudio).  NM: Área no intervenida. MIR: Área sometida a manejo de impacto reducido. 
