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ABSTRACT

The low levels of disturbance associated with highly selective logging may be
insufficient for the establishment of many dry forest timber species, the majority of which are
shade-intolerant and likely require moderately intense disturbances for their establishment. Fire,
of both natural and anthropogenic origins, has likely been a pervasive influence on tropical dry
forests, and therefore, prescribed burning may be an effective silvicultural tool to enhance
regeneration of timber species following selective logging. This study represents a case study of
the management potential of prescribed fire in the community-owned forest of Lomerio.
Prescribed burns affected tree regeneration differently among the ecological guilds. Growth of
shade-intolerant commercial trees was greatest in high intensity burn plots. This fast growth
was likely due to a combination of decreased competition and an increased availability of soil
nutrients. Shade-tolerant seedlings survived better without fire, but with competition removal.
Sprouts dominated regeneration following harvesting gap formation, competition removal, and
low-intensity burns. In contrast, seedlings establishing from newly dispersed seeds dominated
following high intensity burns. Although prescribed burning enhanced the regeneration of
shade-intolerant timber species, it is not likely to become a forest management tool in Bolivia in
the near future due to economic and political factors.
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INTRODUCCION

El manejo forestal podria tener mayor compatibilidad con la sostenibilidad a largo
plazo si el aprovechamiento forestal y los tratamientos silviculturales imitan los regimenes
historicos de alteracion (Pickett y White 1985, Oliver y Larson 1990, Attiwill 1994). Los sistemas
de corta selectiva que se usan en varios bosques tropicales se basan en modelos de regeneraciéon
en claros de formacidn reciente (ej. Hartshorn 1989, Gémez-Pompa y Burley 1991). No obstante,
las evidencias sugieren que los regimenes historicos de alteracion varian entre bosques tropicales
humedos Yy secos y, por lo tanto, las tecnicas de manejo tambien deben variar. En el presente
capitulo, se discute el potencial de las quemas controladas como instrument0 para el manejo de
bosques secos. Asimismo, se presenta evidencia del importante papel que el fuego ha tenido en
la dindmica del bosque seco y, mediante los resultados de estudios experimentales efectuados en
los bosques secos de lomerio, Se describen los efectos de las quemas controladas en el
establecimiento de la regeneracion de especies comerciales.

PAPEL HISTORICO DEL FUEGO EN LA DINAMICA DEL BOSQUE SECO

Anteriormente, se suponia que los grandes incendios eran un suceso poco frecuente en
los bosques tropicales secos (Malaisse 1978, Janzen 1988, Murphy y Lugo 1986), supuestamente
debido a la escasez de materia combustible en el piso del bosque (Hopkins y Graham 1983). No
obstante, existe la posibilidad de que se produzcan incendios naturales en este tipo de bosque
durante la transicion entre la estacién seca y la lluviosa, cuando las tormentas electricas
proporcionan fuentes de ignicion (Middleton ¢f al. 1997) y la hojarasca nueva suministra una
ahundancia de materia seca combustible. La susceptibilidad de este tipo de vegetacién a los
incendios naturales esta respaldada, tambien, por los registros de carbon. El carbon, fechado
mediante radiocarbono, procedente de toda la Amazonia corresponde a episodios de sequia
ocurridos durante periodos glaciales, en los que los bosques secos se ampliaron y los himedos se
redujeron (Goldhammer 1993, Clark y Uhl1987, Saldarriaga et al. 1986).

Los estudios efectuados recientemente en los bosques semideciduos de Lomerio
respaldan el concepto de que el fuego ha tenido un papel importante en la dinamica forestal de
la region. Frecuentemente, se encuentran cicatrices causadas por el fuego en los troncos de los
arboles, lo cual seria indicativo de incendios superficiales recientes. Dispersos en los perfiles
edaficos, tambien se encuentran fragmentos de carbon (Kennard 2000), lo que sugiere que, en el
pasado, el fuego ha sido un evento ciclico en estos bosques. La dendrocronologia de Cedrela
fissilis, una de las pocas especies que produce anillos anuales fiables, indica que la zona de Las
Trancas sufrié incendios intensos hace aproximadamente 30 a 60 afios (J. Huffman, Corn. pers.).

La estructura poblacional de las especies arbbreas dominantes de Lomerio brinda
indicios adicionales de regimenes historicos de alteraciones. El dosel de los bosques de Lomerio
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estd dominado, en sumayoria, por poblaciones coetaneas de especies arbéreas heliéfitas, lo que
respaldaria el concepto de que estos rodales se desarrollaron después de alguin tipo de disturbio
de gran escala, como el fuego. Mostacedo ef gl. (En Prensa) hallaron densidades mas altas de
regeneracion de especies comerciales en areas quemadas por incendios, que en areas adyacentes
no quemadas. Si bien se desconoce la causa de estos incendios del pasado, las grandes
poblaciones humanas que existieron en Jos llanos orientales de Bolivia sugieren que, al menos,
algunos incendios fueron antropogénicos. La actual densidad poblacional de Lomerio (alrededor
de 2.0 personas por km*) es s¢lo levemente mayor a la densidad que se estima existia en la zona
antes del descubrimiento de América (0.6 - 1.8 personas por km*) (Denevan 1976). Los
fragmentos de ceramica hallados en Jos perfiles inferiores del suelo de Jos bosques de Lomerio
brindan mayor evidencia de que los incendios antropogénicos y otras alteraciones de origen
humano fueron, posiblemente, un factor importante para la formacién de la estructura forestal
de esta regién (Kennard 2000). La estructura poblacional coetanea de muchas de las especies
arboreas heliofitas podria, en efecto, ser el legado de siglos de cultivo de chaqueo y quema.

POTENCIAL DE USO DE QUEMAS CONTROLADAS COMO HERRAMIENTA SILVICULTURALI

En vista de la marcada influencia de los incendios naturales v antropogénicos en la
formacion y continuidad de los bosques secos en el oriente de Bolivia, las quemas controladas
podrian ser uninstrumento efectivo para el aumento de la regeneracibn de especies maderables,
posteriormente al aprovechamiento selectivo. La regeneracion insuficiente de muchas especies
comerciales constituye una barrera ecolégica para el rendimiento maderable sostenido en
Lomerio. El bajo nivel de alteracibn que se produce durante la extraccion forestal selectiva podria
explicar la falta de regeneracion de las especies arboreas comerciales de estos bosques. Por
ejemplo, una vez finalizadas las operaciones de extraccién en 1995, Jos caminos y pistas de
arrastre solo cubrian de 2 a 4% de los sitios aprovechados y los claros de corta generalmente solo
cubrian superficies de 40 a 70 m? ha-1 (Camacho 1996). Al parecer, este grado de alteracion no
crea suficiente apertura de] dosel para la regeneracion de varias especies comerciales, la mayoria
de las cuales estan clasificadas como de regeneracion heliofita y posiblemente requieren
alteraciones moderadamente intensas para establecerse.

Las quemas controladas producen varios efectos, que hacen de éstas un instrumento
prometedor para el manejo de especies arboreas con regeneracion heliofita y que incluyen la
eliminacién de vegetacion, exposicion del suelo mineral y liberacion de nutrientes (Hungerford
etal. 1990, Bond y van Wilgen 7996). No obstante, puesto que la meta del manejo sostenible es
crear un rendimiento maderable sostenido al mismo tiempo que se mantienen otras carac-
teristicas de la integridad de los ecosistemas, los efectos de las quemas controladas en la
biodiversidad y los procesos de regeneracion de las especies no comerciales revisten la misma
importancia. Por esta razon, en los siguientes estudios se investigaron los efectos que el fuego
tiene en todo el ecosistema forestal y nos6lo en las especies comerciales.
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METODOS

sIT10 DE ESTUDIO

Se efectud una serie de quemas experimentales en claros de aprovechamiento de la
unidad de manejo Las Trancas 95, en el bosque comunal de Lomerio, ubicado en la provincia
Nuflo de Chavez, del departamento de Santa Cruz, Bolivia (16” 45'S, 61° 45°0). Lomerio se
encuentra en el centro de la Chiquitania, dentro de la zona de transicién entre los bosques
humedos del limite austral de la Cuenca Amazonica y las formaciones del Gran Chaco. La
vegetacion natural esta clasificada como bosque seco tropical (sensu Holdridge et al. 1967). El
climade la region se caracteriza por una marcada época seca que se extiende de mayo a octubre.
La temperatura media anual en Concepcién es de 24.3°C, con variaciones entre 3“ (en julio) y
38.1°C (en octubre) (Killeen et al. 1990). La precipitacion anual media es de 1129 mm. El paisaje
esta dominado por colinas bajas compuestas por granito, gneiss y rocas metamoérficas de origen
Precambrico (GEOBOL 1981), con afloramientos graniticos (inselbergs). Los suelos de la zona se
clasifican como Inceptisoles y Oxisoles (Iporre 1996). La elevacién fluctaa entre 400 y 600
m.s.n.um.

DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

En junio de 1997, se ubicaron 16 claros de aprovechamiento de reciente formacion que
cumplieran con los siguientes requisitos: area de apertura del dosel entre 200 y 600 m2, pendiente
menor a 15°, menos del 20% de afloramientos rocosos, arboles N0 mayores a 40 cm de dap y no
estar ubicados en pistas de arrastre. Cada claro se dividib en cuatro parcelas de 10x10 m,
mediante ejes cardinales originados en el centro del claro. La superficie original de los claros se
agrandé a ungrea uniforme de 20x20 m mediante el desbroce, con machete o motosierra, de toda
la vegetacion mayor a 2 m de altura (sensu Brokaw 1985). Se asigné, al azar, uno de cuatro
tratamientos a cada parcela de 10x10 m dentro de cada claro: 1) quema de alta intensidad: 2)
guema de baja intensidad; 3) remocién de plantas y restos de gran tamaiio (en lo sucesivo
remocion de plantas); y 4) claro testigo. Se ubicd una parcela de bosque no aprovechado a una
distancia aproximada de 20 a 25 m de cada claro. Aparte del desbroce de toda la vegetacién
mayor a 2 m de altura, no Sé manipulé la vegetacion ni los restos leiiosos en los claros testigo. En
los tratamientos de remocién de plantasy quema de baja intensidad, se corté toda la vegetacion
aras o cerca de la superficie del sueloy se extrajeron todas las plantas con diametro 2 2.5 cm
para ser dishibuidas, lo mas parejamente posible, en e] tratamiento de quema de alta intensidad.
Por consiguiente, una vez que la materia combustible fue manipulada y previamente a la
aplicacion de las quemas controladas, los tratamientos de remocién de plantas y quema de baja
intensidad contaban con cantidades similares de hojarasca y restos lefiosos, Y NO tenian
vegetacion alguna sobre el nivel del suelo. La carga de materia combustible, previa a las quemas,
en las sub-parcelas de tratamiento con quemas de alta intensidad fluctu6 entre 10.8 y 82.8 kg/m2
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y promedi6 48 t 4.9 kg/m?2 (media * 1 error estindar), Casi una mitad de esta masa estaba
compuesta por materia combustible mayor a 7.5 cm de diametro. La carga de materia
combustible en Jas parcelas de tratamiento con quemas de baja intensidad fluctué entre 0.8 y 4
kg/m?2y promedi6 2.2 + 2.3 kg/m2. En las parcelas de quema de baja intensidad, 66% de la masa
combustible correspondié a materia fina combustible menor a 6 mm de diametro.

La vegetacion cortada se dejo secar durante 5 semanas sin lluviay Jlas quemas
controladas se efectuaron desde e] 29 de agosto hasta e] 1 de septiembre de 1997, cerca del final
de la época seca (de cinco meses de duracion). Las temperaturas maximas alcanzadas durante las
quemas de alta intensidad promediaron 704°C en la superficie del suelo y 227°C a 3 cm de
profundidad. Las temperaturas maximas alcanzadas durante las quemas de baja intensidad
promediaron 225°C en la superficie del suelo y, en general, no se detectaron temperaturas
elevadas a 3 cm de profundidad.

MEDICION DE DENSIDAD DE ARBOLES COMERCIALES, ALTURA Y ALTURA RELATIVA

A las tres semanas de efectuarse las quemas, se instalaron 4 sub-parcelas (cada una de 2
X 2 m) en cada parcela de tratamiento: 2 ubicadas cerca del centro de los claros y 2 cerca de]
borde de éstos, Se instalaron dos parcelas adicionales en puntos, escogidos al azar, en bosque no
alterado, a una distancia de 15 a 20 m de] borde de cada claro. Para cada variable medida, la
unidad de repeticibn es el bloque (igual al area de claro con cuatro parcelas de tratamiento + la
parcela de sotobosque), por lo tanto, a menos que se indique lo contrario, para cada prueba
estadistica N = 76.

Se midio la altura y densidad de plantulas y/0 rebrotes en cada sub-parcela de 4 m?
transcurridos 1.5, 3, 6, 9, 12 y 18 meses de la aplicacién de las quemas. En cada periodo de
muestreo, todas las especies comerciales de las sub-parcelas se identificaron yasea como rebrotes
0 pléntulas, se etiquetaron y se midid su altura hasta el meristema apical. Las plantulas de
Anadenanthera colubrina fueron extremadamente ahundantes en 1997, por lo cual se etiquetd y
midié la altura de un maximo de 3 individuos, seleccionados al azar, por sub-parcela y el resto
sélo se conto. Los’rebrotes originados en el fuste o e} cuello de la raiz se identificaron facilmente
debido a la visibilidad de las cicatrices. Los rebrotes radiculares fueron mas dificiles de
identificar, pero se pudieron reconocer puesto que Jas primeras hojas de éstos generalmente
difieren de las primeras hojas verdaderas de las plantulas. La tasa de crecimiento en altura
relativa (en lo sucesivo TCR) se calculé con la siguiente formula:

TCR =[In (alturap) - In (altura )] / (2 = t)
donde t; y t; corresponden a dos periodos de medicion. Las densidades de plantulas de muchas

especies arboreas no se pudieron normalizar Yy, por consiguiente, se analizaron mediante la
aplicacion e pruebas no paramétricas de Kruskall-Wallis (SPSS 1997). Se efectuaron pruebas
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separadas para cada especie, por mes, a fin de establecer los efectos de los tratamientos en la
densidad. Para las especies que se regeneran tanto por semilla como por rebrote, estas formas de
regeneracion se analizaron separadamente. Las densidades de A. Colubrina transformadas
mediante raiz cuadrada mostraron una distribucibn normal y, por lo tanto, las densidades de
plantulas se compararon mediante analisis de varianza (ANOVA) de mediciones repetidas, en
los que los tratamientos de claros se usaron como efecto fijo y los bloques como efecto aleatorio
(en el modelo se us6 también un tratamiento separado de siembra de semillas como efecto fijo, el
cual no se discute en este capitulo). La altura de las plantulas y la TCR se analizaron, por
separado, paracada especie mediante ANOVA de mediciones repetidas, teniendo como factores
los tratamientos de claros y, paralas especies que rebrotaron, e modo de regeneracih.

EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS DE CLAROS EN LA COBERTURA TOTAIl

A fin de comparar la cobertura vegetal total entre los cuatro tratamientos de claros y las
parce]as de bosque, se efectuaron estimaciones del porcentaje de coberturaalos 1.5, 3, 6,9, 12y
18 meses de realizarse Jas quemas. La cobertura vegetal total se estimd, visualmente, en cada una
de las sub-parcelas de 4 m2. En las parcelas de bosque, sélo se estimé la cobertura menor a 2 m
de altura. La cobertura total se comparo entre los tratamientos, mediante analisis de varianza de
mediciones repetidas. usando los tratamientos como efectos fijos y los bloques como efectos
aleatorios, seguidos por comparaciones a posteriori de Tukey HSD.

MODO DE REGENERACION, FORMA DE VIDA Y ESPECIE DE LOS INDIVIDUOS DE MAYOR ALTURA

A fin de determinar qué especies, formas de vida y modos de regeneracih dominaron
cada tratamiento, se identificaron todos los individuos mayores a 2.5 m de altura de cada parcela
de 100 m? a los 8 y 78 meses de efectuarse las quemas, se establecieron sus modos de
regeneracih (semilla o rebrote) y se midieron sus alturas. El numero total de individuos
mayores a 2.5 m de altura se comparé entre Jos tratamientos mediante una prueba de Kruskall-
Wallis a Jos 9 meses y mediante un analisis de varianza a los 18 meses. Las proporciones de
pléntulas de arboles, rebrotes de érboles, plantulas de bejucos y rebrotes de bejucos en el nimero
total de individuos mavores a 25 m de altura fueron comparadas entre los tratamientos
mediante una prueba de Kruskall-Wallis. Nota: los autores reconocen que “dominancia” se
refiere generalmente a area basal; sin embargo, en el presente estudio se usa la altura como
medida de dominancia.

RESULTADOS Y DISCUSION

EFECTOS DE LAS QUEMAS CONTROLADAS EN La REGENERACION DE ARBOLES COMERCIALES

Se determiné la existencia de tres patrones de regeneracién posterior a las quemas entre
las especies comerciales. Las especies helitfitas se regeneraron, primordialmente, a partir de
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semillas dispersadas después de Jas quemas. Las especies esciofitas, que caracteristicamente
cuentan con plantulas, brinzales y latizales en e] sotobosque, dependieron primordialmente de
esta regeneracion avanzada, despueés de los tratamientos. La excepcién a estos dos grupos, la
constituy6 una especie que no se regeneré mediante plantulas recién establecidas o regeneracién
avanzada. Dicha especie (Centrolobium microchacte) se regenerd, fundamentalmente, mediante
rebrotes de Jos sistemas radiculares de &rboles maduros.

A. colubrina, la especie de mayor dominancia en Las Trancas 95, constituye un ejemplo
del efecto de los tratamientos, en la supervivencia y el crecimiento de las especies helitfitas. Si
bien la densidad de plantulas de A. colubrina €n el dosel fue baja durante el ano previo al
presente estudio, la densidad injcia] de plantulas, después de aplicarse los tratamientos, fue muy
alta, debido a la abundante produccion de semillas en 1997. Asimismo, aunque a los hes meses
de efectuarse las quemas controladas la densidad de pléntulas de A. colubrinag fue mayor en el
sotobosque (F = 6.1, P < 0.001), Ja mortandad de plantulas en estas parcelas fue elevada durante
el primer afp (Figura 7). Transcurridos 12 meses, la densidad de plantulas fue mayor en Jas
parcelas con tratamientos de quema vy eliminacion de la vegetacion competidora (F = 3.8, P =
0.02).

Las tasas de crecimiento de las plantulas de A. colubring fueron mayores posteriormente

a las quemas controladas. Probablemente, las tasas elevadas de crecimiento de las plantulas
establecidas después de las quemas de alta intensidad se deben al aumento en la disponibilidad

de recursos, tanto sobre como debajo de la superficie. Las areas sujetas a quemas de alta

intensidad mostraron la recuperacion mas lenta de la vegetacion entre todos los tratamientos de
claros (Figura 2) vy, por lo tanto, menos competencia por luz, agua y nutrientes. Aparte de una
menor competencia, las muestras de suelos extraidas del tratamiento de quemas de alta
intensidad evidenciaron niveles altos de (NH.+), (NOs-), fosforo y cationes como Ca, Mg y K
(Kennard 2000).

Los patrones de regeneracion de las especies esciofitas (Copaifera chodatiana, Caesalpinia
pluwiosa, Aspidosperma nigidum) resaltan el importante papel de la regeneracion avanzada en
determinar el éxito de éstas después de producirse }as alteraciones. La densidad de plantulas de
especies esciofitas fue mayor en el sotobosque y 10s testigos dentro de los claros, donde la
supervivencia de esta regeneracion avanzada fue mas probable (Figura 3). En los tratamientos de
quema, la regeneracibn avanzada sobrevivié mediante el rebrote de raices o tallos. La densidad
combinada de plantulas v rebrotes fue mas baja en los tratamientos de quema de alta intensidad
que en los demds tratamientos. Dehido a las altas temperaturas alcanzadas durante estas
quemas, probablemente la regeneracion avanzada perecié y las semillas aimacenadas en el suelo
quedaron esterilizadas (Kennard 2000). En este tratamiento, la alta mortandad de plantulas pre-
existentes o semillas almacenadas favorecera a las especies que colonizan mediante semillas,
tales como A. colubrina.
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y tasas de crecimiento en altura relativa (D) de plantulas de Anadenanthera colubrina en 10s
cuatro tratamientos de claros y parcelas de bosque. La leyenda que se muestra en la grafica C
se aplica a las demas gréficas (barras = E.S., n = 16).
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Figura 2.  Porcentaje de cobertura vegetal en |as parcelas de 4 m2 alb, 6,9, 12y 18 meses de aplicarse
los tratamientos (barras = E.S., n = 16).

La mayoria de las especies heli6fitas no evidenciaron efectos de Ios tratamientos de
guema en las tasas de altura o crecimiento. La altura de los individuos dependié méas de que
éstos fueran plantulas o rebrotes, que del tratamiento al que correspondian; es decir que los
rebrotes casi siempre fueron mas altos que las plantulas de la misma especie. El crecimiento de
los rebrotes puede haber estado menos influido por los tratamientos debido a que éstos
dependen de reservas de carbohidratos, almacenadas en las rakes, y, por lo tanto, serian menos
afectados por la competencia supra- y sub-superficial durante las etapas iniciales de desarrollo.
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Figura 3. Densidad y altura de pléntulas (barras negras) y rebrotes (barras grises) de especies esciofitas
(Caesalpinia pluviosa, Aspidosperma rigidum y Copaifera chodatiana) a los 18 meses de
aplicarse los tratamientos. La densidad se refiere a las densidades totales de estas tres
espectes, mientras que la altura se refiere a las glturas promedio de dichas especies
(barras = E.S., n = 16).

Los rebrotes de rakes de C. microchaete fueron mas abundantes en los tratamientos de
eliminacion de la competencia y quemas (Figura 4), lo que sugeriria que, para esta especie, el
dano a las rakes inicia e] rebrote de las mismas. También se hallaron densidades altas de
rebrotes de raices en las parcelas testigo, cerca de }os tocones de arboles aprovechados de C.
microchaete, 10 que sugeriria que la falta de dominancia apical puede promover el rebrote a través
de Jas rakes, lo cual es comun en ciertas especies maderables de bosques templados (ej. Populus
tremuloides; Schier 1975).
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Figura 4. Densidad y altura de piantulas (barras negras) y brotes radiculares (barras grises) de
Centrolobium microchaete a los 18 meses de aplicarse |ps tratamientos (barras = E.S., n = 16)

Los rebrotes de las rakes de C. microchaete fueron siete veces mas altos que las plantulas
de la misma especie. Los mismos también fueron Jps individuos maéas altos entre todas las
especies comerciales. Los rebrotes de C. microchaete crecen mas rapido que los de otras especies
debido a que se originan a partir del sistema radicular de arboles maduros y, por consiguiente,
cuentan con mayores reservas de carbohidratos que los rebrotes de otras especies, que se
originan, mayormente, de los tallos de plantas jbvenes o plantulas.

Los rebrotes constituyeron un componente dominante de la vegetacion regenerada en
los cuatro tratamientos (Figura 5). Transcurridos nueve meses desde la aplicacion de los
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tratamientos, 100% de jos individuos mayores a 2.5 m de altura eran rebrotes. De éstos, 90% eran
arboles y el 10% restante bejucos. Los individuos mayores a 2.5 m de altura mas comunes eran

rebrotes de C. microchaete. Después de 18 meses, Jos individuos mayores a 2.5 m seguian siendo
en su mayoria rebrotes, sibien varias plantulas habian entrado en esta clase de altura. En las
parcelas de aplicacion de quemas de alta intensidad, las plantulas constituian un 40% de 10s
individuos mayocres a 2.5 m, proporcién leve pero no significativamente mayor que en ohos
tratamientos (X2=7.7, P=0.057).

Si bien, en todos los tratamientos, los rebrotes mayores a 2.5 m de altura fueron mas
abundantes que las plantulas, la magnitud de esta diferencia dependié de la intensidad de]
tratamiento. Por ejemplo, en las parcelas sujetas a quemas de alta intensidad, remocion de
plantas y quemas de baja intensidad, s6lo una fraccion reducida de Jos individuos mayores a 2.5
m de altura eran plantulas (Figura 5). La dismmucion en la dominancia de rebrotes en las
parcelas sujetas a quemas de alta intensidad se debio, en parte, a la menor cantidad y el menor
tamano de los rebrotes en este tratamiento. La muerte de células vegetales durante los incendios
depende de la intensidad de} fuego. Frecuentemente, las intensidades mas altas del fuego causan
la muerte de un namero mas elevado de plantas de tamano cada vez mayor (Moreno y Oechel
1994). j. La disminucion en la dominancia de rebrotes en Jos tratamientos de quema de alta
mtensidad se debe, también, al mayor tamafio de las plantulas presentes en estas parcelas. Tal
como Se indico anteriormente, las tasas de crecimiento de las plantulas de arboles fueron
mavyores €n las parcelas sujetas a quemas de alta intensidad, debido tanto al aumento de
nutrientes como a la disminucién de la competencia.

La mavoria de las plantulas de altura superior a 2.5 m, presentes en los tratamientos de
quema de alta intensidad, correspondi a especies heli6fitas comerciales, primordialmente de A
colubrina v A. urundeuva. Fue solo después de aplicarse las quemas de alta intensidad que las
especies comerciales, recientemente establecidas, dominaron a la vegetacion competidora. En Jos
demas tratamientos, los arboles comerciales fueron avasallados, mayormente, por brotes de
especies NO comerciales originados a partir de individuos presentes antes de la formacién de
claros.

RECOMENDACIONES PARA EL MANE]O

En Lomerio, las actividades de aprovechamiento, por si solas, no brindan micrositios
apropiados para la regeneracion de muchas especies comerciales, la mayorfa de las cuales son
heliofitas. Gran parte de éstas carece de bancos de plantulas en los bosques maduros y, por
consiguiente, depende de la regeneracion a partir de semillas clue se produce posteriormente al
aprovechamiento. Los resultados del presente estudio sugieren que aun los claros grandes,
formados por la corta de varios arboles, no brindan suficiente luz para el establecimiento de
plantulas de las mencionadas especies, debido, reiterando, a la abundancia de vegetacion
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competidora. Las quemas controladas pueden aumentar el establecimiento de plantulas, el
crecimiento y la supervivencia de estas especies heliofitas, Mediante la reduccion de la
competencia, la exposicion del suelo mineral y el aumento de las formas disponibles de
nutrientes. Si bien esta evidencia respalda el potencial del uso de quemas controladas como
instrumento silvicultural en Lomerio, se deben aclarar varios puntos antes de emplearlas a escala
de manejo.

"// bejucos de semilla 9 meses
bejucos rebrotes

21 arboles de semilla
#] arboles rebrotes

18 meses

numero de individuos >2.5 m /100 m2

quemedcalta quemadc baja  desbroce
tensidad intensidad

Tratamientos

Figura 5. Numero de individuos de altura mayor a 2.5 m en cada parcela de tratamiento (de 100 mz)
transcurridos 9 y 18 meses. Los individuos se dividen en clases basadas en el modo de
regeneracibn (plantula o brote) y la forma de vida (érbol o bejuco)

Intensidad del fuego: tal como lo sugieren Jos resultados del presente estudio, la

intensidad del fuego es un factor importante a controlarse en las quemas controladas. Si bien las
guemas de baja intensidad controlan la vegetacidn competidora un poco mas que el desbroce
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manual, las quemas de alta intensidad pueden evitar la regeneracion en general, con excepeion
de las especies que rebrotan y son mas tolerantes al fuego, o las que colonizan claros a partir de
semillas dispersadas. Asimismo, las quemas de alta intensidad pueden aumentar enormemente
la disponibilidad de nutrientes, pero, a menudo, @ expensas del total almacenado de éstos y de la
estructura del suelo (Kennard 2000). Las quemas de baja intensidad aumentan la disponibilidad
de nutrientes en menor grado que las de alta intensidad, pero causan menos daiios en las
propiedades fisicas del suelo. Por consiguiente, las personas encargadas del manejo forestal
deberan controlar, en lo posible, la mtensidad de las quemas de acuerdo a sus objetivos de
manejo.

Cudndo y donde es apropiada la realizacién de quemas controladas: 10s tratamientos
silviculturales intensivos, como las quemas controladas, que estan concebidos para aumentar la
regeneracion de especies heli6fitas también pueden dafiar 0 matar la regeneracion de las especies
escidfitas. Este conflicto requiere que los gremios de especies se manejen, ya sea en distintas
areas 0 a distinto tiempo. Por ejemplo, si la regeneracion avanzada de especies esciofitas es
suficiente en el sotobosque, entonces se deberan aplicar métodos de aprovechamiento de
impacto reducido, seguidos por desmalezado o raleo, en lugar de tratamientos intensivos como
las quemas controladas.

Como alternativa, estos dos gremios pueden manejarse, dentro del mismo bosque, con
diferentes ciclos de corta, como por ejemplo con el sistema “Trinidad Shelterwood” (Finegan
1992). Dicho sistema fue concebido como un sistema policiclico, con una rotacién de 60 aiios y
dos cicios de corta de 30 afios. El primer aprovechamiento se enfoca en rodales coetaneos de
especies helidfitas de crecimiento rapido y el segundo en Jas especies escibfitas que se regeneran,
continuamente, en el sotobosque. A fin de mantener el mercado actual para las especies
maderables bolivianas, las unidades de manejo deberan tener ciclos distintos en la rotacién, para
garantizar la oferta maderable tanto de especies secundarias como de las maés tolerantes de la
sombra. No obstante, aun en este sistema policiclico, al inicio de cada nueva rotacién surgird la
disyuntiva entre optar por tratamientos silviculturales intensivos o menos intensivos.

Una segunda alternativa seria reservar el manejo de bosques maduros para las especies
esciofitas v concentrar el manejo de especies helidfitas €n Jos lugares donde su regeneracion €s
abundante, tales como los bosques secundarios que se generan posteriormente al abandono de
chacos. El manejo comercial de especies helibfitas en barbechos agricolas era una practica comin
en Birmania a fines del siglo XIX y principios del siglo XX (Dawkins y Philip 1998) vy
recientemente ha sido ensayado, con éxito, en Mexico (L. Snook, Corn. Pers.). Una ventaja de
aprovechar especies heliéfitas en chacos abandonados es que los costos de los tratamientos
silviculturales intensivos estarian incorporados en el sistema agricola tradicional practicado por
la poblacion local. Sin embargo, este sistema tiene varias desventajas, entre las que se incluye el
tamano reducido de los chacos, asi como una mayor duracion de la etapa de barbecho, con
relacion a lo acostumbrado en la zona. Asimismo, los agricultores podrian preferir no alejarse
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demasiado de sus comunidades, l0 que dificultaria la distribucién de unidades de aprobe-
chamiento en el bosque.

Efectos de escala: si bien muchos de los cambios producidos por jas quemas son de
corta duracién (ej. disponibilidad de nutrientes), otros podrian prolongarse mas (e}. alteraciones
de las propiedades fisicas del suelo). En el presente estudio, solo se examine un lapso corto de la
regeneracion del bosque, después de aplicarse quemas controiacias. Ademas, las quemas
aplicadas en el estudio fueron de pequena escala. Puesto que las proporciones entre superficie v
borde probablemente afecten ]a regeneracion (mediante sus efectos en Ja dispersion,
depredacion, duracion del asolamiento, etc.), se podria esperar que los efectos de las quemas
controladas varien de acuerdo a su tamano. Por esta razon, deberan registrarse jos efectos
ecolégicos de la.5 quemas de mayor escala, asi come los efectos a ]argo plazo de jas quemas
grandes y pequefias, para brindar una mavor base de conociniientos a las personas encargadas
del manejo forestal.

Factibilidad econdmica: los estudios presentados en este capitiio solo documentan los
efectos ecologicos de las quemas controladas. Antes de aplicarse quemas a escala de manejo, s
ciebe evaluar su factibilidad economica en los bosques del pais. Las estiniaciones prefiminares de
costos sugieren que, debido a la mano de obra requerida para la preparacion de barreras
cortafuego v la vigilancia de Jas quenias, la aplicacion de éstas en areas relativamente reducidas,
como claros de aprovechamiento, No seria econémica (Ramirez 1998). La quema de grades
superficies puede ser econémica, puesto que el cost0 por unidad de drea disminuye con el
aumento del tamano de la quema. No obstante, la realizacion de grades quemas requiere un
mayor adiestramiento y conociniiento sobre el comportamiento del fuego v, por lo tanto, la
educacion y capacitacion de las cuadrillas reviste mayor importancia, con el consiguiente
potencial de aumento de costos.

Politicas de manejo del fuego: sy se adoptan las quemas controladas como un
mstrumento de manejo forestal en Bolivia, éstas deberan formar parte de un sistema integral,
mas amplio, de manejo del] fuego. Ademas de usar las quenias controladas para cumplir las
metas de manejo forestal, ¢l manejo Integral de] fuego requiere la capacidad de poder enfrentar,
de manera activa, todas las situaciones que impliquen fuego, incluyendo la prevencion y/c
extincion de mcendios no deseados (Goldammer 1992). Aparte del conocimiento ecologico v
econdmico pertimente, un sistema Integral de manejo del fuego requiere de hastante
infraestructura vy de personal capacitado. Muchas personas que trabajan en manejo forestal en
Bolivia expresan dudas sobre la aplicacion, en el futuro cercano, del manejo de tuego en jos
bosques del pais, senalando como dos harreras considerables para sy implementacion la
inaccesibilidad de los bosques y la falta de capacidad institucional en las organizaciones que se
ocuparian, a la larga, de esta tarea (K. Gould, Com. Pers.). Por consiguiente, si bien los estudios
ciescritos en este capituio sugieren que las quenias controladas podrian favorecer la regeneracion
de las especies maderables de Jos bosques secos bolivianos, s probable que jos tactores

219



y WA
{3&‘;:\0‘-‘ -

Regeneracion ¢ Silvicultura  de Bosques Tropicales en  Bolivie

institucionales v econdmicos delerminen, en dltima instancia, si éstas se integraran al manejo
forestal.
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