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(" Para asegurar el
aprovechamiento
sostenible de arboles de
caoba, hay que asegurar el
establecimiento de nuevos
arboles que remplacen

a los que se extraen. La
caoba requiere de luz

para sobrevivir, pero no se
sabe hasta qué grado los
claros producidos por la
extraccion podrian brindar
esas condiciones.
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Resumen

Con el fin de evaluar la factibilidad de asegurar la
regeneracion de la caoba mediante el enriqueci-
miento de claros producidos por la extraccion de
arboles, se llevaron a cabo dos experimentos en
‘Rio Bravo Conservation and Management Area’,
Belice. En uno, se sembraron 50 semillas de caoba
en una parcela de 5 m x 5 m en el centro de cada
uno de 30 claros unos meses después del apro-
vechamiento comercial. En el otro, se plantaron
nueve plantulas de caoba en una parcela de 5 m
x 5 m en el centro de cada uno de 60 claros a un
ano y unos meses después del aprovechamiento
comercial. Se midieron las alturas de las plantulas
de caoba a intervalos hasta 4 anos después. Para
los dos experimentos, se seleccionaron cinco cla-
ros en seis categorias de tamario desde <100 m?
hasta >400 m?. El drea de cada claro se calculd
con base en mediciones de cuatro o mas radios
desde el centro hasta el borde. En 33 claros, las
mediciones de area se hicieron en 1998, a pocos
meses de su creacion, y una segunda vez en
2002. Cuatro afios después 15 + 2% de las semillas
sembradas estaban representadas por plantulas de
caoba, y 41 + 4% de las plantulas plantadas sobrevi-
vian. La supenvivencia no reflejaba el tamafio inicial del
claro, pero el crecimiento sf (o = 0,002; R2 = 0,129).
En cuatro anos, las plantulas derivadas de semilla
en claros nuevos habian alcanzado un promedio
de 96 = 8 cm; las plantulas plantadas en claros
de >1 ano alcanzaron 97 + 5 cm en claros <400
m2y 138 + 17 cm en claros >400 m2, A los cuatro
anos, el tamano de los claros remedidos se habia
reducido en un 91 = 2%, debido al crecimiento de
ramas, arboles quebrados y plantas en el centro
del claro, los cuales crearon un nuevo dosel de 8
+ 0,5 m de altura. No es seguro que los arbolitos
de caoba sobrevivan bajo estas condiciones.
Palabras claves: Caoba; Swietenia macrophylla;
regeneracion; crecimiento; claros; enriguecimiento;
siembra; Belice.

summary

Survival and growth of mahogany from seed\

and seedlings in post-harvest felling gaps.To
evaluate the feasibility of ensuring the regeneration
of mahogany through enrichment of feling gaps
after logging, two experiments were carried out in
the Rio Bravo Conservation and Management Area
in Belize. In one, 50 mahogany seeds were sown in
abmx 5m plotin the center of each of 30 gaps, four
months after a commercial harvesting operation. In
another, nine mahogany seedlings were planted in
a bm x bm plot in the center of each of 60 gaps, 1
year and 4 months after a commercial harvest. The
heights of the mahogany seedlings were measured
periodically to four years later. In both experiments,
five felling gaps had been selected within each of 6
size classes from <100 m? to >400 m2. The areas
of the gaps were determined from measurements
of four or more radii from the center to the edge.
In 33 feling gaps, measurements were made in
1998, immediately after the harvesting operation,
and repeated in 2002. Four years after sowing, 15
+ 2% of the sown mahogany seed were represent-
ed by a mahogany seedling, while 41 +4% of the
planted seedlings survived. Rates of survival did
not reflect the initial size of felling gaps, but growth
did (p = 0.002, R2 = 0.129). In four years, the
seedlings grown from seed in new felling gaps had
achieved average heights of 96 = 8 cm; seedlings
planted in gaps >1 year old had achieved heights
of 97 + 5 cmin gaps <400 m2y 138 + 17 cm in
gaps >400 m2. Over the four years, the size of re-
measured clearings had been reduced by 91 + 2%
due to the growth of branches, broken trees, and
seedlings in the center of the clearing, which cre-
ated a new canopy averaging 8 + 0.5 m in height. It
is not clear that the mahogany seedlings will survive
over the longer term under these conditions.

Keywords: Mahogany; Swietenia macrophylla;

Belize.
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ara asegurar el aprovecha-
Pmiento sostenible de drboles

de caoba, hay que asegurar el
establecimiento de nuevos arboles
que remplacen a los que se extraen.
La forma mas econémica de asegu-
rar la regeneracion de la caoba es
sembrar semillas o plantar plantulas
en los claros que se abren al tumbar
y extraer arboles durante un apro-
vechamiento comercial, aunque tipi-
camente estas aperturas no cubren
mas del 2-3% del 4rea aprovechada
(Whitman et al. 1997, Dickinson et
al.2000). En Quintana Roo, México,
este tipo de plantacion de enrique-
cimiento se ha llevado a cabo en
las 4reas de aprovechamiento desde
décadas (ver Argiielles er al. —pag.
45-, Santos et al. —pag. 27-, Chan
—pag. 37- en este numero; ademds,
Negreros-Castillo y Mize 2003). Los
resultados de estas inversiones no
se han monitoreado de forma sis-
temadtica; el dnico estudio que se
conoce evalud, unos afios después
de su plantacién, la supervivencia
de plantulas en dreas enriquecidas
unos afios antes. Los autores esti-
maron una tasa de supervivencia de
22% de las plantulas de caoba que
calcularon, se habian plantado en
estos sitios previamente (Negreros-
Castillo y Mize 2003). Otras obser-
vaciones llevadas a cabo 10-15
afios después de las plantaciones
de enriquecimiento, se mencionan
en Argilielles ef al. —pag. 45- en este
numero.

Se reconoce que la caoba requiere
de luz para sobrevivir (ver Snook,
Negreros-Castillo y O’Connor —pag.
91-, en este niimero), pero no se sabe
hasta qué grado los claros produci-
dos por la extraccién podrian brindar
esas condiciones. El objetivo de este
estudio fue evaluar la eficacia de sem-
brar semillas o plantar plantulas de
caoba en los claros que resultan de la
extraccion comercial de drboles. Un
segundo objetivo era ver si la super-
vivencia y crecimiento de la caoba
variaba segun el tamafo del claro.
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Métodos

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en dos
dreas de aprovechamiento cerca de la
estacion de Hill Bank (88°2” O,17°36’
N) en la zona de aprovechamiento
maderero de ‘Rio Bravo Conserva-
tion and Management Area’ (Area
de Manejo y Conservacién Rio Bravo
(RBCMA), Belice), la cual es mane-
jada por el ‘Programme for Belize’
(PfB) (ver Fig. 1 en Sabido y Novelo
—pag. 53- en este nimero y Brokaw et
al. 1999). En el area conocida como
“West Botes -20 and Extension”
(WB-20), durante los primeros meses
de 1998 se aprovecharon 520 arbo-
les de diez especies, los cuales se
tumbaron y extrajeron con tractor
(arrastradora) forestal de llantas. En
el drea conocida como “West Botes
01” (WB-01), a principios de 1999
se aprovecharon cinco especies; los
troncos fueron arrastrados con trac-
tor agricola, o con caballos.

Establecimiento de los
experimentos

Después del aprovechamiento de 1998
en WB-20, se midieron 39 claros con

el método de Brokaw (1982; ver ade-
lante). Se escogieron seis claros experi-
mentales en cada una de cinco catego-
rfas de tamafio (<100 m2, 100-199 m?,
200-299 m?, 300-399 m? y 2400 m?; Fig.
1). En agosto de 1998 se sembraron dos
semillas cerca de la base de 25 estacas
establecidas a intervalos de 1 m x 1 m
en una parcela de 5 m x 5 m en el cen-
tro de cada claro. En junio de 1999 se
visitaron los claros, pero no habia sali-
do ninguna plantula de caoba debido,
probablemente, a que las semillas ya
habian perdido su viabilidad cuando se
sembraron (Morris et al. 2000).

Para el segundo intento se usa-
ron plantulas de caoba producidas
en 1999 de semillas caidas ese mismo
afio y sembradas en bolsas en vive-
ro entre marzo y abril. Ese mismo
aflo se aumenté a 60 el nimero
de claros experimentales, pero se
mantuvieron las mismas categorias
de tamafio. Entre junio y julio 1999,
se plantaron nueve plantulas en el
centro de cada uno de los 60 claros
en WB-20, en tres lineas de tres
plantulas, a 2,5 m de distancia una
de la otra, dentro de un cuadro de
5 m x 5 m. Después del transplante,

LEmEay T arE AN g o mEe am.
L ._.':-_ r i . L .
e . = i
Bl - | - - s - =T
mae | 4 T ] | " H| = ; .
L ¥ e 2 | . L
-l:-!. = | F ". .
T Lk i_ » =.-
tl=ses | g,
i, T, IR | 'fr_.‘: u
|l Mt 1 |1 T ) & e
= 13 £ L] lgltl | Jorl Iy 71 Taly
a'"-T. L :,..-'I-!- -1 : ,- = n r_. r
o i f " lT:
i e
- 3 :l
) ';“l'. P 3 1] _°
. | —
'{“""F‘“--!':.'*""" . =

Figura 1. Parte del compartimiento WB-20 donde se aprecian los cla-
ros de uno o varios arboles extraidos (rodeados de lineas negras). Los
puntos rojos son arboles de caoba. Circulos alrededor de los puntos

rojos indican arboles semilleros.
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cada plantula fue numerada y se
midié con cinta métrica la altura
hasta la base de la hoja mads alta. Las
plantulas tenfan entre 6 cm y 30 cm
de altura, con un promedio de 16 cm.
No se hizo ningilin tratamiento del
sitio antes de plantarlas.

El mismo afio, en el compartimien-
to WB-01 se midieron y seleccionaron
30 claros de los que se crearon con el
aprovechamiento de 1999, seis en cada
categoria de tamafio. En el centro de
cada claro se estableci6 una parcela de
5 m x 5 m con 25 estacas a intervalos
de 1 m x 1 m. Cerca de la base de cada
estaca se sembraron dos semillas de
caoba en junio de 1999 (Cuadro 1).
No se hizo ningtin tratamiento del sitio
antes de sembrarlas.

Las alturas de todas las plantulas,
hasta la base de la hoja més alta, se
volvieron a medir con cinta métrica
entre mayo y julio del 2000, 2001,
2002 y 2003.

Medicién del tamafo de los
claros

En 1998 se midi6 el tamafio de 39
claros en WB-20 mediante la téc-
nica descrita por Brokaw (1982).
Desde un punto central en cada
claro se midieron 16 radios, empe-
zando hacia el norte, uno a cada
22,5 grados de brujula, alrededor
del claro, con un ‘laser range finder’
Impulse®. Para asegurarse de medir
hasta el borde mismo del claro, se
ubicd una persona justo debajo del
follaje que marcaba el fin del claro.
Para calcular el area del claro, se
dibujé cada uno a escala en papel
grafico con base en los 16 radios,
conectando los puntos terminales de
cada radio con el siguiente mediante
lineas rectas (Fig. 2). Cada poligono
de papel se recortd con una hoja de
afeitar y se pesé en una escala con
precision de 1/100 g. Al conocer el
area y el peso de una hoja de papel
completa, se pudo calcular el drea
del poligono como una proporcién
del peso del poligono al peso de la

1-2/1999 1-2/1998

6-7/1999 6-7/1999
50 semillas en 25 m? 9 plantulas en 25 m?
Numero de claros
0-100 6 1
100 — 200 6 13
200 - 300 6 13
300 - 400 8 1
400+ 4 12
Total 30 60

* La extraccion selectiva en esta area produjo pocos claros grandes.
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Foto: Haris Iskandar.

Figura 3. Claro post-extraccion tres ahos después. La vegetacion es mas alta que las plantulas de caoba, por lo

que éstas no se aprecian

hoja completa. En la medicién de
1998 se us6 el mismo aparato para
medir, ademas, la altura del dosel
alrededor del claro hacia el norte,
sur, este y oeste. Los 30 claros selec-
cionados en 1998 para sembrar y los
30 claros adicionales seleccionados
en 1999 se remidieron en 1999, a un
afio del aprovechamiento y antes de
la plantacion.

Mediante andlisis estadisticos
para comparar las estimaciones de
area derivadas de los 16 radios, con
estimaciones de drea derivadas de
4 radios y usando la férmula para
una elipse (Radio; + Radio,/2*
m), se determiné que las diferen-
cias en las estimaciones obtenidas
con ambas metodologias no eran
estadisticamente significativas a o
= 0,05. En consecuencia, en 1999
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y en 2002, cuando se volvieron a
medir los claros, se midieron sola-
mente cuatro radios. Los claros de
WB-01 se midieron solamente en
1999, unos cuatro meses después
del aprovechamiento y antes de
sembrarlos; se usaron cuatro radios
y se calculé el drea mediante la
férmula de la elipse. En las medi-
ciones de 1998 y 1999 se siguid
la definiciéon de Brokaw (1982),
quien describié un claro como un
“hueco” en el dosel, que se extien-
de, en promedio, hasta 2 m por
encima del suelo. En 2002, cuando
los claros tenian cuatro afos, la
vegetacion en el centro del claro
habfia crecido tanto que decidimos
levantar la base del “hueco”en el
dosel principal hasta un promedio
de 3 m sobre el suelo (Fig. 3).

Andlisis
Para las semillas, la tasa de estableci-
miento fue el porcentaje de semillas
que dieron lugar a plantulas a los 11
meses de la siembra. La superviven-
cia fue el porcentaje de las plantulas
establecidas que vivian a la dltima
fecha de medicién, mientras que
el rendimiento fue la proporcién
de semillas sembradas representada
por una plantula en la dltima medi-
cion. Para las pldntulas, la supervi-
vencia fue el porcentaje de plantu-
las plantadas que supervivian a la
dltima medicién y era equivalente
al rendimiento para las semillas. Los
porcentajes de supervivencia fueron
transformados al arco seno antes de
analizarse (Zar 1984).

Para las pldntulas derivadas de
semillas, el crecimiento se analizé a
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partir de la altura. Para las plantulas
plantadas, el crecimiento fue la dife-
rencia entre la altura al momento de
la plantacién y la altura a la dltima
fecha de mediciéon. Alturas y cre-
cimiento fueron transformados al
logaritmo antes de analizarlas.

Para entender la dindmica de
los claros, se compararon las dreas
de los claros de WB-20 de 1998, con
las dreas calculadas con base a una
remedicién de 33 de estos claros
cuatro afios después. Todos los ana-
lisis estadisticos se llevaron a cabo
mediante procedimientos ‘General
Linear Models’ usando Systat 7.01
(SPSS 1997).

Resultados

Establecimiento y supervivencia
En mayo del 2000, 11 meses después
de la siembra de 50 semillas/parce-
la, 26 + 3% de las semillas habian
nacido (un promedio de 13 + 1,5
plantulas/parcela). Tres aflos mads
tarde, 57 + 6% de estas plantulas
aun sobrevivian. Andlisis estadisti-
cos revelaron que ni la variabilidad
en la tasa de establecimiento obser-
vada en el 2000, ni la variabilidad
en la tasa de supervivencia hasta el
2003 reflejaba diferencias entre los
tamafios de claros en 1999, cuan-
do se sembraron las semillas (p =
0,694; p = 0,856, respectivamente).
En otras palabras, cuatro afios des-
pués de la siembra, 15 + 2% de las
semillas sembradas estaban repre-
sentadas por una plantula: de una
densidad de siembra de 50 semillas
por parcela, habia una densidad
promedio de 7,5 plantulas. De los
25 sitios/parcela donde en 1999 se
habfan sembrado dos semillas por
sitio, un promedio de 26 + 3% (5
sitios) tenfan por lo menos una
pléantula en el 2003.

La tasa de supervivencia de las
plantulas del 2000 al 2003 fue de
57+ 3%; exactamente la misma que
la de las plantulas derivadas de
semillas durante el mismo periodo.
A cuatro afios de la plantacion de
plantulas, sobrevivian en promedio

41 + 4% de las plantulas planta-
das en 1999 (4 de 9). Al igual que
sucedio con las plantulas derivadas
de semillas sembradas, un analisis
estadistico revel6 que el tamaifio del
claro en 1999 no afecté de forma
significativa la supervivencia de las
plantulas (p = 0,722).

Crecimiento

El crecimiento en altura durante los
cuatro afios de medicién de las plan-
tulas derivadas de semillas sembra-
das en claros del mismo afio fue mas
sensible al tamafio inicial del claro
que la supervivencia (p = 0,052; R? =
0,148). A los cuatro afios de la siem-
bra, la altura promedio de las plantu-
las derivadas de semillas fue de 96 + 8
cm, pero en claros <300 m?2, la altura
promedio fue de 81 + 7 cm, mientras
que en claros >300 m? la altura pro-
medio fue de 119 + 14 cm.

El efecto del tamafio del claro
en el crecimiento en altura durante
los primeros 11 meses después de la
plantacion de las plantulas en claros
abiertos el afio anterior fue significa-
tivo (p <0,0001, R? = 0,254). Cuatro
afos después de la plantacion, el

efecto del tamafio inicial del claro
seguia significativo, aunque menos
fuerte (p = 0,020; R? = 0,108). Durante
los cuatro afios, las plantulas crecieron,
en promedio, 88 + 6 cm y alcanzaron
alturas de 105 + 6 cm. En claros <400
m?, el crecimiento promedio fue de
81 + 5 cm, y la altura promedio fue de
97 + 5 cm; en claros >400 m?, el creci-
miento fue de 121 + 17 cm, y la altura
promedio fue de 138 + 17 cm. Cuando
se combinaron los datos de crecimien-
to en altura a través de los cuatro afios
para los dos tipos de plantulas (deri-
vadas de semillas y plantadas), no
se encontraron diferencias estadisti-
camente significativas entre estos dos
grupos, pero las diferencias en altura
si variaron de forma significativa en
relaciéon al tamafio del claro en el
momento de la siembra o plantacién
(p = 0,230, p = 0,002, respectivamente;
R?=0,129) (Fig. 4).

Tamafo y dinamica de los claros

El tamafio promedio de los 39 cla-
ros medidos en 1998 fue de 332 +
38 m?, pero los claros derivados de
la tumba de un solo drbol median
225 + 24 m?, mientras que los claros
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Figura 4. Crecimiento en altura durante cuatro ahos de plantulas de
caoba provenientes de semilla o plantadas en claros post-extraccion de

diferentes tamahos
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derivados de la tumba de mdltiples
arboles median 497 + 68 m2 La
altura del dosel fue de 20,5 + 4 m.
Cuatro afios después, 80% de los
33 claros remedidos tenian <40 m?2,
en tanto que 18% de los claros ya
se habian cerrado (en promedio su
dosel era >3 m de altura). En pro-
medio, los claros medidos en el 2002
tenfan un 4rea de 26 + 4 m? (sus
areas iniciales se habian reducido en
un 91 + 2%, Fig. 5). No habia dife-
rencia significativa entre el tamafio
de claros derivados de la tumba de
un solo arbol y los derivados de la
tumba de varios arboles. La mayo-
ria de los claros mds grandes en
1998 (>600 m?) se definieron como
cerrados cuatro afios después, mien-
tras que la mayoria de los claros
pequeiios seguian abiertos, aunque
de mucho menor tamafio que 4 afios
antes. En promedio, el nuevo dosel
desarrollado en los claros tenia una
altura de 8,0 + 0,5 m.

Discusién y conclusiones

Este estudio confirmé que el esta-
blecimiento de plantulas de caoba
a partir de semillas sembradas
puede ser inseguro: en el primer
intento ninguna semilla germind; lo
mismo ocurrié con el primer inten-
to de siembra en grandes apertu-
ras (Negreros-Castillo et al. -pag.
84-, en este nuimero). Después de
cuatro afos, solamente 15% de las
semillas sembradas en claros esta-
ban representadas por una plantula,
una cifra parecida a la tasa de 11-
12% después del mismo intervalo
en las aperturas grandes creadas
por roza-tumba-quema y maquina-
ria (Negreros-Castillo et al., -pag.
84-en este ntimero). El mayor ren-
dimiento de plantulas vivas después
de cuatro afos (41%) a partir de
plantulas plantadas sugiere que si
hay limitaciones en la disponibilidad
de semillas, vale la pena conside-
rar seriamente hacer las inversiones
necesarias para producir en vivero y
plantar plantulas. Al igual que en un
experimento de aperturas de dife-

Recursos Naturales y Ambiente/no. 44
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Figura 5. El mismo claro en 1998 y en el 2002. Se aprecia como se
ha cerrado el dosel por el crecimiento de ramas laterales y de plantas

dentro del claro.

rentes tamarfios en Belice (Snook,
Negreros-Castillo y O’Connor, -pag.
91- en este ntimero), la superviven-
cia no vari6 de forma significativa
entre claros de diferentes tamafios.
El crecimiento, sin embargo, si
fue mds sensible a la disponibilidad
de luz y otros recursos que la supervi-
vencia: tanto las plantulas plantadas
como las de semilla crecieron mas
répidamente en claros grandes. Las
plantulas derivadas de semillas cre-
cieron a casi la misma tasa (96 + 8
cm en cuatro afios) que las plantulas
plantadas (88 + 6 cm en el mismo
periodo). Esta semejanza contrasta
marcadamente con los resultados en
aperturas grandes, donde las semillas
de caoba sembradas un afio después
de crear las aperturas crecieron 74
cm en cuatro afios, en comparacién
con los 146 cm de crecimiento de las
plantulas plantadas al mismo tiempo

en las misma aperturas (Negreros-
Castillo et al. 2003, Snook y Negreros-
Castillo 2004). Esto probablemente
se debe a que las semillas en este
experimento fueron sembradas en
los claros de extraccion unos cuatro
meses después de la apertura, en
tanto que las plantulas fueron plan-
tadas un afio y 4 meses después de la
apertura de los claros. La competen-
cia por parte de plantulas y rebrotes
de otras especies, que aprovecharon
de la luz y otros recursos liberados
por la tumba durante mas de un afio
antes de la plantacion de las plantu-
las de caoba, probablemente impidié
su desarrollo. En el experimento de
aperturas grandes, las pldntulas plan-
tadas a unos 2 - 3 meses después
de la apertura del 4rea crecieron
91% - 209% mads rapidamente que
las plantulas plantadas un afio mas
tarde en las mismas aperturas experi-
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mentales (Snook, Negreros-Castillo y
O’Connor, -pag. 91- en este niimero).
Este patrén demuestra la importan-
cia de sembrar o plantar lo méas pron-
to posible después de la creacion de
una apertura para favorecer el creci-
miento de la caoba. Es probable que
si las plantulas se hubieran plantado
en el mismo afio en que se abrieron
los claros, su crecimiento hubiera
sido mayor (tal vez el doble o mas)
de lo que se observo.

La rapidez del cierre de los cla-
ros, por el crecimiento de otras plan-
tas presentes (ver Figs. 3 y 5), fue
inesperada. Ya a los cuatro afos, los
claros estaban casi cerrados. Esta
probablemente es la razén por la
cual la relacién entre el crecimien-
to de las plantulas de caoba y el
tamafio del claro fue mds fuerte
durante el primer afio que después
de cuatro afios. Es notable que los
claros grandes se cerraron con la
misma o mayor rapidez que los
menores. Esto puede deberse a la

Literatura citada

mayor disponibilidad de luz en los
primeros, lo cual favorece el rdpido
crecimiento de drboles y plantulas
ya presentes dentro o alrededor del
claro. Algunos de estos eran ramas
o arboles quebrados o daflados por
la tumba, que rebrotaron y crearon
un nuevo dosel. Aunque este nuevo
dosel era menos alto que el dosel
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