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Se ha comprobado
también que dejar
arboles semilleros no es
suficiente para asegurar
el establecimiento de

la regeneracion natural
de caoba, sino que se
requieren tratamientos
silviculturales de
apertura del dosel

para garantizar las
condiciones adecuadas
para el establecimiento
de las plantulas.

Foto: Laura Snook.

1 Esta publicacion representa los puntos de vista de los autores y no necesariamente los del CIFOR.
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Resumen

En el afio 2000 se cuantificod la lluvia de semillas y
la densidad de la regeneracion natural de caoba
(Swietenia macrophylla King) en 20 éareas de
regeneracion de 2712 m? a sotavento de arboles
semilleros de caoba en un area de corta de 100
ha en bosque natural del noroeste de Belice. En
cada érea de regeneracion se realizd uno de los
siguientes tratamientos  silviculturales, con cinco
réplicas por tratamiento: roza del sotobosque, ani-
llamiento de los &rboles residuales, roza y tumba
de los éarboles residuales y apertura total con
tractor de oruga. Se contabilizé la produccion de
frutos de 57 arboles de caoba mediante el conteo
del nimero de segmentos de las capsulas que
cayeron debajo de la copa en parcelas equivalente
al 20% del area de proyeccion de la copa. La pro-
duccion varid entre individuos; 47% de los arboles
no produjeron frutos. Los arboles con dap >55 cm
produjeron 405+90 semillas (9 + 2 frutos/arbol);
los arboles con dap <65 cm produjeron 180+45
semillas (4 + 1 frutos/arbol). No hubo diferencias
en la produccion de semillas entre tratamientos
silviculturales.  Para calcular cuanta semilla cayo
en cada area de regeneracion, se multiplico la pro-
duccion semillera de cada arbol de caoba por la
proporcion de semillas (30%, 50% o 70%) que se
estimaba caeria en el area segiin su ubicacion y se
sumaron todas para cuantificar la “lluvia de semi-
llas” por érea. La regeneracion natural de caoba
se cuantificd contando el nimero de plantulas en
nueve parcelas de muestreo de 14 m? c/u dentro
de cada area de regeneracion. La densidad de
regeneracion natural fue significativamente mayor
donde se habia abierto completamente el dosel
por tumba o con maqguinaria (p= 0,0006). En estas
areas, 37 a 40% de las semillas dieron lugar a
plantulas, en comparacion con 10% en areas con
anillamiento de arboles residuales y 2% en areas
con roza del sotobosque.

Palabras claves: Caoba; Swietenia macrophylla;
semillas; regeneracion natural; produccion de
semillas; Belice.

summary

Effects of seed dispersal and silvicultural treat-\

ments on the natural regeneration of mahoga-
ny in Belize. Seed rain and natural regeneration of
mahogany (Swietenia macrophylla King) in the year
2000 were calculated for 20 natural regeneration
areas of 2712 m2 each downwind of mahogany
seed trees in a 100 ha felling compartment in natural
forest in the northwest of Belize. In each regenera-
tion area, one of the following silvicultural treatments
was performed, with five replicates per treatment:
underbrushing, girdiing, feling, and bulldozing.  Fruit
production for 57 mapped mahogany trees was
calculated by counting the number of capsule seg-
ments that fell in 2 m? sample plots equivalent to
20% of the crown projection area undemeath the
tree crown. Fruit production varied between indi-
viduals, and 47% of sampled trees did not produce
fruits. Trees of dbh =55 cm produced 405 + 90
seeds (9« 2 fruits/tree) and trees of dbh <565 cm
produced 180 + 45 seeds (4+ 1 fruits/tree). There
was no significant difference in seed production
among silvicultural treatments. To estimate the seed
rain on each regeneration area, the seed production
of each mapped sample tree was multiplied by the
proportion of seeds considered likely, in light of the
location of each tree, to fall in the nearby regenera-
tion area (30%, 50% or 70%). These quantities were
summed for all the seed sources likely to contribute
seed to a particular area. Natural regeneration of
mahogany was determined by counting the number
of seedlings that became established in nine sample
plots of 14 m? in each regeneration area. Seedling
densities were significantly higher where the canopy
had been completely opened (p= 0.006). In these
areas, 37 to 40% of the seeds that fell in the area
produced seedlings, as compared to 10% in areas
that had been subjected to girdling of residual trees,
and 2% in areas that had been underbrushed.

Keywords: Mahogany; Swietenia macrophylla;
fruiting; natural regeneration; seed production;

Belize. /

Informe Especial Caoba en la Selva Maya
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acaoba (Swieteniamacrophylla

I King) es un arbol emergen-
te de los bosques tropica-

les himedos desde la Peninsula de
Yucatdan en México hasta la Region
Amazonica (Lamb 1966). Su made-
ra es muy valiosa y reconocida en
el mercado internacional; no obstan-
te, el actual nivel de extraccion esta
agotando las poblaciones comerciales
de la especie (Blundell y Gullison
2003). Varios estudios indican que
en Centroamérica la caoba se rege-
nera naturalmente como respuesta
a disturbios catastroficos (Snook
1996) como huracanes (Lamb 1966),
seguidos por incendios (Snook 2000,
2003). En la Region Amazoénica se
han documentado patrones seme-
jantes de regeneracién a partir de
disturbios catastréficos hidrolégicos
(Gullison et al. 1996). La extrac-
cién selectiva de drboles de caoba
de rodales donde la mayoria de las
especies no son comerciales, impi-
de la regeneracion de esta especie
porque, por un lado, se extraen las
fuentes de semilla y por el otro, no se
producen las condiciones de apertura
necesarias para la supervivencia de
las plantulas (Snook 1996, Fearnside
1997). Como consecuencia, la espe-
cie pudiera estar amenazada por
la extraccion comercial (Rodan
y Campbell 1996). En noviembre
del 2002 la caoba fue enlistada en
el Apéndice II de la Convencién
sobre Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres (CITES) (Rodan y
Blundell 2003). Segtn los términos
del CITES, a partir de noviembre
de 2003 se requiere que los paises
productores de caoba implementen
formas de manejo que aseguren la
sostenibilidad de la especie en los
bosques de los cuales forma parte.
Este estudio sobre la produccién
de semillas y establecimiento de la
regeneracion natural de caoba como
respuesta a tratamientos silvicultu-
rales, es una contribucién al proceso
que busca desarrollar sistemas soste-
nibles de manejo para esta especie.
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La extraccion selectiva
de arboles de caoba de
rodales donde la mayoria
de las especies no son
comerciales, impide la
regeneracion de esta
especie porque, por

un lado, se extraen las
fuentes de semilla y por
el otro, No se producen
las condiciones de
apertura necesarias para
la supervivencia de las

kaéntulas.

La caoba es un arbol monoico,
de inflorescencias ramificadas uni-
sexuales y florecimiento estacional y
simultdneo, que varia con la region.
Después de la fertilizaciéon (por
mecanismos de polinizacién aun no
conocidos), el fruto requiere 9-11
meses para madurar (Pennington et
al. 1981, Gullison et al. 1996). Los
frutos de caoba estdn conformados
por cépsulas erguidas de 12-18 cm
de largo, compuestos de cinco seg-
mentos. Al madurar el fruto (entre
febrero y marzo en Belice), estos seg-
mentos caen directamente al suelo.
Las semillas (45/fruto en promedio,
seglin Rodriguez et al. 1994) quedan
pegadas a la columela del fruto, en
la copa del 4rbol, de donde son dis-
persadas gradualmente por el viento.
El peso promedio de una semilla de
caoba (sin alas) en Belice, es de 0,46
¢ (Whitmore e Hinojosa 1977). Los
pocos estudios sobre dispersion de
la semilla han documentado que en
la selva, la mayoria caen alrededor
de 36 m del arbol madre (Gullison
et al. 1996), pero en dreas abiertas se
esparcen a mas de 60 m. En el vecino
estado de Quintana Roo, México,
mas del 80% de las semillas cayeron
en los cuadrantes NO y SO, a sota-
vento del arbol madre (Rodriguez et
al. 1994). Las semillas de la caoba son
amargas, pero son comidas por loros

en el arbol (Lamb 1966, Rodriguez
et al. 1994) y en el suelo por insectos
(Wolffsohn 1961, Lamb 1966).

El objetivo de este estudio fue
evaluar formas de favorecer el esta-
blecimiento de la regeneracién natu-
ral de caoba, comparando cuatro
diferentes tratamientos silviculturales
para preparar dreas a sotavento de
arboles semilleros. El estudio amplia
y complementa estudios previos
sobre regeneracion natural alrededor
de un arbol en México (Rodriguez et
al. 1994) y a sotavento de diez arboles
en Belice (Wolffsohn 1961).

Métodos
Area y establecimiento del
estudio
El estudio se realiz6 dentro de la
Selva Maya, cerca de la Estacién
Hill Bank (88°42°0, 17°36’N), en el
Area de Conservacién y Manejo Rio
Bravo (RBCMA), Belice (ver Fig.
1 de Sabido y Novelo —pag. 53- en
este nimero). La precipitacion es
de aproximadamente 1600 mm/afio,
aunque varia de un afio a otro,con una
época seca de enero o febrero a mayo.
Es una zona donde los huracanes, los
incendios y la agricultura han afectado
alos bosques durante siglos (Weaver y
Sabido 1997), lo que crea condiciones
que favorecen la regeneracion de
la caoba (Lamb 1966, Snook 2003).
Los suelos se derivan de materia
calcarea y la elevaciéon promedio es
de unos 20 msnm. La selva en esta
zona es clasificada como ‘subtropical’,
dominada por especies como Pouteria
reticulata, Aspidosperma cruenta,
Manilkara chicle, Sabal mauritiformis,
Atalea cohune, Ampelocera hottlei y
Terminalia amazonia. La caoba es
relativamente abundante, a pesar de
una larga historia de aprovechamiento
(Whitman ez al. 1997, Brokaw et al.
1999, Weaver y Sabido 1997, Sabido y
Novelo —pag. 53- en este nimero).
Los experimentos se estable-
cieron en el drea de corta llamada
“Punta Gorda 01”, dentro del area
de manejo y extraccién forestal de
la RBCMA (Sabido v Novelo, -pag.
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Figura 1. Porcion del area de corta experimental Punta Gorda 01, Area de Conservacion y Manejo Rio Bravo,
Belice. Los puntos rojos son arboles semilleros de caoba. Los cuartos de circulo representan las areas de rege-
neracion a sotavento de los arboles, donde se calculaba que iba a caer la mayor parte de la semilla. Los puntos
amarillos son arboles de caoba cuyas semillas podrian caer en el area de regeneracion. Los tratamientos repre-
sentados en este mapa son: “bulldozed” (apertura mecanica con tractor de oruga), “felled” (tumbado), y “girdled”
(anillamiento). Las lineas amarillentas son pistas de extraccion. Las areas verdes son areas de proteccion.

53- en este nimero). En esta area
de 100 ha, se registraron todos los
arboles >30 cm (Sabido y Novelo
—pag. 53- en este nimero). Ademas,
mediante el SIG se registro el “4rea
de regeneracién” de todos los arboles
de caoba en el drea (Fig. 1). Estas
son dreas de un cuarto de circulo de
60 m de radio (2826 m?) a sotavento
(oeste) de cada arbol, en donde se
espera que caigan las semillas, por ser
esa la direccién de los vientos predo-
minantes. Se seleccionaron 20 drboles
de caoba comerciales como semille-
ros y se delimitaron en el bosque sus
sombras de semillas (Fig. 2). En 1997,
un aprovechamiento comercial que
extrajo 183 drboles de 15 especies

logré abrir solamente 6%, en prome-

dio, de estas areas (Robinson 1998),

lo que se consideraba inadecuado

para favorecer la regeneracion de la
caoba. Para crear condiciones mds
favorables, en 1998 se aplicaron cua-
tro diferentes tratamientos silvicultu-
rales (cinco dreas por tratamiento).

Los tratamientos se aplicaron sola-

mente a 2712 m? de cada drea, y se

iniciaron a un radio de 12 m del arbol

semillero para evitar dafiarlo (Fig. 2).

Tales tratamientos fueron:

1) Roza del sotobosque: se cortaron
a la base y con machete, todas las
plantas de <10 cm dap; todos los
arboles de mayores dimensiones
quedaron en pie.

2) Anillamiento: se removid la cor-
teza, cortando el cambium en una
banda de 25 cm de ancho, para
causar la muerte gradual de todos
los drboles residuales de 210 cm
dap. No se dio tratamiento a las
plantas menores.

3) Tumba: se rozaron las plantas del
sotobosque (igual que en el trata-
miento 1) y se tumbaron los arbo-
les residuales: se extrajeron algu-
nos y se amontonaron los demds
(por ejemplo las palmas Atelea).

4) Mecénico: se realiz6 una limpieza
total del drea utilizando un trac-
tor oruga para desenraizar todos
los arboles residuales y empujar-
los fuera del drea (Fig. 3).
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Foto: Laura Snook.

Arbol semillero de
caoba designado

Area de regeneracion

o Radio : 60 m

Area de regeneracion total: 2826 m?
. Area sujeta a tratamiento: 2712 m?2
D Area no sujeta a tratamiento: 113 m2

Figura 2. Representacion esquematica del area de regeneracion con
60 m de radio a sotavento del arbol semillero de caoba (no a escala).

Figura 3. La apertura con maquinaria desenraizo los arboles residua-
les; el suelo quedd completamente limpio. Las hojas que se ven en
la foto son de una caoba plantada, parte de otro experimento en la
misma area.
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Colecta de datos

Uno de los arboles semilleros murié
antes de la colecta de datos. En junio
de 2000 se midieron y se cuantifico
la produccién de semillas a los 19
arboles semilleros restantes y de 38
arboles de caoba vecinos que se con-
sideraba podrian dispersar semilla en
alguna de las areas de regeneracion.
Con cinta diamétrica se midi6 el dia-
metro del arbol, y con un clinémetro
y cinta de medicién se midi6, desde
una distancia de 30 m, la altura total
y la altura de la base de la copa. Se
midieron dos didmetros de la copa
(ver Camara-Cabrales y Snook —pag.
60- en este nimero, Snook et al. 2005)
para calcular el area de proyeccion
de la copa (APC) usando la férmu-
la de la elipse (L/2+W/2)2* m. La
produccién de frutos se calculé con
base al nimero de segmentos de cap-
sulas encontrados debajo del arbol,
en parcelas de muestreo de 2 x 1 m,
sumando un drea total equivalente
al 15-20% del APC. Las parcelas se
ubicaron dentro del APC mediante
estratificacion al azar. En agosto del
2000, dos meses después de iniciada
la temporada de 1luvias, se contabilizé
la regeneracion natural de caoba en
nueve parcelas de muestreo preesta-
blecidas de 7 m x 2 m ubicadas a lo
largo de tres ejes (norte, oeste y sur)
en cada drea de regeneracion (Fig. 4).
Fue posible identificar las plantulas
del afio 2000 porque las del afio ante-
rior ya se habian marcado.

Andlisis de datos

El ntimero de segmentos por metro
cuadrado muestreado se multiplicd
por el APC para calcular el nime-
ro total debajo de cada arbol. El
numero de frutos por arbol se cal-
cul6 dividiendo el nimero total de
segmentos entre los cinco segmentos
por fruto; se estimé un promedio de
45 semillas por fruto (Rodriguez et
al. 1994). Para estimar la lluvia de
semillas que cayé en cada drea de
regeneracién, se sumaron las canti-
dades de semillas producidas por el
arbol semillero v los drboles vecinos
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que probablemente arrojaron semi-
lla en el 4rea. Con base en estu-
dios existentes sobre la dispersion
de semillas de caoba (Rodriguez et
al. 1994, Gullison et al. 1996, Grogan
et al. 2003), se estimd que en el drea
de regeneracion ubicada a sotavento
del arbol muestreado caerian 70%
de las semillas del 4rbol semillero
designado, 50% de las semillas de
arboles vecinos ubicados al norte o
al sur del drea hasta 30 m al oeste
del arbol semillero y solamente 30%
de las semillas de darboles vecinos
ubicados mas hacia el oeste del area.
En cinco dreas de regeneracién no
se registr6 lluvia de semillas; por lo
tanto no hubo distribucién normal
de los datos. Se aplicaron andlisis de
Kruskal-Wallis para evaluar posibles
diferencias en la lluvia de semillas
segun los tratamientos silviculturales.

Para estimar la densidad prome-
dio de plantulas de caoba por metro
cuadrado en cada drea de regene-
racion se calculd, entre las nueve
parcelas en cada 4rea de regene-
racion, el promedio del nimero de
plantulas por parcela de 14 m? y se
extrapol6 a la densidad por 100 m?2
multiplicindolo por 7,14. Luego se
calcul6 la densidad media de rege-
neraciéon natural de plantulas/100
m? entre las cinco dreas de rege-
neracién de cada tratamiento. En
siete 4reas de regeneracién no se
encontraron plantulas de regene-
raciéon natural; como resultado, los
datos no presentaron una distribu-
cién normal. Por lo tanto, se realiza-
ron pruebas de Kruskal-Wallis para
comparar la regeneracién natural a
partir de los diferentes tratamientos
silviculturales. Todos los datos fue-
ron transformados a sus logaritmos
antes de analizarse, para igualar sus
varianzas. Los andlisis fueron rea-
lizados usando Systat 7.01 (SPSS
1997); Sigma Stat para Windows
version 2.03 SPSS Inc. 1992-1997;
Sigma Plot para Windows versién
4.01 SPSS Inc. 2002; S-Plus 2000
de MathSoft Inc. y Microsoft Excel
2000.

Eje Norte

Eje Sur

Direccioén del viento: Oeste E%E
I i
E 5

60 m radio

Area de muestreo de regeneracion natural
7x 2 m (14m?)

Figura 4. Esquema de muestreo de recoleccion de datos de regene-
racion natural. Las plantulas de caoba fueron contadas y medidas en
nueve areas de muestreo preestablecidas de 14 m? (areas sombrea-
das). El diagrama no esta a escala.

2000
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Produccion de semillas/arbol

®e

dap (cm)

Figura 5. Produccion de semillas de caoba vs. dap (cm) en el aho

2000

Resultados

Tamano del arbol y produccion
de frutos

La altura media de los drboles de caoba
muestreados fue de 22 + 0,6 m con una
rango de 12 a 38 m. El rango del dap
fue de 23 a 72 cm, con un promedio de
45 + 2 cm. Las copas presentaron un

area promedio de proyeccion de 87 +
6 m2. En el afio 2000, la produccién de
frutos de los 57 arboles vari6 entre 0 y
35 (0 a 1575 semillas/arbol). Aunque
los érboles desde 23 cm dap (0,04 m?
area basal) ya producian semillas, casi
la mitad de los arboles muestreados
(47%) no produjeron ningin fruto.
Los 19 drboles designados como semi-
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Lluvia total de semillas
/100 m2
(arbol semillero + arboles

Tratamiento
Roza del sotobosque

Tumba

Mecanico

Anillamiento I

lleros tenfan un promedio de 55 + 1
cm dap, y produjeron en promedio
391 + 87 semillas en el 2000; los 38
arboles de caoba vecinos median, en
promedio, 40 + 2 cm dap, y produjeron
177 + 61 semillas. Las diferencias en
productividad entre estos dos grupos
fueron estadisticamente significativas
(p= 0,014). Sin embargo, cuando se
excluyeron del andlisis los arboles que

Lluvia de semillas del
arbol semillero designa-

Promedio de la regenera-
cion natural /100 m?

Proporcion de semillas
que rindieron plantulas
(regeneracion natural/llu-

2
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no produjeron frutos, se encontré que
la diferencia en el nimero de fru-
tos por arbol entre las dos clases de
tamafio no era significativa (p= 0,063).
La diferencia entre los dos grupos se
debia mas bien a una diferencia signi-
ficativa (p=0,012) entre las dos clases
en la proporcion de drboles que pro-
dujeron O frutos en el 2000 (59% de
arboles <55 cm dap en comparacién
con el 25% de arboles 255 cm).

El Cuadro 1y la Fig. 6 indican la
lluvia de semillas por 100 m? de 4rea
de regeneracion tratada y la densi-
dad de regeneracion natural por tra-
tamiento. La lluvia de semillas varié
entre 0y 62 semillas/100 m?. Cinco de
los arboles semilleros no produjeron
semillas; tres de las dreas de regene-
raciéon (dos areas rozadas, un drea
tumbada) no recibieron semilla ni de
los arboles semilleros designados, ni
de arboles vecinos. Aunque se nota
que la lluvia de semillas promedio
fue mayor en las dreas sujetas al
tratamiento mas intensivo (apertura
con tractor de orugas) y menor en
dreas sujetas al tratamiento menos
intensivo (roza del sotobosque), las
pruebas Kruskal Wallis revelaron
que las diferencias en lluvia de semi-
llas entre tratamientos silviculturales
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Figura 6. Diagrama de lluvia total de semillas/100 m? vs densidad de la

regeneracion natural/100 m?2

no eran estadisticamente significati-
vas (p= 0,248, p= 0,500, respectiva-
mente), ni entre arboles semilleros
designados o considerando todos los
arboles fuente de semilla.

La densidad de plantulas de caoba
en cada drea de regeneracion varié
entre 0 y 32 plantulas/100 m?. No
se encontré regeneracion natural en
siete (37%) de las 19 areas de regene-
racion (incluyendo cuatro de las cinco
que recibieron el tratamiento de roza
del sotobosque, dos de las cuatro areas
donde se aplic6 anillamiento, y una de
las cinco donde se aplicé tumba), aun-
que habian caido semillas en el 84%
de estas dreas (Fig. 6). La densidad de
la regeneracion natural varié de forma
significativa entre las dreas de rege-
neracion sujetas a los distintos trata-
mientos silviculturales (p= 0,029). La
densidad de plantulas en areas abier-
tas completamente mediante tumba
y apertura mecénica fue significativa-

mente mayor a las densidades encon-
tradas en areas donde solo se aplicd
anillamiento de los arboles residuales,
o roza del sotobosque (p= 0,006). En
dreas abiertas completamente, se cal-
cul6 que 37-40% de las semillas die-
ron lugar a plantulas, en comparacion
con 10% en las 4reas abiertas por ani-
llamiento del arbolado residual y 2%
en areas sujetas solamente a la roza
del sotobosque (Cuadro 1).

Discusioén y conclusiones

Al igual como se ha documentado
en otros estudios (Snook et al. 2005,
Cédmara-Cabrales y Snook —pag. 60-
en este nimero), es probable que los
arboles con didmetros mayores sean
los que produzcan més semillas al afio.
Esto revela lo positivo de la practica
actual del Programa para Belice, de
dejar 20 arboles de caoba de tamarfio
comercial como semilleros en cada
area de corta de 100 ha. Sin embargo,



se requieren mds estudios para saber
si esta densidad de drboles semilleros
provee las semillas suficientes para
asegurar la regeneracion natural en
un drea de este tamafio. Por otra
parte, la variabilidad entre drboles y

la proporcién relativamente alta de
arboles que no produjeron semillas
en el afio del estudio revela que no se
puede estar seguro de la producciéon
semillera de un drbol dado en un afio
en particular.
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Se ha comprobado también que
dejar arboles semilleros no es suficien-
te para asegurar el establecimiento de
la regeneracion natural de caoba, sino
que se requieren tratamientos silvi-
culturales de apertura del dosel para
garantizar las condiciones adecuadas
para el establecimiento de las plan-
tulas. Estos resultados corresponden
a observaciones previas de la abun-
dante regeneracién natural en areas
abiertas (Snook 2003). Cerca del 40%
de las semillas lograron germinar y
establecerse en areas completamente
abiertas aun dos afos después de los
tratamientos, cuando se habia estable-
cido una alta densidad de plantulas de
regeneracion natural de otras espe-
cies. En Belice, la limpieza con tractor
de oruga es la manera més barata de
crear aperturas, aunque se pueden
generar condiciones similares con la
roza-tumba-quema, que es mds barata
que el uso de maquinaria en los bos-
ques de México (ver Snook et al. —pag.
91- en este niimero). (T
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