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Presentacion

En el neotrépico hiimedo, existe informacién valiosa sobre los factores que regulan la
regeneracion natural de especies arbéreas. Sin embargo, mucha de esta informacién es poco
accesible y por ende su aplicacién al manejo silvicola ha sido limitada. Por otra parte, los
sistemas de produccién sostenible del recurso madera usualmente se concentran en estimular el
crecimiento volumétrico y no en inducir la regeneracién natural.

Este trabajo recopila informacién pertinente -y a la vez intenta proveer al usuario- de
elementos ecoldgicos relevantes al manejo forestal en esos procesos que en iltima instancia van
a generar un nuevo individuo que serd cosechado en un futuro ciclo de corta: polinizacién,
produccién de semillas, y su eventual dispersién en el mismo bosque que se maneja.

Desde 1994, El Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) y
el Centro para la Investigacién Forestal Internacional (CIFOR) llevan a cabo investigacién
colaborativa en varios aspectos relacionados al manejo tanto de bosques primarios como
secundarios en el trépico humedo americano. Se espera que el contenido aqui expuesto provea
al lector de elementos que ayuden a mejorar la base técnica del manejo forestal.

Dr. Ri uevara M.
General
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Resumen

Este trabajo discute los principales factores biofisicos que influyen sobre la
regeneracién a partir de semilla en &rboles del dosel en bosques lluviosos
neotropicales, dentro del contexto del manejo forestal basado en la tala selectiva.
Ademas, este documento recomienda desarrollar e incorporar al manejo criterios
ecolégicos para garantizar niveles adecuados de regeneracién natural a partir de
semillas, mediante un entendimiento de procesos tales como su produccién,
dispersién y depredacién. Esta recomendacién se basa en dos premisas: La primera es
que el dejar dreas de proteccion en bosques manejados y designar "arboles semilleros”
con poco criterio ecolégico no necesariamente asegura la sostenibilidad comercial y
biolégica del recurso madera. La segunda es que la mayoria de las técnicas
silviculturales aplicadas actualmente se enfocan no a estimular la regeneracién sino a
minimizar dafios en la masa forestal y acelerar el crecimiento de arboles de "futura
cosecha". Este documento intenta entonces proporcionar aspectos relevantes sobre la
biologia reproductiva de arboles, la produccién y dispersion de sus semillas, las
limitantes espaciales y temporales en la disponibilidad de éstas y las consecuencias
potenciales de la desaparicién de la fauna vertebrada (debido a la caza y la
fragmentacion) sobre la regeneracién de especies forestales.

La produccién de semillas de especies arbdoreas en bosques lluviosos
neotropicales bajo manejo puede ser influida negativamente por la eliminacién
selectiva de arboles vecinos de la misma especie (debido a una disminucién en los
niveles de transferencia de polen), por asincronia temporal a nivel de la poblacién en
los patrones de floracién (lo que también disminuye la cantidad de arboles en flor en
un afio dado), y por atributos inherentes al sistema sexual de las especies. Ademas, la
produccién y dispersion de semillas (o sea, su disponibilidad a nivel del rodal) esta
limitada en el tiempo y en el espacio y varia segin la especie y el tamafio del
individuo. A pesar de la importancia de la fauna para la dispersién de frutos y
semillas de especies de arboles, son escasos los estudios sobre el comportamiento de
vertebrados dispersores y sus patrones de consumo y deposicién de semillas en
bosques intervenidos; por ello este tema merece mas atencién con el propésito de
determinar criticamente el papel de la fauna vertebrada en bosques manejados para
madera. La informacién aqui presentada proviene en su mayor parte de bosques
protegidos pero puede ofrecer un punto de partida para implementar su aplicacién y
a la vez desarrollar criterios ecolégicos sélidos para la seleccion de arboles semilleros.
Ademais, se espera que contribuya a mejorar los lineamientos del manejo forestal sin
necesidad de recurrir "ciegamente” a précticas de regeneracién artificial.
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Summary

This paper discusses the main ecological factors that influence tree
recruitment in neotropical moist- and wet forests within the context of timber
management based on selective logging. It is proposed that setting aside protection
areas in managed forests as a way to preserve ecological processes may not be
sufficient to ensure sustainable levels of natural regeneration, and that a thorough
understanding and application of tree seed ecology can help to refine management
prescriptions. A review is provided on critical aspects of tree reproductive biology,
seed production and dispersal, spatial and temporal constraints on seed availability,
disperser behavior, and the potential consequences of hunting and forest
fragmentation on tree regeneration. All these issues are discussed in light of their
implications for biological sustainability in selectively-logged forests.

Tree seed production can be influenced by selective removal of neighbors of
the same species due to insufficient pollen transfer, flowering asynchrony, and sexual
system. Aerial seed coverage can be affected by spatio-temporal limitations to seed
dispersal, dispersal mechanism, and size-dependent levels of seed production at the
species level. Studies of vertebrate-disperser behavior and tree seed deposition in
logged forests are scarce, and warrant further attention in order to refine our
understanding on the dependency of vertebrate fauna for sustained timber
production. Although much remains to be learned on tree seed ecology in neotropical
logged forests, the baseline information presented here may offer a starting point for
developing ecological criteria for seed tree retention. Furthermore, it may contribute
to improving ecologically-based management prescriptions in order to enhance or at
least maintain sufficient levels of natural regeneration without the need to rely on
artificial regeneration methods. Most of the information presented here is not new
and mostly derives from protected sites, but it may have a good potential for its
applicability in managed, neotropical forests.
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Introduccion

“Ciertamente, los procesos ecoldgicos y las interacciones entre las especies...son tan
pobremente entendidos, que sigue siendo una cuestion de conjetura el cémo afecta la mayoria
de las prdcticas de aprovechamiento la sostenibilidad del ecosistema forestal” (Johnson y
Cabarle 1995).

"El mayor obstdculo para el avance y una de las fuerzas que han dirigido el deterioro
del recurso forestal tropical no es tanto la falta de conocimiento sino la inhabilidad de utilizar
efectivamente el conocimiento existente” (traduccién libre de Bruenig 1996).

Desde el punto de vista biofisico ;la sostenibilidad biolégica del manejo
forestal en el neotrépico sufre por una falta de conocimiento basico o por una
aplicacién y/o transferencia insuficiente de este conocimiento? Este trabajo intenta
responder a esta pregunta examinando la literatura mds relevante relacionada con la
ecologia de los arboles del bosque neotropical de bajura (himedo y lluvioso), con el
propé6sito de identificar los factores claves que afectan la produccién, dispersién y
depredacién de semillas, dentro del escenario de un bosque manejado para madera
bajo tala selectiva. Se espera que la informacién presentada provea de un marco de
referencia actualizado para aquellos involucrados en el manejo forestal basado en
regeneracién natural. Mucha de la informacién presentada aqui no es nueva y
pertenece en su mayoria a la literatura cientifica especializada. Este tipo de
informacién es a veces dificil de adquirir y en especial adolece de una transferencia
insuficiente. Se espera entonces que las ideas expresadas en este trabajo ayuden a
conciliar la aparente contradiccién en las dos afirmaciones mencionadas al comienzo
de esta introduccién.

Las pautas para el manejo forestal basado en la tala selectiva en bosques
tropicales requieren que por lo menos alguna(s) drea(s) dentro de las unidades de
manejo sean protegidas de la intervencién, dada su fragilidad e importancia ecolégica
(p-€j., pendientes, o zonas aledafias a cursos de agua), o porque pueden servir como
refugio para polinizadores y fauna dispersora de semillas (IUCN 1992, Dykstra y
Heinrich 1996, Prabhu et al. 1996). Sin embargo, existe poca evidencia empirica que
sugiera que la regeneracién de los drboles se garantiza si simplemente se dejan &reas
de conservacién dentro de los bosques explotados. Ademads, muchos paises del
neotrdpico, en especial en Centroamérica, han sufrido en las ultimas décadas de altas
tasas de deforestacién y fragmentacién lo que conlleva a que las dreas boscosas con
fines de produccién sean de tamaiio relativamente pequefio y lejos de 4reas protegidas
de gran extensién (p. ej., Costa Rica). Por ello, el manejo forestal debe contemplar que
los procesos que contribuyen a la regeneracién de arboles también ocurran dentro de
las dreas aprovechadas o tratadas silviculturalmente, si se espera que dichas 4reas
ofrezcan una produccién continua de madera. Uno de los retos en la actualidad en
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muchos de estos paises es el de manejar "fragmentos” para la produccién forestal
sostenible.

Aunque las plantaciones de enriquecimiento (Weaver 1987) y el
aprovechamiento de impacto reducido (Pinard y Putz 1996, Johns et al. 1996) tienen el
potencial de mejorar, o por lo menos mantener niveles adecuados de regeneracién
natural en bosques manejados, un sélido conocimiento sobre la ecologia de la
regeneracién arbérea en la etapa de semilla y de c6émo la tala selectiva influye sobre
este aspecto es también importante para desarrollar lineamientos de manejo. Si bien
esta no es una filosofia novedosa (ver p. €j., Baur 1964), es todavia poco implementada
en el manejo forestal en el neotrépico. Recientemente, Hammond et al. (1996)
destacaron la importancia de incorporar el conocimiento ecolégico de la dispersién de
semillas de arboles como una herramienta potencialmente critica para el
mantenimiento de la productividad de bosques manejados en Guyana. Ojald que
enfoques similares a este tema surjan en otros sitios neotropicales en un futuro
cercano.

Por ello, en este documento se recalca la necesidad de desarrollar y
eventualmente incorporar al manejo forestal, criterios ecolégicos a nivel de semillas
conducentes a garantizar niveles adecuados de regeneracién natural. Esta
recomendaci6n se basa en dos premisas: Primero, que el dejar 4reas de proteccién en
bosques manejados y designar "drboles semilleros” con poco criterio ecolégico no
necesariamente asegura la sostenibilidad comercial y biol6gica del recurso madera.
Segundo, la mayoria de las técnicas silviculturales aplicadas actualmente se centran en
no promover la regeneracién sino en minimizar dafios en la masa forestal y estimular
el crecimiento de arboles de "futura cosecha”. Es importante recalcar de que no toda
la informacién presentada aqui es necesariamente prictica o econémica al momento
de una potencial implementacién. Sin embargo, se espera que sirva como punto de
partida para aquellos interesados en el tema.
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El mosaico forestal post-aprovechamiento

#Aunque los efectos del aprovechamiento selectivo en la vegetacién pueden ser
muy variables, y dependen de las condiciones iniciales del sitio y de los métodos
empleados, se describen brevemente algunas caracteristicas comunes a esta practica. 4
Generalmente, el aprovechamiento selectivo en bosques neotropicales de bajura
involucra la extraccién de unos pocos individuos de gran talla de especies comerciales
en ciclos de corta de 20-50 afios y la intensidad del aprovechamiento varia de menos
de uno hasta diez drboles por hectarea (de Graaf 1986, Verissimo et al. 1992, Quirés y
Finegan 1994, Uhl et al. 1997). En la mayoria de los casos, el manejo del bosque
requiere de una inversién minima en mano de obra después de la extraccién, aunque
en otros casos (pero en muy bajo nimero; c.f. Poore et al. 1989), se implementan
tratamientos silviculturales pre- y post-cosecha. El refinamiento (o sea la eliminacién
de arboles deformes, sobremaduros o no comerciales), la corta pre-cosecha de lianas y
la remocién de competidores de aquellos drboles de futura cosecha mediante el "raleo
de liberacién”, son los tratamientos mas cominmente aplicados (de Graaf 1986, Quir6s
y Finegan 1994, Salick et al. 1995). Para una descripcién més detallada de estos
métodos ver Hutchinson (1993).

Bajo condiciones de no intervencién, el dosel de los bosques himedos y
lluviosos de la bajura neotropical es discontinuo en el tiempo y el espacio debido a la
ocurrencia crénica de claros producidos por la caida natural de arboles. Estos claros
mantienen cerca del 10% del 4rea del bosque bajo condiciones de dosel abierto en
cualquier momento (Brokaw 1985a, Sanford et al. 1986, Uhl et al. 1988). En los claros
naturales causados por la caida de arboles, el disturbio del suelo ocurre a escala de
metros (Putz 1983, Ellison et al. 1993) y la pérdida de nutrimentos del suelo no
aparenta ser importante (Vitousek y Denslow 1986, Uhl et al. 1988). El cambio més
dramitico en la disponibilidad de recursos se relaciona con los niveles de luz directa
(Chazdon y Fetcher 1984), lo cual trae grandes consecuencias para la dindmica de la
vegetacion, como puede ser la aceleracién del crecimiento de arboles jévenes (Brokaw
1985b, Uhl et al. 1988, Clark y Clark 1992), el incremento en los niveles de produccién : -
de frutos (Levey 1988) y el rompimiento de la latencia de semillas en el suelo
(Garwood 1989).

La extensién de la apertura del dosel a causa de la extraccién de madera
puede ser varias veces mayor que la apertura causada por la mortalidad natural de
arboles en rodales no manejados (Jonkers 1987, Uhl y Vieira 1989, Verissimo et al.
1992). Una apertura excesiva del dosel debido a la tala selectiva puede incrementar la
suceptibilidad al fuego (Holdsworth y Uhl 1997), retardar la regeneracién de arboles
debido a la competencia con lianas (Putz 1991), limitar el crecimiento y la
sobrevivencia de especies de drboles colonizadoras de claros (Kennedy y Swaine 1992)
y reducir la capacidad fotosintética (y por ende el crecimiento) de especies tolerantes
a la sombra debido al fen6meno de fotoinhibicién (Fetcher et al. 1996). La apertura de
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caminos forestales, vias de arrastre y patios de acopio crean también diferentes
hébitats asociados con altos niveles de luz, pero éstos (en contraste con los claros o
zonas adyacentes) generalmente ofrecen oportunidades limitadas para el
establecimiento de especies arbéreas debido a la compactacién del suelo, altas
temperaturas superficiales y substratos pobres en nutrimentos (Nussbaum et al. 1995,
Pinard et al. 1996, Guariguata y Dupuy 1997, Snook 1993). Todo ello impide el
crecimiento de drboles a largo plazo (Nicholson 1965, Fox 1976, Greacen y Sands 1980).

Es importante recalcar que los disturbios tipicos causados por la tala no imitan
necesariamente los disturbios naturales y que por ende queda mucho por aprender
acerca de la regeneraci6én de drboles en bosques intervenidos. Sin embargo, mediante

un andlisis de los principales factores que afectan el reclutamiento de 4rboles en  :
rodales no manejados (como se tratard mayoritariamente en este trabajo), se espera v
que las implicaciones potenciales para el manejo del bosque sean aparentes al lector.

Los requisitos para la regeneracién de &rboles en bosques humedos y
lluviosos de bajura en el neotrépico conforman un continuum basado en la
dependencia de luz para la germinacién, establecimiento y crecimiento (Whitmore
1989). En un extremo de este continuum estan las especies de arboles que s6lo pueden
regenerarse si la germinacién es inducida por una apertura del dosel y /o perturbacién
a nivel del suelo, o si las plantulas requieren de ambientes de alta luminosidad que
aseguren un crecimiento sostenido. Estas especies generalmente son dispersadas por
animales o por el viento, alcanzan la madurez reproductiva a tamafios moderados, son
de vida relativamente corta y producen cantidades copiosas de semillas muy
pequenas (< 1 gr.). Claramente, el reclutamiento de estas especies heliéfitas llamadas
"pioneras” en el bosque intervenido esté ligado a los claros de tala, deslizamientos,
bordes de caminos y vias de extraccién (Fox 1976, Hawthorne 1993, Pinard et al. 1996,
Guariguata y Dupuy 1997, Delgado et al. 1997). -

En el otro extremo del continuum estan las especies de arboles capaces de
germinar, establecerse y crecer bajo dosel cerrado, que poseen frutos o semillas mas
grandes y que generalmente son dispersados por animales o por gravedad. En esta
discusién se considerardn aquellas especies arbdreas heli6fitas de larga vida cuyas
semillas pueden germinar en condiciones de luz o de sombra, pero cuyas plantulas
requieren claros del dosel para sobrevivir y desarrollarse como adultos (badsicamente
en las familias Apocynaceae, Bignoniaceae, Leguminosae y Meliaceae), asi como
especies de arboles tolerantes a la sombra que pueden establecerse y madurar en
condiciones mis sombreadas. En la siguiente seccién se describen aspectos bésmds’
sobre la reproduccién sexual de drboles del dosel y cudles son las implicaciones de este
conocimiento al manejo forestal basado en regeneracién natural. -
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Polinizacion y biologia reproductiva

En muchos bosques neotropicales, los individuos de tamafio reproductivo de
una misma especie de 4rbol del dosel usualmente se encuentran muy distanciados
(Hubbell y Foster 1983, Lieberman y Lieberman 1994). Por otro lado, la mayoria de
estas especies son consideradas auto-incompatibles (es decir, requieren del polen de
un vecino de la misma especie para producir niveles altos de semillas; Bawa 1990).
Estos dos atributos podrian hacer que, luego de la tala selectiva, una poblacién de una
especie dada sea propensa a una pérdida de variabilidad genética (por una reduccién
en el niimero de individuos reproductivos) y a una reduccién en la produccién de
semilla a nivel del individuo ya que los potenciales "donantes” de polen mas cercanos
han sido extraidos.

Por esto, (y aunque el grado de transferencia de polen entre individuos de una
misma especie parece ser muy alto en poblaciones naturalmente poco densas del
bosque neotropical [Murawski 1995]), es razonable pensar que la explotacién de
madera afecte el proceso de polinizacién y que disminuya la produccién de semilla de
los individuos remanentes. Esto lo ha demostrado recientemente Murawski et al.
(1994) en Asia (Sri Lanka). Esta hip6tesis también es sustentada por observaciones en
bosques de la Amazonia, donde una década después de la tala selectiva, la produccién
de frutos en muestras estadisticamente pareadas de arboles fue més alta en los
individuos en bosque "no intervenido" (Johns 1992). Existe evidencia también de que
la remoci6én de individuos de una misma especie luego de la tala selectiva pueda
incrementar el grado de endogamia (autopolinizacién o polinizacién con los vecinos
mas cercanos) en los individuos remanentes. En la Isla de Barro Colorado, Panam4,
Murawski y Hamrick (1991, 1992) encontraron niveles altos de auto-polinizacién
(expresado como "tasa de exocruza") para varias especies de drboles en aquellos afios
con una baja densidad de individuos en floracién. De manera similar, en la misma
zona fue evidente la disminucién en la viabilidad de las semillas (atribuida a la
endogamia) en poblaciones de Spondias mombin (Anacardiaceae) comparada con
poblaciones cercanas en dreas més grandes de bosque continuo (Nason et al. 1997). Un
efecto potencial de la endogamia es que reduce tanto la produccién como la calidad
(viabilidad) de las semillas de aquellos drboles residuales. Resulta entonces intuitivo
pensar de que luego de la tala selectiva exista una reduccién en la produccién de
semillas a nivel de especie, particularmente si es una especie con niveles bajos de
densidad poblacional. En este tipo de especies deberia tenerse cuidado de no dejar
individuos muy aislados con respecto a otros vecinos luego de la tala. El uso de
técnicas de localizacién por satélite (GPS) puede ser una herramienta 1til en estos
casos.

Un reto particular con respecto al punto anterior lo presentan especies dioicas,
o aquellas que presentan individuos con flores masculinas o femeninas en individuos
separados. En un bosque protegido en Papua Nueva Guinea, Mack (1997) report6 que
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la cantidad de semillas producidas por individuos hembra de la especie dioica del
género Aglaia (Meliaceae) se correlacion6 negativamente con la distancia al arbol
macho més cercano. Independientemente del didmetro del tronco (lo que influye
directamente en los niveles de produccién de frutos como se verd mas adelante), los
individuos hembra de Aglaia a una distancia inferior a 200 m de cualquier individuo
macho produjeron més cantidad de frutos. En un bosque bajo manejo resulta muy
facil talar inadvertidamente un exceso de individuos macho o hembra ya sea por falta
de informacién bésica o porque no fue posible identificar el sexo del individuo debido
a inactividad reproductiva durante el momento de la tala. Las implicaciones del
estudio anterior para el manejo de especies dioicas son importantes. Si la produccién
de frutos en estas especies depende de la distancia entre individuos de diferente sexo,
maximizar la mayor densidad de machos alrededor de los arboles hembra deberia ser
una practica razonable. Otros aspectos sobre produccién de semillas y sus
implicaciones para el manejo se discuten en la siguiente seccién.




Fenologia y produccion de semillas

Aunque existen numerosos estudios fenolégicos de &rboles en bosques
neotropicales, existe poca aplicacién de este conocimiento al manejo forestal. Es bien
sabido que a nivel de la comunidad (o sea, tomando en cuenta muchas especies) una
clara estacionalidad en lo que es produccién de flores y frutos es la norma en la
mayoria de los bosques hiimedos y lluviosos del neotrépico (Frankie et al. 1974, Foster
1982, Carabias-Lillo y Guevara 1985). A nivel de especie, la fenologia reproductiva
varia desde continua (més de un episodio reproductivo al afio) hasta supra-anual (mas
de un afio sin episodios reproductivos; ver Newstrom et al. 1994). A nivel de poblacién
(individuos de la misma especie), la actividad reproductiva es altamente variable, con
altas fluctuaciones interanuales en la densidad de los individuos en floracién
(Murawski y Hamrick 1991, Hall et al. 1996). En consecuencia, es usual que en un afio
dado unos pocos drboles hagan una contribucién desproporcionadamente alta a la
produccién total de semillas de una especie y por ende al eventual reclutamiento de
pléntulas (Schupp 1990, De Steven 1994, Forget 1996, 1997a). El conocer que ésta
variacién interanual es relativamente comin para muchas especies (ver Fig. 1) tiene
importantes implicaciones para la seleccion de é4rboles semilleros en bosques
manejados: Si la variabilidad interanual en la produccién de semillas es alta para una
especie bajo manejo, seria entonces necesario mantener una adecuada dispersién
espacial de drboles semilleros para asegurar el abastecimiento a nivel del rodal.
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Figura 1. Variabilidad temporal en la produccion de semillas en una muestra de 20 individuos de Carapa
procera (Meliaceae) en bosque lluvioso primario en Guayana Francesa. Basado en datos
provenientes de Forget (1996).
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Sin embargo, la tala selectiva puede inducir cambios en el comportamiento
fenolégico de ciertas especies que podrian considerarse como "compensatorios”. Por
ejemplo, en el sureste Asidtico, la tala selectiva tendi6 a estimular (acelerar) la
produccién de frutos en las clases de tamafio de drboles méis pequefias debido tal vez
a incrementos en los niveles de luz luego de la extraccién (Appanah y Abdul Manaf
1990; sin embargo, consultar Thomas y Appanah 1995 para una critica a este estudio).
Observaciones en Amazonia sugieren también que luego de la tala, los arboles
adyacentes a caminos de extraccién pueden producir més frutos que los que se
encuentran dentro del bosque (Johns 1988). Aunque este efecto probablemente es de
duracién limitada ya que el dosel se va cerrando, la posibilidad de que ocurra un
"pulso” en la produccién de semillas después de la tala no puede descartarse. Ademas
de la tala misma, los efectos potenciales de algunas practicas silviculturales en la
produccién de semillas de arboles tampoco han sido bien estudiados como se describe
a continuacién. :

Al igual que los casos arriba descritos, la aplicacion de "raleos de liberacién”
como una préactica para proveer de mayor luminosidad a los drboles de futura cosecha,
puede a la vez acelerar el calendario reproductivo del individuo. De manera similar,
la corta de lianas antes del aprovechamiento para minimizar el dafio a la masa forestal
remanente o también para liberar de la competencia a drboles de futura cosecha (Putz
1991) puede promover la produccién de frutos de individuos remanentes (Stevens
1987). Finalmente, resulta critico tener informacién sobre el tamafio del arbol al
momento de la primera reproduccién para asi mantener niveles adecuados de
regeneracién natural en especies maderables. Sin embargo, esta clase de informacién
es muy limitada en el neotrépico y no puede derivarse indirectamente de estudios
fenolégicos ya que generalmente para éstos estudios se escogen deliberadamente los
drboles més grandes y con sus copas mejor iluminadas. Seria adecuado entonces
disefiar estudios dirigidos a determinar el didmetro minimo a la reproduccién de
especies arbéreas en bosques bajo manejo. Sin esta informacién, la probabilidad de
que un individuo de una especie dada sea talado sin haberse nunca reproducido es
alta, mds aun cuando los didmetros minimos de corta son "reducidos" por una escasez
paulatina de las mayores clases diamétricas. En la mayoria de los casos, los didmetros
minimos de corta son determinados por la demanda del mercado y por decisiones
politicas, y no por la biologia misma de la especie. En la siguiente seccién se presenta
y analiza informacién que puede ayudar a generar criterios ecol6gicos para la
retencion de drboles semilleros en bosques manejados, en particular sobre la
disponibilidad espacial de semillas a nivel del rodal.
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Restricciones espaciales en la disponibilidad de
semillas: ;Donde dejar un drbol semillero?

I’ Las semillas de arboles en bosques tropicales se distribuyen de manera no

| uniforme y restringida alrededor de la fuente parental (exceptuando posiblemente, a

! especies como Campa Prioria y Mora que dominan en bosques inundables). Aunque las
i distancias maximas de dispersién varian entre especies, las semillas casi siempre se

. concentran alrededor del arbol parental, ya sea que los propagulos son dispersados
‘por el viento o por animales. Existen especxes de &rboles cuyas semillas son
'dispersadas por el viento y que pueden viajar mas de 100 m desde el punto de origen
en bosques no perturbados. Sin embargo, la mayoria (cerca del 75%) caen dentro de un
-radio de 30 m (Augspurger 1983, Augspurger y Hogan 1983, Kitajima y Augspurger
1989, Viana 1990, Sinha y Davidar 1992).

, Lo mismo ocurre en especies cuyas semillas son dispersadas por animales.
Mas del 80% caen dentro de un radio no mayor a 40-50 m (Alvarez-Buylla y Martinez-
_Ramos 1990, Clark y Clark 1984, Howe et al. 1985, Forget 1992, 1994; Medellin 1994).
Vemos entonces que a nivel de la comunidad boscosa e independientemente del tipo
de dispersién, la evidencia disponible indica que existe una alta restriccién espacial a
la dispersién de frutos y semillas para la mayoria de las especies. Los resultados de
ocho afios consecutivos de seguimiento de “"lluvia" de semillas en 200 trampas
colocadas dentro de una parcela de muestreo permanente de 50 ha en la Isla de Barro
Colorado, Panam4, confirman lo anterior: La mayoria de las semillas de arboles son
dispersadas en forma restringida tanto temporal como espacialmente (Harms 1997).
Revisiones semanales del contenido de semillas en las trampas mostré que salvo para
dos especies cuyas semillas son dispersadas por el viento (Jacaranda copaia,
! Bignoniaceae y Terminalia amazonia, Combretaceae), el resto de las especies arbdreas
analizadas (més de 100) dispersaron frutos a unas pocas trampas durante el periodo
. de estudio (ver también Fig. 2). ;Cudles son las implicaciones de todos estos estudios
para mantener niveles adecuados de semillas y asi contribuir a la sostenibilidad
biolégica del rodal? ;Qué relevancia tiene esta informacién para desarrollar criterios
ecolégicos en drboles semilleros?

Realmente son pocos los trabajos que incluyen recomendaciones de manejo
basados en datos empiricos de patrones espaciales de dispersién. En rodales
secundarios en Brasil dominados por Vochysia maxima (Vochysiaceae), una especie
dispersada por el viento, Viana (1990) sugiere un minimo de uno a dos arboles
reproductivos por hectirea, con base en mediciones de patrones de dispersién.
Aunque para la mayoria de las especies forestales el nimero de individuos que debe
mantenerse por unidad de drea, para garantizar una amplia cobertura de semilla,
depende en gran parte del tamario del individuo y del didmetro del 4rbol al momento
de la primera reproduccién, un minimo razonable es quizd dos a tres arboles
semilleros por hectarea (asumiendo un circulo de distribucién de semillas de didametro
= 80 m, su drea = 0,5 ha). No obstante, estas estimaciones son poco realistas para una
especie dada ya que la densidad de individuos en madurez reproductiva de la mayoria
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de especies de arboles es mucho més baja en bosques neotropicales (Hubell y Foster
1983, Lieberman y Lieberman 1994). Obviamente, es méas factible mantener un'
nimero adecuado de drboles semilleros por hectérea si el objetivo del manejo es

favorecer a un grupo de especies con requerimientos similares de regeneracién .
(helisfitas, escidfitas) en vez de especies individuales. -~

En resumen, el hecho de que la dispersién de semillas de arboles es tanto
espacialmente como temporalmente (discutido en la seccién anterior) restringida debe
ser tomado en cuenta a la hora de decidir dénde dejar un drbol semillero. Por ejemplo,
retener un semillero cerca de una quebrada, o adyacente a un camino de extraccién
puede resultar ineficiente en términos de servir como fuente de regeneracién. En otros
casos, retener un arbol semillero cerca del borde de un claro debe también evaluarse
con cuidado, ya que el riesgo de mortalidad de arboles ubicados en la periferia de los
claros es més alta que aquellos ubicados lejos de los claros. Esto es debido a que los
individuos que permanecen al borde de un claro desarrollan con el tiempo una copa
muy asimétrica (y por ende méis pesada de un lado que de otro) hacia el centro del
claro, ya que hay més luz en esta zona. Esto hace que los individuos se vuelvan muy
propensos a caerse hacia el lado con mayor asimetria (Young y Hubbell 1991, Young y
Perkocha 1994). Obviamente, existen circunstancias en las que se justifica mantener
un arbol semillero al borde de un claro, en particular en aquellas especies cuya
regeneracion estd ligada a estos mismos ambientes. Por ejemplo, en un bosque
estacionalmente seco sometido a tala moderada (2-10 m3 ha!) en Lomerio, Bolivia, las
plantulas de especies comerciales como Astronium urundeuva (Anacardiaceae),
Anadenanthera colubrina, Centrolobium microchaete (ambas Leguminosae) y Cedrela fissilis
(Meliaceae) se encuentran casi exclusivamente en claros del dosel (Guzmén 1997) pero

30000-

[ ospension acTva
[] owwrension pasva

1

]

g
e

-
e

NUMERO DE SEMILLLAS EN 16 TRAMPAS DE 0.6 X0.5 m

o
I

BOSQUE 25m 756m 126m 126m 78m 25m BOSQUE
DISTANCIA DEL BORDE (m)

Figura 2. Numero promedio de semillas atrapadas durante un afio de muestreo a lo ancho de una faja de
aprovechamiento (tala rasa) de 30 m x 150 m en Palcazu, Pert. Dispersion activa se refiere a
aquellas especies ubicadas no directamente encima de las trampas. Dispersion pasiva se
refiere a aquellas especies con individuos que fructifican directamente encima de las trampas.
Notese la dramatica disminucion en el aporte de semillas a unos pocos metros del bosque sin
intervenir. Modificado de Gorchov et al. (1993).




la mayoria de los 4rboles reproductivos se encuentran en el bosque cerrado. Al menos
para estas especies, resulta necesario mantener rboles semilleros cerca de los bordes de
claros para incrementar la probabilidad de que las semillas caigan en un substrato
adecuado para el establecimiento exitoso de las pléntulas. Dejando a un lado los
factores espaciotemporales y como se discute en el siguiente pérrafo, el conocer algunos
factores que afectan la calidad y cantidad de semillas a nivel del individuo puede
también arrojar informacién 1itil con el fin de generar lineamientos para retener drboles
semilleros en bosques manejados.

Es bien sabido que atributos como tamafio y forma del tronco e indice de
iluminacién de la copa (sensu Dawkins y Field 1978) son predictores comunes de la
calidad y la cantidad de semillas producidas a nivel del individuo en bosques
manejados (Magalhaes 1982). Ademas, en la mayoria de los casos, el didmetro a la altura
del pecho (dap) se correlaciona de manera positiva con la produccién de semillas a nivel
del individuo (Sarukhdn 1980, Leighton y Leighton 1982, Peters 1990, Chapman et al.
1992). Sin embargo, es importante notar que el tamafio promedio de las semillas puede
variar sustancialmente entre individuos de una misma especie con dap similar como lo
reportaron Howe y Richter (1982) en una poblacién de 46 4rboles de Virola surinamensis
(Myristicaceae) en Panam4. Estos autores también reportaron que diferencias menores
en el peso de las semillas produjeron una variacién considerable en la acumulacién de
materia seca de las pldntulas (en este y en casi todos los casos, las pldntulas grandes
siempre provienen de semillas grandes y viceversa). Ademds, plidntulas mds grandes
provenientes de una misma poblacién de semillas tienden a tener mayores tasas de
sobrevivencia que las més pequefias (De Steven 1994). Por otro lado, semillas grandes
tienden a conservar més su potencial germinativo con respecto a semillas pequefias
cuando hay pérdida de tejido por herbivoria (Denslow 1980, Harms y Dalling 1997).
Resumiendo, el individuo més grande tiende a producir mas semilla; ademds, semillas
més grandes tienden a producir plidntulas mds vigorosas. Pero no necesariamente el
individuo més grande produce a la vez semillas més grandes. Veamos a continuacién
una aplicacién concreta al manejo forestal.

Un estudio realizado en bosques bajo produccién comercial dominados por
Carapa nicaraguensis (Meliaceae), al norte de Costa Rica, se enfocé en determinar cudl era
el mejor 4rbol semillero en términos de la calidad de la semilla 1. El dap minimo de
drboles reproductivos de Carapa es de 40 cm aproximadamente y el dap méximo es de
unos 2 m (McHargue y Hartshorn 1983). Se encontr6é que cerca del 50% del total de la
produccién de semillas, en términos de 4rea del rodal, proviene de la clase diamétrica
40-60 cm. Esto no es sorprendente. En parte se debe a que los individuos més pequefios
de especies tolerantes a la sombra son mds abundantes por unidad de 4rea que los mas
grandes (la cldsica distribucién diamétrica en "J" invertida). Sin embargo, las clases
diamétricas mds pequefias de Carapa produjeron las semillas que generaron las
plantulas méds vigorosas (en términos de peso seco) lo que les conferiria una ventaja
comparativa con respecto a aquellas pldntulas germinadas de semillas méds pequeiias
que generalmente provienen de drboles de mayor didmetro. Este estudio de caso en
Carapa sugiere que los individuos més grandes no son siempre necesariamente los
“"mejores” drboles semilleros. Este tipo de estudio tendria una clara justificacion practica
para una multitud de especies forestales del bosque neotropical.

1 Rodolfo Peralta. TECNOFOREST, Costa Rica. Datos inéditos.
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Dispersion de semillas en bosques bajo manejo:
viento vs. fauna y las implicaciones para la
retencion de drboles semilleros

La mayoria de especies forestales neotropicales con semillas livianas
dispersadas por el viento dependen casi exclusivamente de claros del dosel o de
grandes perturbaciones para su crecimiento sostenido (p.ej., Augspurger 1983, 1984;
Snook 1993). Las semillas dispersadas por el viento (ver Fig. 3) tienden a caer en
mayores cantidades en claros que bajo dosel cerrado (Augspurger y Franson 1988,
Loiselle et al. 1996), porque la deposicién de semilla en los claros es favorecida por
turbulencias de aire que se crean en los mismos (Burrows 1975). Resulta obvio pensar
que si la tala selectiva cambia los patrones del viento sobre el dosel, ésta puede afectar
las distancias de dispersién y los patrones de deposicién de semillas en especies
forestales dispersadas por el viento. Es importante entonces conocer la direccién
prevaleciente del viento y la distribucién de los claros para desarrollar estrategias que
busquen maximizar la funcién de los 4rboles semilleros de especies dispersadas por el
viento, tal como lo implementaron Stanley y Gretzinger (1996) para la caoba, Swietenia
macrophylla (Meliaceae) en Petén, Guatemala.

No. da samillas ¥ 10‘

1 2 3 4 [ ]
EVENTO DE MUESTREO (CADA 2 SEMANAS)

Figura 3. Nimero de semillas de especies dispersadas por el viento colectadas durante seis eventos de
muestreo (Marzo-Mayo 1984) en el bosque himedo Barro Colorado, Panamé. Los datos
provienen de 43 localidades de claro vs. bosque adyacente en donde se colocaron pares de
trampas de semillas. La poca diferencia entre claros y bosque en el ultimo evento se debe
probablemente a que el pico de dispersion de especies dispersadas por el viento estaba
finalizado. Modificado de Augspurger y Franson (1988).
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Sin embargo, decidir dénde dejar drboles semilleros en especies cuyos frutos son
dispersados por vertebrados es mis problemitico comparado con las especies
dispersadas por el viento. No es nada fécil predecir dénde va a caer la mayoria de los
frutos o semillas de especies dispersadas por animales dada la variabilidad asociada con
el tipo de dispersor (ya sea terrestre o aéreo), la calidad del fruto (su contenido cal6rico)
y la estructura del hédbitat del bosque. Todo ello puede crear un escenario de muchas
interacciones que rigen el proceso de regeneracién. Para una especie de drbol dada, la
dispersién de semillas por medio de diferentes especies de frugivoros puede variar con
los patrones de deposicién de las mismas (agrupadas vs. esparcidas, o cerca vs. lejos del
arbol parental) y con el patrén de movimiento del dispersor. Asumiendo que una
especie dada depende de ciertos dispersores para maximizar sus niveles de
regeneracion (ver por ejemplo, la Fig. 4), debemos profundizar un poco en qué hace un
dispersor animal en términos de regenerar una planta y como la actividad maderera
puede influir en el papel de la fauna dispersora. Los cuatro siguientes parrafos tocan
estos puntos.

Schupp (1993) sostiene que el papel de la dispersién de semilla por medio de
animales puede ser cuantificada en términos de "efectividad de dispersién” (la
contribucién que un dispersor hace a la futura reproduccién de una planta), y la define
como el producto de componentes cuantitativos (niimero de visitas del dispersor y/o
nimero de semillas dispersadas por visita) y cualitativos (calidad del procesamiento de
la semilla y/o calidad de los patrones de deposicién de semillas). Ademds, este autor
afirma que para una especie de planta dada, no todos los dispersores participan en igual
proporcién en cada componente. En particular, la calidad de la deposicién de semillas,
o la probabilidad de que una semilla dispersada (ya sea defecada o regurgitada)
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Figura 4. Patrones de dispersion de semillas (curva de la izquierda) y sobrevivencia de piantulas (curva
de la derecha) en el arbol Virola surinamensis en bosque himedo en Barro Colorado, Panama.
Las semillas que logran sobrevivir mas son aquellas dispersadas lejos del arbol parental por
tucanes y otras aves frugivoras grandes (cracidos). Al menos en esta especie, el papel de la
fauna dispersora puede ser critico para un reclutamiento sostenido. Modificado de Howe
(1990).
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produzca un individuo adulto (o sea, si se favorece el reclutamiento cerca o lejos del
arbol parental, en bosque cerrado o en un claro), es un componente crucial al evaluar la
efectividad de la dispersién por un agente bi6tico particular. Por lo tanto, la
cuantificacién de la eficiencia de un grupo dado de dispersores vertebrados puede ser
empleada como un indice para determinar el "mejor” agente dispersor de una especie
dada bajo manejo. Esta clase de informacién podria ser usada para evaluar prioridades
de conservacién de la vida silvestre en bosques bajo produccién de madera. Hay mucha
informaci6n tanto empirica como tedrica sobre la dispersién de frutos y semillas por
vertebrados en bosques neotropicales (Fleming y Estrada 1993, Levey et al. 1994), y seria
recomendable aplicar algunas de estas investigaciones en bosques bajo manejo.

La tala selectiva tiene el potencial de influir en los patrones espaciales de
dispersién de semillas por vertebrados ya que por un lado se altera la composicién de
la fauna y por otro pueden ocurrir cambios en el comportamiento de la misma. Por
ejemplo, los animales frugivoros del dosel (primates y aves) podrian evitar claros
recientes, por lo que serfa poco probable que depositaran semillas en estos lugares
(Forget y Sabatier 1997). Estudios sobre dispersién de semillas (Gorchov et al. 1993)
revelaron que varias especies de aves nunca llegaron al centro de una faja de corta de
apenas 30 m de ancho rodeada de bosque primario en la Amazonia Peruana. Las aves
frugivoras, que constituyen un grupo funcional importante en la dispersién de semillas
de drboles del dosel (Howe y Smallwood 1982, Levey et al. 1994), son sensibles a la tala
(ver Tabla 1) aunque la suceptibilidad al hédbitat puede variar con la especie (Johns 1991,
Thiollay 1992).

Tabla 1. Epamtq’edewmbwnmpedoabosmnshmwi(wmu)miadxmamdevabs
grupos de aves clasificadas ya sea por su preferencia de hébitats o por grupo funcional luego de 1
y 10 afios de la tala selectiva en un bosque de la Guayana Francesa. Modificado de Thiolay (1992).

% DE CAMBIO EN ABUNDANCIA
RESPECTO A BOSQUE SIN INTERVENIR
(CONTROL) LUBGO DE
HABITAT No. DE ESPECIES 1ANO 10 ANOS
SOTOBOSQUE 23 -70 -75
ESTRATO MEDIO 13 -24 -41
(NECTARIVOROS Y
FRUGIVOROS)
DOSEL 76 (Frugivoros pequefios) +42 +4
27 (Frugivoros grandes) -2 -25
CLAROS PEQUENOS 21 -20 -31
VEG. SECUNDARIA 18 + 106 +297
BORDE DE BOSQUE Y 17 +160 +733
CLAROS GRANDES

14“



El efecto de cambios en la abundancia y riqueza de monos (primates) sobre la
regeneracién arbérea en bosques intervenidos también merece atencién. En algunos
bosques neotropicales, las semillas dispersadas por monos pueden viajar cientos de metros
desde la fuente parental (Estrada y Coates-Estrada 1986, Julliot 1996). No obstante, la
dispersién que realizan los monos ha sido valorada como de poca "importancia” para el
reclutamiento de 4rboles debido a que éstos tienden a defecar semillar en grandes
concentraciones (Julliot 1997); esta alta densidad puede hacer que las probabilidades de
mortalidad debido a infeccién por patégenos aumenten en las pléntulas que emergen
(Howe 1990). Sin embargo existe evidencia de que los monos pueden ser dispersores
"eficientes” de semillas ya que pueden defecar las mismas en sitios que ofrecen una alta
probabilidad de supervnvencna como lo demostraron Forget y Sabatier (1997) en Guayana
Francesa. Como quiera que sea, todavia no se cuenta con evidencias claras que demuestren
que la reduccién en la abundancia de primates frugivoros en bosques intervenidos tiene
consecuencias en la regeneracién exitosa de los drboles. Si futuras investigaciones sobre el
papel de los monos frugivoros revelan que son importantes en el reclutamiento de arboles,
seréd necesario considerar estas implicaciones al aplicar ciertos tratamientos silviculturales.
Por ejemplo, la corta de lianas antes de la tala puede ser potencialmente dafiina para la
poblacién de primates (y eventualmente para la regeneracién de ciertas especies de 4rboles)
dado que se reduce su acceso a las copas de otros arboles (Putz et al. en prensa).

Sin embargo, no todas las semillas que se dispersan va a generar nuevos
individuos. La depredacién de semillas es tal vez el impedimento mayor para la
regeneracién de 4rboles en los bosques neotropicales, aunque los niveles pueden variar
draméticamente entre especies (Terborgh et al. 1993, Chapman y Chapman 1996), asi como
entre afios para una especie en particular (Schupp 1990). Mas aun, el tipo de hébitat dentro
del bosque puede también influir en los niveles de depredacién de semillas. Por ejemplo,
Schupp (1988) y Schupp y Frost (1989) demostraron que la mortalidad de semillas y de
plantulas puede ser mucho mis alta en claros que bajo dosel cerrado, probablemente debido
a la abundancia de roedores que prefieren alimentarse en los claros (Forget 1997b). Por otro
lado, un estudio comparativo sobre los niveles de depredacién de semillas en dos especies
de 4rboles dispersados por vertebrados en fajas de aprovechamiento (bosque cortado a tala
rasa) en Palcazu, Pert, mostré que la depredacién de semillas fue significativamente mayor
en zonas de bosque no intervenido que en las mismas fajas para una especie (Pouteria sp.,
Sapotaceae), en tanto que para otra (Macoubea guianensis, Apocynaceae) el patrén fue
inverso (Notman et al. 1996). Esta evidencia indica que para definir criterios de seleccién de
arboles semilleros de especies dispersadas por vertebrados se debe tener en cuenta la
importancia de la depredacién en la regeneracién de drboles, la cual aunque resulta casi
imposible impedir, probablemente varia entre habitats en los bosques intervenidos.

Todos estos antecedentes sugieren que aunque las directrices actuales del manejo
forestal enfatizan la importancia de mantener compartimentos no intervenidos como
refugio para la fauna del bosque, esta recomendacién no necesariamente implica que la
funcién de dispersién de semillas, ejercida al menos por la comunidad de vertebrados, se
mantendra en los compartimentos vecinos intervenidos. Se justifican, entonces, nuevas
investigaciones que evaltien las relaciones funcionales entre los compartimentos de bosque
bajo tala selectiva y zonas no intervenidas en los procesos de dispersion de semilla por parte
de la fauna dispersora.

\
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Caceria y fragmentacion: ;es la fauna importante
para la produccion sostenible?

Si bien es cierto que muchas especies maderables que se aprovechan
actualmente en el neotrépico son dispersadas por el viento (para las cuales la
discusién en esta seccibn no cobra mucha importancia)) un nimero no menos
importante de especies comerciales (Fig. 5) también son dispersadas por mamiferos y
aves (Martini ef al. 1994, Hammond et al. 1996).

La caceria puede llegar a ser intensa en bosques bajo manejo (Bennett y
Dahaban 1995, Rumiz et al. en prensa), ya sea por las mismas cuadrillas de obreros
durante la extraccién o por que los caminos construidos facilitan el acceso al bosque
por las comunidades aledafias. En general, las especies preferidas son las grandes
aves (cracidos) y mamiferos (Redford y Robinson 1987, Redford 1992, Bodmer 1995),
muchas de las cuales como ya se mencioné, actian como dispersoras de frutos y
semillas. En el trépico himedo hay cada vez mas evidencia de que para algunas
especies, los cambios y/o disminuciones en las comunidades de mamiferos debido a
la caza y/o a la fragmentacién del bosque disminuyen las tasas de reclutamiento de
arboles (Dirzo y Miranda 1991, Leigh et al. 1993, Asquith et al. 1997; consultar también
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Figura 5. El porcentaje del total del nimero de especies maderables comerciales de los bosques
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Chapman y Chapman 1995; sin embargo, ver a Harrington et al. 1997 para una
excepcién). Por ejemplo, la caza de roedores grandes como aguties y pacas (en los
géneros Agouti, Dasyprocta y Myoprocta) puede ser detrimental para la regeneracién de
muchas especies de arboles. Estos animales entierran las semillas para luego
recobrarlas, pero muchas no son encontradas y terminan por germinar (Halwachs
1986, Forget y Milleron 1992, Forget 1996). Por ejemplo, Forget (1994) encontr6 en
Guyana Francesa, que luego de ochos meses de observacién, la mayor parte de las
semillas caidas debajo de arboles adultos de Vouacapoa americana (Leguminosae) no
produjeron pldntulas (o sea, fueron depredadas) y que virtualmente todas las
pléntulas que emergieron provenian de semillas enterradas por las especies de
roedores grandes Myoprocta exilis y Dasyprocta leporina.

Probablemente es tiempo de disefiar estudios rigurosos para investigar si
realmente los patrones de reclutamiento de las principales especies comerciales
dispersadas por vertebrados en bosques manejados se alteran debido ya sea a la
ausencia de ciertos dispersores, o por una sobre-abundancia de depredadores de
semilla (como roedores pequefios; ver p.ej., Asquith et al. 1997) en fragmentos de
bosque constantemente perturbados por caceria.
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Conclusiones

En esta revisién se han destacado los principales factores que influyen en el
reclutamiento de 4rboles en los bosques hiimedos y lluviosos de la bajura neotropical y
se ha discutido cémo esta informacién podria ser utilizada para incrementar o por lo
menos mantener niveles adecuados de regeneracién natural en bosques manejados con
propésitos de explotacién maderera. El lector podra haber apreciado que de hecho, en
muchos de estos bosques, existen restricciones biol6gicas inherentes a que la
regeneracién natural sea una opcién de manejo comercial: Alta variabilidad espacio-
temporal en la disponibilidad de semillas, alta depredacién, bajas densidades de
individuos de tamafio reproductivo y un "excesivo" papel de la fauna para la
regeneracién de muchas especies. De hecho, estos aspectos han sido un argumento
fuerte contra el concepto de manejo sostenible del bosque tropical (Wyatt-Smith 1987).
Sin embargo, es probable que en alguna medida esta sea una percepcién sesgada. Se
desconfia de la regeneracién natural bisicamente porque se desconoce c6mo funciona y
qué factores la gobiernan. En algunos paises neotropicales por ejemplo, la legislacién
forestal exige el establecimiento de regeneracién artificial en bosques intervenidos. En
muchos casos, estas practicas han resultado negativas para la estructura del bosque y su
diversidad biol6gica (ver p. ej., Mason 1996).

Una mayor investigacién sobre ecologia aplicada a la regeneracién puede
complementar en buena medida el conocimiento silvicultural existente en el neotrépico.
Por ejemplo, a menudo se argumenta que por razones précticas, el manejo forestal en
bosques con alta diversidad de especies debe enfocarse en "gremios” ecolégicos basados
en sus preferencias de luz para el establecimiento y crecimiento sostenido (ver p. ej.
Welden et al. 1991), y no en especies individuales (Panayotou y Ashton 1992). Sin
embargo, el manejo basado solamente en gremios segin preferencias por luz para el
crecimiento diamétrico, puede dejar de lado diferencias biol6gicas importantes entre
especies a nivel de sus semillas. Ademds de las manipulaciones silviculturales aplicadas
a un rodal para lograr un crecimiento diamétrico sostenido (o sea, manipulando la luz
para producir més volumen de madera), la inclusién de los requisitos ecolégicos a nivel
de semilla como informacién silvicultural podria mantener, al mismo tiempo, densidades
adecuadas de especies de interés (ver Stanley y Gretzinger 1996 y Stanley 1997 para una
discusién sobre el uso de un indice silvicultural que combina ambos componentes).

Ahora més que nunca, el manejo del bosque natural en el neotrépico debe
afianzarse en la biologia. En muchos lugares donde se explota la madera, el
conocimiento ecolégico de la regeneracion forestal es todavia rudimentario o no ha sido
transferido de manera apropiada. Aunque se requiere mucha investigacién aplicada
sobre la ecologia de la regeneracién en bosques manejados, la implementaci6n de lo que
hasta ahora se conoce es igualmente importante y puede ayudar a lograr un mejor
balance entre el aprovechamiento, la conservacién de la biodiversidad y el objetivo a
veces ilusorio de un manejo forestal sostenible.
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