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RESUMEN

El Sur de la Peninsula de Yucatan (SPY) tiene 35% de su 4rea cubierta por bosques
tropicales estacionalmente secos (BTES) y representa un 4rea clave para la conservacién en
Meéxico, por su gran biodiversidad y por los procesos actuales de cambio de uso del suelo a
los que estan sujetos sus bosques, especialmente los bosques medianos. Este estudio se
realiz6 en el SPY que comprende aproximadamente 22,000 km’, se localiza al suroeste de
Quintana Roo y sureste de Campeche, y presenta un gradiente de precipitacion noroeste-
sureste de 900 a 1400 mm. En este estudio comparamos la biomasa aérea de arboles en dos
afios y en cinco regiones del SPY que siguen un gradiente de precipitacién, para evaluar si
estos bosques acumulan biomasa, v si esta acumulacién sigue el gradiente. Ademas, se
caracterizaron patrones como la densidad de arboles, estructura en tamafios, drea basal;
densidad relativa, 4rea basal y biomasa de 4rboles con tallos multiples; y procesos como las
transiciones entre categorias de tamatfio, crecimiento relativo y mortalidad de arboles, ya
que estan relacionados con la dinimica de la biomasa en cualquier bosque. Finalmente,-
proporcionamos las ecuaciones de crecimiento en rea basal y biomasa de las especies
arboreas mas importantes. Las regiones en orden de menor a mayor precipitacién fueron:
Nadzca’an, Calakmul, El Refugio, Nicol4s Bravo y Arroyo Negro. Fueron marcados,
identificados y medidos los 4rboles >10 cm DAP en 47 parcelas circulares de 500 m?
establecidas en 1998-99 en las cinco regiones, asi como los rboles entre 5 y 10 cm DAP en
una subparcela concéntrica de 100 m. Todas las parcelas fueron remedidas en el 2003. La
estimacién de biomasa se realizé mediante una ecuacién alométrica desarrollada para
bosques secos. Se marcaron 606 individuos de 5 a 10 cm DAP y 1,929 > 10 cm DAP. La
densidad de arboles ha™ difiri6 entre regiones siendo mayor en El Refugio (2,600 £ 133),
pero no se encontré un patrén asociado al gradiente de precipitacion. La densidad de
arboles por categoria de didmetro fue dependiente de las regiones, con mayor densidad de
arboles de 5 a 9.9 cm DAP en las regiones mas secas, y mayores densidades de rboles mas
gruesos en las regiones més himedas. El 4rea basal total de los arboles present6 tendencia a
aumentar con la precipitacién, y las dos regiones con menor precipitacion, Nadzca’an v
Calakmul presentaron el drea basal mis baja (23.32+1y22.92+ 1 m* ha,
respectivamente). La densidad, 4rea basal y biomasa de los arboles con tallos miltiples
fueron mayores en las regiones con menor precipitacién. La biomasa presenté una

asociacion positiva con el gradiente de precipitacion y se concentré en las categorias de
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didmetro més grandes con el aumento de la precipitacidn pero no aumenté en ¢l periodo de
tiempo considerado. La tasa de crecimiento relativo en 4rea basal de los 4rboles de 5 a 10
cm DAP fue diferente entre las regiones, sin mostrar relacién con el gradiente de
precipitacion. La densidad de individuos muertos (95 + 30 a 187 + 101 ha'') depende de la
regidn, registrandose una tasa de mortalidad de 1.4 a 2.8%; 1a mayoria de los drboles
muertos se encontraron en pie. S6lo en Nicolas Bravo y Arroyo Negro se registré la muerte
de individuos por el paso de camiones de extraccion de madera. El crecimiento en area
basal y biomasa de los drboles > 10 cm DAP fue diferente entre regiones en las especies

T. canescens, M zapota, L. yucatanensis y B. simaruba. La estructura y biomasa de los
bosques medianos del SPY si est4 relacionada con el gradiente de precipitacién de las
regiones de estudio (disponibilidad de agua). Esto puede deberse a que conforme aumenta
la precipitacién también aumente la productividad del sistema, lo que se refleja en la mayor
densidad de arboles de diametro grande, y en el aumento del 4rea basal y de la biomasa que
se concentra en mayor proporcién en los arboles grandes. Los bosques del SPY no
acumularon biomasa en el periodo de estudio ni drea basal, probablemente por las tasas de
crecimiento relativo tan bajas que se registraron. El proceso de mortalidad de los arboles no
se relaciond directamente con procesos de sequia. El crecimiento en drea basal y biomasa
de las especies T. canescens, M. zapota, L. yucatanensis, B. simaruba y E. buxifolia fue
diferente entre regiones de ahi que su prediccién requiera de una ecuacion para cada

region, y sélo M. zapota tiene un crecimiento mayor en las regiones con més precipitacion.
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1. INTRODUCCION

Los bosques tropicales son muy importantes a nivel mundial por su papel en el
almacenamiento de carbono. Aunque sélo representan 22% de la superficie del planeta
(Melillo et al., 1993), los bosques tropicales perennes y deciduos presentan del 32% al 43%
de la produccién primaria neta terrestre (Melilo et al., 1993; Field et al., 1998) y
almacenan aproximadamente 59% del carbono global en bosques (Dixon ef af., 1994). El
contenido de carbono en la vegetacion de bosques tropicales estacionalmente secos (BTES)
de México se ha estimado en 54 MgC ha' (Masera ef al., 2001). Los BTES se encuentran
entre los ecosistemas mas perturbados y degradados a nivel mundial (Murphy y Lugo,
1986a; Maass, 1995; Mooney et al., 1995), y no hay estudios que evalien si bosques con
mas de 1000 afips de sucesion siguen o no acumulando carbono.

Las caracteristicas estructurales, como son la densidad de tallos por tamafio y la
biomasa total, asi como la dindmica de los bosques difieren de acuerdo a las condiciones
ambientales que estos experimentan, a la frecuencia e intensidad de las perturbaciones que
han recibido, y a los afios de sucesién. Los cambios en biomasa permiten conocer si un
bosque con muchos afios de sucesion (bosque maduro) sigue almacenando biomasa a través
del tiempo, asi como estimar la cantidad de carbono almacenada y que potencialmente se
puede liberar a la atmésfera como CO; cuando se tala (Brown ef al., 1989; Brown, 1997).
De ahi la importancia de cuantificar los pardmetros de estructura, biomasa y dinémica en
bosques sujetos a altas tasas de perturbacién como los BTES, especialmente aquéllos
localizados en 4reas prioritarias de conservacién. Una de éstas regiones prioritarias, es el
Sur de la Peninsula de Yucatan, cuyos bosques permanecieron en sucesién por espacio de
1000 afios después del abandono de la civilizacién maya, pero que han sido objeto de
perturbaciones desde mediados del siglo XX (Primack ef al., 1998; Kepleis y Tumer I,
2001; Pérez-Salicrup, 2004).

Los bosques tropicales y subtropicales secos se encuentran en areas libres de
congelamiento, presentan una estacion seca definida, y la temperatura media anual es
mayor a 17 °C (Murphy y Lugo, 1986a). La precipitacién media anual en estos bosques va
de 250 a 2000 mm y la razén de evaporacion potencial a precipitacion va de uno a dos
(Murphy y Lugo 1986a; 1995). Considerando estos criterios, los bosques estacionalmente
secos se presentan en el 49% de América Central y el Caribe, y aproximadamente en el

42% de toda la vegetacion tropical del mundo (Murphy y Lugo, 1995). De los bosques




tropicales de México, 64% son estacionalmente secos, y cubren aproximadamente 15.3
millones de hectareas (Masera et al., 2001). Los BTES en México se convierten en
pastizales a una tasa anual del 1.4 al 1.9%, ligeramente menor a la registrada para bosques
perennes de los cuales se pierden 2% por afio (Masera et al., 1997; Trejo y Dirzo, 2000).

El sur de la Peninsula de Yucatn (SPY) presenta aproximadamente 35% de su area
cubierta por BTES (Steadman-Edwards, 1997; Turner et al., 2001), y representa un drea
clave para la conservacién en México, no sélo por tener una gran biodiversidad (Martinez y
Galindo-Leal, 2002), sino también por los procesos actuales de cambio de uso de suelo a
los que estdn sujetos sus bosques, entre los que destaca una alta tasa de deforestacién
(Turner et al., 2001). El SPY es una regién considerada prioritaria para la conservacién, ya
que posee un area forestal bastante conservada y es punto clave de enlace entre las 4reas
forestales del sureste de Chiapas, de la parte sur de Quintana Roo, Campeche y el norte de
Guatemala (Primack et al., 1998).

Por su localizacién en la parte sur, los bosques del SPY contienen mayor diversidad
de especies que otras reas de la Peninsula, ya que existe un gradiente de precipitacién y
temperatura sur-norte (Galindo-Leal, 1999; SEMARNAP, 1999; Pérez-Salicrup, 2004).
Como la biomasa aérea total est4 aparentemente correlacionada con la precipitacion pluvial
en BTES (Brown y Lugo, 1982; Murphy y Lugo, 1986a; Martinez-Yrizar, 1995), el
gradiente de precipitacién en el sur de la Peninsula proporciona una oportunidad para
evaluar si atributos estructurales y la dinimica de los bosques difiere entre sitios que siguen
un gradiente de precipitacion anual, pero con una estacionalidad similar.

En un estudio reciente Pérez-Salicrup (2004) identificé dos tipos de bosque maduro
en el SPY: el bajo (BB), y mediano (BM). El primero crece en lugares hiimedos con suelos
arcillosos y profundos, y el BM crece en suelos bien drenados. El BM estd sujeto a mayor
presion humana que el BB, ya que presenta arboles con fustes mas rectos y suelos no
inundables con mayor porcentaje de materia organica y nitrégeno, debido a una alta
incorporacién de hojarasca producida por una gran diversidad de especies arboreas
(Diaz-Gallegos, 2000). Por lo anterior los BM se han utilizado tradicionalmente para la
extraccion forestal, y son transformados preferentemente a la agricultura desde la época de
la civilizacion maya (Diaz-Gallegos, 2000; Turner et al., 2001; Pérez-Salicrup, 2004).
Asimismo, los BM maduros son parte indispensable en el mantenimiento de la

heterogeneidad ambiental que sustenta muchas especies de aves locales y migratorias




(Berlanga y Gutiérrez, 2000), asi como de mamiferos (March y Verrer, 1991). Ante el
hecho de que los BM han estado sujetos a mayor presidn antropogénica, se eligieron para
evaluar su estructura, biomasa y dindmica de los arboles a través del gradiente de
precipitacion de la zona.

En el presente trabajo comparamos la biomasa aérea de arboles en dos periodos de
tiempo y en cinco regiones del SPY con diferente precipitaciéon media anual, para evaluar si
los bosques de 1a regién acumulan biomasa, y si esta acumulacion sigue el gradiente de
precipitacién. Ademas, se caracterizan patrones como la densidad de arboles, estructura en
tamafios, area basal; densidad relativa, drea basal y biomasa de arboles con tallos multiples;
y procesos como las transiciones entre categorias de tamafio, crecimiento relativo y
mortalidad de arboles, ya que estos estan intimamente relacionados con la dinamica de la
biomasa en cualquier bosque. Finalmente, proporcionamos las ecuaciones de crecimiento
en area basal y biomasa de las especies arbéreas mas importantes. Ademas de proveer
informacidn 1itil para comprender el funcionamiento de los BTES, los datos de esta tesis

podrén ser de utilidad para tomar decisiones de manejo forestal en la region.

2. ANTECEDENTES

Los BTES generalmente contienen entre 35 y 90 especies de arboles ha™ (Murphy y
Lugo, 1986a), y su estructura es muy variable en las distintas regiones (Tabla 1). Los
reportes de estructura abarcan caracteristicas de densidad de arboles individuales y con
tallos muiltiples, distribucién en categorias diamétricas, area basal, y su relacién con
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Tabla 2. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa de 4rboles en bosques tropicales
estacionalmente secos. Y = biomasa del drbol en Kg, D = DAP en ¢m, AB = 4rea basal en
cm?, A = altura en cm, DM = densidad de 1a madera en gr/cm3 , AT= altura total en m.
Referencias: Ecuacion 1, Brown et al., 1989 y Brown, 1997; Ecuaciones 2 a 4 Martinez-
Yrizar et al., 1992; Ecuacion S, Caims et al. (2003).

Ecuacion Intervalo No. de r
de DAP arboles

1 Y=exp{-1.996+2.32*In (D)} 5-40 28 0.89

2 Y=10"{-0.535+0.9661 log 10 (AB) ) 3-30 191 0.94

3 Y=10"{-0.4492+0.9972 log)o(AB) +0.7126 0.95
logio(DM)}

4 Y=10"{-0.7590 + 0.901 llog;o(AB)+0.5715logio(DM) 0.96

+0.5654log;o(A)}

5 Y=exp {-2.173 + 0.868 In (D* AT) + 0.0939/2} 10-63 195 0.90

Para el caso del SPY, la ecuacion mas adecuada, de acuerdo a la precipitacion, es
aquella propuesta por Caimns et al. (2003; Tabla 2, Ec. 5), pero dicha ecuacién requiere de
dos pardmetros, el diametro a 1.3 m (DAP) v la altura total de los arboles. Otra ecuacién
adecuada es aquella propuesta por Brown et al. (1989), en la que la biomasa de describe
solo en términos del DAP, y que fue desarrollada a partir de datos disponibles en tres bases
de datos de otros BTES (Bandhu, 1970; Vyas et al.,, 1972; Mann y Saxena, 1982; en
Brown, 1989). Esta ecuaci6n fue utilizada en BTES de Venezuela, encontrando un buen
ajuste (Delaney et al., 1997), y en Quintana Roo, donde se encontré que subestimaba la
biomasa en un 31% (Cairns et al., 2003). Las ecuaciones 2 a 4 de la Tabla 2 se
desarrollaron en Chamela (Martinez Yrizar e al., 1992), donde hay menor precipitacion
que el SPY, los arboles son de didmetros menores y la vegetacién es mas caducifolia. Sin
embargo estas ecuaciones han sido utilizadas en otros estudios para cuantificar la biomasa
de BTES del SPY (Read y Lawrence, 2003). Brown (1997) recomienda utilizar la ecuacién
1 para zonas secas con una precipitacién pluvial mayor a 900 mm afto™, y las ecuaciones 2
a 4 para zonas con precipitacién menor a 900 mm afio”’. La ecuacién 5 corresponde a un

bosque con 1200 mm ppma.



La estimacion de la biomasa es relevante para conocer la estructura de las
comunidades vegetales, en el contexto del cambio climatico y su relacién con el efecto
invernadero (Brown, 1997), por la cantidad de CO; que puede ser removido de la atmésfera
por la regeneracion de los bosques o mediante plantaciones (Brown ef al., 1989; Brown,
1997). Estimar el incremento en biomasa, las pérdidas aéreas y la cantidad de madera
muerta son elementos imprescindibles en el estudio de la produccién primaria neta de los
bosques en relacién a los ciclos biogeoquimicos (Brown y Lugo, 1982; Clark e al., 2001a).
La biomasa ha sido estimada por diferentes métodos en BTES de distintas regiones del
mundo, lo que dificulta las comparaciones entre sitios (Tabla 3).

Hay varias formas reportadas de estimar el crecimiento de individuos, de las cuales
la tasa de crecimiento relativo (TCR), que estima la produccién de masa en una planta en
un periodo de tiempo, es la mas utilizada para comparar el crecimiento entre especies de
plantas, y la tasa de crecimiento absoluto (TCA) se utiliza principalmente para comparar el
crecimiento dentro de la misma especie (Hunt, 1982; Pearcy et al., 1989). Los estudios de
crecimiento relativo en BTES son escasos y los métodos de estimaci6n difieren entre ellos
(Hopkins, 1970; Lugo et al., 1978; Lieberman, 1982; Swaine ef al., 1990; Singh y Singh,
1391; Bullock, 1997). Por ejemplo, algunos autores estiman el crecimiento midiendo
cambios en la circunferencia de los arboles (Bullock, 1997), mientras que otros utilizan
cambios en drea basal (Whigham et a/., 1990). Existen mas estimaciones del crecimiento
anual en bosques tropicales himedos que en los BTES (Manokaran y Kochummen, 1987;
Swaine ef al., 1987a; Korning y Balslev, 1994; Condit et al., 1995; Clark y Clark, 1999;
Pereira da Silva et al,, 2002; Baker et al., 2003), y aparentemente hay mayores tasas
anuales de crecimiento en aquellos que en éstos,

El crecimiento de arboles en los BTES posiblemente no siempre es continuo, sino
que se puede dar en uno o dos pulsos al afio (Murphy y Lugo, 1986a), y se relaciona
aparentemente con el caracter deciduo de las especies (Reich y Borchet, 1984). Por otro
lado, hay una correlacion positiva entre la precipitacién anual y ¢l crecimiento absoluto de
arboles en BTES (Whigham et al., 1990; Bullock, 1997), pero el crecimiento individual de
los arboles se ve afectado por el estrés hidrico estacional, la hidratacién del individuo ysu
capacidad de almacenar agua (Daubenmire, 1972; Reich y Borchet, 1982,1984; Holbrook et
al., 1995; Baker et al., 2002).



Tabla 3. Biomasa aérea reportada para bosques tropicales estacionalmente secos

Localizacion

SPY

BTES

Belice, Indian
Church
Chamela, Jal.

Chamela, Jal.

Chamela, Jal.
Guanica,
Puerto Rico

Quintara Roo
Noreste

Ejido La
Pantera

SPY

Yucatan,
Campeche, y
Q.Roo

Veracruz

Varanas;,
India

Venezuela

Precipitacion  Meses

pluvial (mm) secos

900-1400 6
250-2000 e
1720 5
707 6-8
707 6-8
707 6-8
860 5
1,100 6
1,200 6
900 a 1400 6
1,100 6
800 ---

Biomasa
aérea total

(Mg ha')

28-268
56.7

73.6

81

112.23

449

363.77

24.4-73.2
aérea y
subterrinea

Biomasa aérea de Estimacién
arboles (Mg ha™)

98.432a192.84 Ec.1.
arboles > Scm DAP  Tabla 2
--- Indirecta
43.6 total Cosecha
68.6 >3.2 cm DAP Ec.2.
Tabla 2
77.7 total (arboles, Ec.4,
arbustos, lianas y Tabla 2

cactus >3 cm DAP)
51.38 a 75.25 Ec4.
promedio>3cm DAP  Tabla 2

16.05 total Cosecha

94+ 16a 209 +22 Ec.1.

promedio Tabla 2
Cosecha

225:191.5>10cm
DAP Ec.1.
33.5<10cm DAP Tabla 2

101.56 > 10 cm DAP

135 promedio en Ecl.

Nicolas Bravoa 11 Tabla 2

en Arroyo Negro:

70% en individuos

>10cm DAP

111.2 Analisis de
Mapas

2258

20.98 a 62.95 Ec. de

promedio Singh y
Misra
(1979)

1.4-2 <10 cm DAP Ec.1.
140 >10 c DAP Tabla 2

promedio

Ref.

Este
estudio

a

b

C

]

a= Marinez-Yrizar, 1995; b= Lambert et al. ( 1680); c= Castellanos et al., 1991;

d= Martinez-Yrizar et al., 1992; e= Jaramillo et al. 2003; f= Murphy v Lugo, 1986b;
g= Harmon et al., 1995; h= Cairns et al., 2003; i= Cairns et al., 2000 ; j=Read y Lawrence,
2003; k= Singh y Singh (1991); I=Denaley et al., (1997).



La mortalidad de 4rboles esta reportada para algunos BTES (Tabla 1) y sc ha
encontrado que el mimero de drboles muertos aumenta conforme disminuye la precipitacion
pluvial y la disponibilidad de agua (Whigham et al., 1990; Segura et al., 2002). La tasa de
mortalidad anual para bosques va de 1 a 2% (Swaine et al., 1987b), dependiendo del sitio ¥
de las especies que lo componen.

En el presente estudio se cuantifica y compara la densidad, estructura de tamaiflos; la
biomasa, tasa de crecimiento relativo, y la mortalidad de arboles; densidad relativa, 4rea
basal y biomasa de arboles con tallos miltiples entre cinco regiones que siguen un
gradiente de precipitacién, en el sur de la peninsula de Yucatén (SPY). Asimismo, se
evalia si el crecimiento y la mortalidad de 9 especies arbéreas importantes en la regién
difieren en dicho gradiente. Con los datos obtenidos en este estudio, se podré evaluar si los
BM del SPY contintdan acumulando biomasa luego de 1000 afios de sucesidn, y si esta
acumulacién y los demds pardmetros estructurales asociados a ella difieren a lo largo del
gradiente de precipitacidn que existe en la region de estudio. Las hipétesis planteadas para
este estudio son: a) la densidad de arboles y de individuos con tatlos miltiples en el bosque,
asi como el 4rea basal y biomasa de éstos disminuira con la precipitacién; mientras que la
densidad de arboles de mayores didmetros y 4reas basales aumentarén con la precipitacién;
b) el incremento en biomasa y la tasa de crecimiento de los arboles aumentaran en relacién
con la precipitacion en las regiones consideradas; ¢) habra un crecimiento relativo positivo
y un aumento de biomasa de los arboles durante el periodo 1998-2003 y, d) el crecimiento
en area basal y en biomasa aumentaran, y la mortalidad disminuiré con la precipitacién de

las 9 especies de drboles mas importantes en el BM.

3. AREA DE ESTUDIO
3.1. DESCRIPCION

El estudio se desarroll6 en el sur de la Peninsula de Yucatan (SPY), entre los
paralelos 90°20’ y 89°00° O y, los meridianos 19°15” y 17°50° N (Martinez y Galindo-
Leal, 2002). El area de estudio tiene una superficie aproximada de 22,000 km’, al suroeste
de Quintana Roo y sureste de Campeche (Tumner et al., 2001); en ella se han abordado

diversos trabajos enfocados a analizar el proceso de cambio de uso del suelo (Tumer ef al.,
2001).
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Dentro de esta zona se presenta un gradiente de precipitacién sm&éte-noroeste, con
un intervalo de precipitacién de 1400-900 mm en esta direccién (Turner ef al., 2001). Se
distingue una época de lluvias {mayo a octubre), y una de secas (noviembre a gbril; Pérez-
Salicrup, 2004). La temperatura media anual es de 25°C, siendo la méxima de 35°C en
mayo, y la minima 16°C en enero (Garcia-Gil et al., 1999).

Fisiograficamente, la region del Sur de la Peninsula constituye una unidad
caracterizada por la meseta de Zoh Laguna, localizada entre los paralelos 89°45’ y 89°
15’0, con una altitud entre 200 y 250 m, que se extiende en direccién norte-sur desde el
paralelo 18°50° N hasta la parte norte de El Petén (Guatemala) y parte de Belice (Galindo-
Leal, 1999). Los limites suroeste y noroeste de la meseta descienden a 100 m sobre el nivel
medio del mar (Miranda, 1958). Es una regién de suelos cérsticos en la que predominan las

rendzinas o molisoles (Turner ef al., 2001).

La vegetacion ha sido clasificada de diferentes formas: bosque tropical perennifolio
(Rzedowski, 1981), equivalente a la selva alta perennifolia y la selva mediana
subperennifolia (Miranda-HernAndez-X., 1963). Por presentar condiciones relativamente
secas (Aw) del clima subhimedo, a nivel peninsular ha sido descrita como selva alta
subperennifolia o como selva mediana subperennifolia (Miranda, 1958). También se han
descrito para esta region la selva baja subperennifolia, las sabanas y la vegetacién hidrofila
(Flores y Espejel, 1994). En un estudio reciente Martinez y Galindo-Leal (2002) reconocen
cinco tipos de selvas (altas y medianas htimedas, medianas secas, bajas secas y bajos)
ademas de otros tipos de vegetacién como palmares, sabanas y asociaciones de origen
secundario. Sin embargo, para fines de este trabajo se ha considerado la clasificacién
propuesta por Pérez- Salicrup (2004), quien distingue dos tipos de bosque maduro (sin uso
agricola en los 1ltimos 50 afios): mediano (BM) y bajo (BB). El presente estudio se realizo
en BM en cinco regiones dentro de esta zona que siguen un gradiente de lluvia, elevacion, y
difieren en su uso pasado del suelo: Nadzca’an, Calakmul, El Refugio, Nicolds Bravo y
Arroyo Negro.

La mayoria de los 4rboles en el BM tienen una altura entre 15 y 20 m, hay mayor
densidad de arboles > 10 cm DAP y de lianas que en el BB. De las especies de los bosques
maduros (medianos y bajos), 11% son exclusivas del mediano, y las dominantes son

Manilkara zapota (zapote), Bursera simaruba (Chakah), Thouinia canescens (Canchanup),
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Brosimum alicastrum (Ramén), Ampelocera hottlei, Pouteria unilocularis y
Krugiodendron ferreum (Chintok; Pérez-Salicrup, 2004).

El suelo del SPY es relativamente homogéneo en topografia y roca madre, pero
existen diferencias fisicas y quimicas notables en los bosques medianos maduros, debide a
la interaccion entre la vegetacién e historia de uso del suelo de cada region estudiada. El pH
de los suelos va de 7.3 a 7.8 por ser ricos en carbonato de calcio, y el contenido de materia
organicade 11.4 = 1.1% a 21.8 £ 5.6% siendo mayor en las regiones con mayor

precipitaciéon (Lawrence y Foster, 2002).

_En este estudio la discriminacién del tipo de bosque mediano maduro, se realiz6 de
manera visual y con la ayuda de los pobladores locales. Sin embargo, todos estos bosques
han experimentado algtin uso humano, tal como la extraccién de madera o productos
forestales no maderables como el chicle (Pérez-Salicrup, 2004). Las caracteristicas

ambientales para cada region o para la mas cercana, se muestran en la Figura 1 yen {a
Tabla 4.

3.2. HISTORIA DE USO DEL SUELO

La composicion y estructura de los bosques de 1a regidn fue modificada durante el
desarrollo y florecimiento del periodo clasico de la civilizacién maya (aproximadamente
hace 1,100 afios), cuando se practicd la agricultura intensiva y extensiva. Tras el abandono
de los Mayas, los bosques de la region se regeneraron. Las perturbaciones recientes de los
bosques datan de principios del siglo XX, debido a la explotaci6n del chicle (Manilkara
zapota) y desde comienzos de los afios 50°s por la extraccion forestal selectiva de caoba
(Swietenia macrophylia) y cedro (Cedrela odorata; Klepeis y Turner I, 2001). En 1967 se
abri6 una carretera a través de la region, que combinada con iniciativas de desarrollo
agricola, se tradujeron en una inmigracién de poblacion de otras regiones de México para
participar en las actividades chicleras, de milpa y en el proyecto gubernamental de
produccién de arroz mediante inundacion. La explotacién forestal fue diferente en los
ejidos que comprende la zona. Aparentemente, en el drea que ocupa Nadzca’an y Calakmul
la actividad forestal fue probable, pero no se puede especular sobre el grado de impacto,
mientras que en El Refugio, Nicolas Bravo y Arroyo Negro la intensidad fue alta (Klepeis y
Turner [1, 2001; Tabla 5).



Las perturbaciones naturales que han contribuido a la modificacién de los bosques
de la region incluyen incendios y huracanes como el Gilberto en 1988 (Harmon et al.,
1995). Estos ultimos pueden impactar de manera importante la estructura y compesicién
del bosque (Browak y Walter, 1991; Whigham et al., 1998), y la Peninsula de Yucatén por
su posicién geografica estd muy expuesta a estos eventos naturales (Whigham et al., 1998,
Sanchez e Islebe, 1999). Sin embargo, la frecuencia e intensidad de los huracanes es
relativamente baja y uniforme en la regi6n sur de la peninsula comparada con el resto de
ésta, por lo que quiza la influencia de esta perturbacién en la formacién de diferentes tipos

de bosque a largo plazo en la zona sea menor (Boose ef al., 2002 citado por Pérez-Salicrup,
2004).
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Figura 1. Area de estudio en el sur de la Peninsula de Yucatén. Se muestran las cinco
regiones donde se localizan las parcelas experimentales. Los climogramas muestran la
precipitacién media anual y su estacionalidad, en cinco regiones localizadas dentro de la

zona de estudio. El poligono delimita la reserva de la Bidsfera de Calakmul, Campeche
(Tomado de Pérez-Salicrup, 2004).
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Tabla 4. Caracteristicas de cinco zonas de estudio en el SPY. S6lo se cuenta con datos de la
estacion de la Comision Nacional del Agua para precipitacion y temperatura de Nicolas
Bravo. Los demas datos corresponden al sitio mas cercano donde haya registros o
localizados en la literatura.

SITIO Nadzca’an  Calakmul El Refugio Nicolas Arroyo Negro
Bravo
Localizacion 18°58" N 19°15° N 18°48'12’ N 18°27°28” N 18°1507' N
89°95°W*  90°10’W* 89°22'25" WP 88°55'40"'W°  89°15°07°W ¢

Altied e 190m® 100m® 80m®
Precipitacién ~ 909.75¢ ... 1053.43¢ 1261.07¢ 1352.564
Uso del Suelo  Bajo Bajo Alto Alto Alto
Presién de u§0 Bajo Bajo Alto Alto Alto

del suelo

* Xuluc-Tolosa et al., 2002. t'Caldero’11-1\/Ianduja.no et al., 2000.

“Xacur Maiza ef al., 1998. ¢ Datos climéticos proporcionados por la CNA.
Datos de uso y presion del suelo Pérez- Salicrup (com per.).

---- Datos no disponibles para la regién

4. METODOS

Se establecieron 47 parcelas circulares en las cinco regiones de estudio entre 1998 y
1999. Cada parcela abarcaba una superficie de 500 m?, y en ellas se midieron, marcaron e
identificaron todos los &rboles vivos 2 10 cm DAP (didmetro a 1.3 m). Dentro de estas
parcelas, se delimité una subparcela concéntrica de 100 m?, donde se midieron, marcaron e
identificaron los 4rboles vivos con un DAP entre 5 y 10 cm. En febrero del 2003, se midi6
el DAP nuevamente en todos los arboles marcados en 1998-1999 en las parcelas, y ademas
se midi¢ la altura de cada 4rbol con un medidor de rangos TLR 75. En Nadzca’an, El
Refugio y Arroyo Negro se midieron 8 parcelas, en Calakmul 16, y en Nicolds Bravo 7
parcelas.

En los analisis estadisticos se consideraron los censos realizados en 1698-1999 y
2003, y la seleccién de las pruebas estadisticas apropiadas para cada caso se hizo con base
en Sokal y Rohlf (1995), y Zar (1999). Los analisis estadisticos se realizaron con ¢l
programa SYSTAT version 9.0, y para todas las pruebas se considerd un o = 0.05. En
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aquellos analisis que lo requieren, se evalué la normalidad de los datos con la prueba de
Kolgomorov-Smimov. Cuando los datos no se ajustaban a una distribucién normal, fueron
transformados de la manera més adecuada segiin el caso (ver adelante).

Se revisé detalladamente la base de datos para armonizar los registros del censo
realizado en 1998 con los colectados en el 2003, con relacién a las medidas de cada 4rbol,
las especies y la densidad de la madera con la intencién de disminuir los errores en las
estimaciones (Sheil, 1995). Se eliminaron de todos los analisis a aquellos individuos que
aumentaron o disminuyeron su didmetro en una proporcién mayor al 1% durante el periodo
de tiempo analizado (Sheil, 1995), particularmente cuando se trataba de individuos de
especies de maderas muy duras. El nimero de 4rboles eliminados de la base de datos por
region, el porcentaje que éstos representan y su area basal se muestran en la Tabla 5. Los
arboles eliminados correspondieron a las especies Acacia gaumeri, Albizia dinocephala,
Ampelocera hottlei, Brosimum alicastrum, Bursera simaruba, Coccoloba belizensis,
Coccoloba shediana, Cryosophila argentea, Eugenia buxifolia, Gymnanthes lucida,
Gymnopodium floribundum, Krugiodendron ferreum, Lonchocarpus yucatanensis, Pouteria
amygdalina, Pouteria unilocularis y Thouinia canescens var. paucidentata. De las especies
registradas solo B. simaruba presenta madera blanda, las demas presentan maderas que se
clasifican como duras a extremadamente duras (Jiménez et al., 2002), de ahi que los
cambios en didmetro registrados fueran muy grandes para considerarlos posibles, por lo que

no se incluyeron en los calculos.

Tabla 5. Arboles eliminados de la base de datos en cinco regiones de estudio del SPY.

Region No. individuos % promedio por regién  Area basal promedio
(m® ha")

Nadzca’an 7 52 0.4

Calakmul 21 5.6 1.0

El Refugio 1 1.6 0.5

Nicolds Bravo 3 2.7 0.3

Arroyo Negro 2 2.6 0.6




4.1. ESTRUCTURA DEL BOSQUE MEDIANO
4.1.1. Densidad y drea basal de drboles con uno y varios tallos

La densidad promedio de individuos por regién en ambos periodos de tiempo se
compar6 mediante un ANOVA de bloques, en el que las regiones fueron consideradas
como factor, y los afios como bloque (Sokal y Rohlf, 1995) y las diferencias se evaluaron
visualmente. Los arboles de cada parcela fueron divididos en ocho categorias de DAP:
5-9.9, 10-14.9, 15-19.9, 20-24.9, 25-29.9, 30-34.9, 35-39.9 y >40. En el caso de 4rboles con
tallos muiltiples, se calculo el drea basal de cada tallo a partir de su DAP, se sumaron las
areas basales para cada individuo y el 4rea basal total se transformé a diametro nuevamente
como un sélo individuo para colocarlo en una categoria de didmetro. Posteriormente, se
estimo el niimero promedio de arboles por categoria de DAP en cada regién. Se evalud si
habia independencia entre el niimero promedio de 4rboles por categoria de DAP entre las
regiones con una prueba de independencia de X*. Se realizé un analisis descriptivo de la
probabilidad promedio de permanencia, transicién (crecimiento), retrogresion y muerte de
los drboles en las ocho categorias de didmetro entre los dos censos para las cinco regiones
de estudio.

Se estimé el drea basal por regién, y se compar6 mediante un ANOVA de bloques
con las regiones como factor, los afios como bloque y las diferencias se evaluaron
visualmente. Ademas, se calculd la densidad y 4rea basal de las palmas en Nicolas Bravo y
Arroyo Negro que fueron las dos unicas regiones donde se registraron individuos de esta
familia, debido a que no presentan crecimiento secundario, y puede generar
subestimaciones en medidas de crecimiento y cambio de biomasa (ver abajo).

Se analizé la composicion y la densidad de arboles con tallos multiples en cada
region. Se compard la densidad de arboles con esta forma de crecimiento entre regiones
mediante un ANOVA de una via transformando previamente los datos con raiz cuadrada
para ajustar al supuesto de normalidad, y se utiliz6 la prueba de comparacién muiltiple a

posteriori de Tukey.

4.2. ESTIMACION DE BIOMASA AEREA

Se estim6 la biomasa con la ecuacién de Brown et al. (1989) utilizando el DAP de
cada individuo. Aunque la ecuacién desarrollada por Cairns et al. (2003) es la mas
adecuada para el SPY, no se pudo emplear ya que considera el parametro de altura total de
los arboles, y las estimaciones de altura de los 4rboles en 1998-99 a partir de los datos de
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altura del 2003 fueron estadisticamente significativas pero mostraron grandes diferencias
entre la estimacidn y la altura medida en campo, de ahi que la estimacidn de altura no se
consideroé confiable para aplicar la ecuacién.

Para evitar una subestimacion de biomasa debido a un submuestreo de arboles
grandes, se ampli6 el tamafio de algunas parcelas elegidas de forma aleatoria a 1000 m?, y
se midieron e identificaron todos los érboles con DAP > 40 cm. En total se amplié el
tamafio de 24 parcelas, 4 en Nadzca’an, El Refugio, Nicolas Bravo y Arroyo Negro, y 8 en
Calakmul. Finalmente, se compar¢ la densidad, biomasa y area basal entre las parcelas de
500 m’ y de 1000 m” mediante una prueba 7 Student pareada. Es importante mencionar que
hay incertidumbre en la biomasa estimada para los 4rboles > 40 cm DAP debido a que la
ecuacion de Brown er al. (1989) considera un intervalo de didmetro entre 5 y 40 cm DAP.

Se encontr6 una densidad muy baja de drboles >40 cm DAP en las parcelas de
1000 m’, y estos representaban una proporcién del 4rea basal y biomasa muy pequeiia
(Tabla 6). S6lo en Calakmul difiri6 1a densidad (= 2.376, P<0.05), el area basal (=2.75,
P<0.005) y la biomasa (#=2.757, P<0.05) entre las parcelas de 500 y 1000 m?. Por ello, en
esta region se realizé un ajuste con los datos para no subestimar estas tres variabies en la

estructura y biomasa debido a un submuestreo de arboles > 40 cm DAP.

Tabla 6. Densidad, area basal, biomasa promedio (+ error estandar) e identidad de arboles
> 40 cm en parcelas de 1000 m’ en BM de cinco regiones de} SPY.

Region Densidad ~ Area Basal  Biomasa (Mg ha™) Especies identificadas
Individuos  (m’ ha) [% promedio del
ha™! total] .
Nadzca’an 25%3 0.23 10.2 1.09 £1.09[1.14] Bursera simaruba
Calakmul 8.75%3 1.36 £ 0.5 7.94+1.03[6.17] Aspidosperma
megalocarpon

Brosimum alicastrum
Bursera simaruba

Manilkara zapota
‘ Talisia floresii
El Refugic 0 0 0 Ninguna
Nicolas 18+8 3.68+1 21.92+8.15[13.5}) Malmea depressa
Bravo Spondias Bombin
Desconocidas
Arroyo 15+6 2611 15.67+ 6.6[7.26]  Brosimum alicastrum.
Negro Bursera simaruba
Pouteria campechiana
Desconocidas
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La biomasa se comparé mediante un ANOVA de blogues, en el que los afios fueron
el bloque y las regiones el factor, con la evaluacién visual de las diferencias. Ademas, para
el censo de 2003, se evalué si habia independencia entre la biomasa aérea por categoria de
DAP y la regién mediante una tabla de contingencia de X y se evaluaron visualmente las
diferencias. Para los individuos con tallos multiples, se estimé un sélo didmetro de la
misma manera descrita en los analisis de estructura.

Se compard el area basal y biomasa de los 4rboles con tallos miiltiples considerando
todos sus tallos, mediante un ANOV A de bloques en el que se considerd las regiones como
factor y los afios como bloque, para evaluar el cambio de estas variables en los arboles con
esta forma de crecimiento. Se comparé la biomasa de los drboles con tallos multiples en
cada afio estimada a partir del didmetro como si fuera un individuo (suma de 4reas basales y
reconversion a didmetro}, y a partir del didmetro de cada tallo (suma de la biomasa de cada
tallo) para tener una idea de la diferencia en las estimaciones por esta forma de crecimiento.
La biomasa de los individuos <10 c¢cm DAP se comparé mediante una prueba ¢ Student
pareada, y 2 10 cm DAP por una prueba de Wilcoxon.

La biomasa de palmas deberia estimarse con base en la altura y no en el didmetro,
por presentar sdlo crecimiento apical. Se estimé la biomasa de las palmas con la misma
ecuacion que para los arboles de BTES aun cuando con ello se incorpora un error en su
estimacion (Clark et al., 2001b; Read y Lawrence, 2003), debido a que sélo hay reportadas
dos ecuaciones alométricas para estimar su biomasa en bosques tropicales: una para
Astrocaryum mexicanum en ¢} bosque himedo de los Tuxtlas (Hugues et al., 1999, 2000) y
la otra para Prestoea monrana que se encuentra en bosques hiimedos inundables de Puerto
Rico (Frangi y Lugo, 1985). Sin embargo, se consideré poco adecuado estimar la biomasa
de las palmas en la regién de estudio con estas ecuaciones, debido a que el SPY es un
BTES no inundable, y las palmas de la regién no forman palmares ni son dominantes en el

subdosel.



4.3. DINAMICA DE LOS ARBOLES EN EL BOSQUE MEDIANO
4.3.1. Crecimiento relativo en 4rea basal y biomasa

Se estim6 la TCR en términos de area basal y biomasa de los arboles durante el
periodo de estudio, utilizando las ecuaciones TCRap = (INAB | — InABo)/(;-to) y
TCRp = (InB)- InBg)/{t,-ty), dénde AB = 4rea basal, y B = biomasa (Hunt, 1982;
Pearcy et al., 1989). La diferencia de tiempo no fue homogénea para todas las parcelas, por
lo que para cada una de ellas, se registré el mes en que se midi6 la parcela en 1998-1999 y
en el que se remidié en 2003, y la diferencia en niimero de meses se expresé en afios. Se
compard la tasa de crecimiento relativo en 4rea basal y biomasa estimada para 4rboles <10
cmy 210 cm de DAP entre las cinco regiones con un ANOVA de una via, y se utilizé la

prueba de comparacién a posteriori de Tukey.

4.3.2. Mortalidad

Se registro la presencia de drboles muertos en cada parcela en el 2003 que estaban
vivos en 1998-99. Se compard la densidad de éstos entre las regiones mediante un ANOVA
de una via, y se aplicé la prueba de comparacién a posteriori de Tukey. El niimero de
arboles muertos por parcela se transformo a raiz cuadrada para ajustar al supuesto de
normalidad. Se anoté la condicién como se encontraron a los individuos muertos (en pie,
caido sin conocer la causa, cortado debido a extraccién forestal, quebrado, derribado por el
camion de extraccién, o en 4rea de claro natural) en las cinco regiones, y se analizé la
independencia entre las condiciones v la region mediante una tabla de contingencia de X°
cuadrada. Los 4rboles que no se encontraron se registraron como desaparecidos de las
parcelas y no se consideraron en los analisis.

Se estimo la tasa de mortalidad en cada regién durante el periodo de estudio
mediante la férmula propuesta por Sheil et al,, (1995), como estimacion correcta de la tasa
de mortalidad anual m = 1-(N; / No) ", donde No= niimero de individuos vivos promedio
en 1998, N,= niimero de individuos vivos promedio en el 2003, t= tiempo (afos), la cual ya
ha sido empleada en los bosques de Chamela (Durén, 2004).
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4.4. ANALISIS DE CRECIMIENTO Y MORTALIDAD DE ESPECIES
IMPORTANTES

Se compard el crecimiento de 9 especies importantes de las 113 especies arbdreas
identificadas en este estudio. Se seleccionaron especies que que tuvieran > 5 individuos en
al menos tres regiones. Las nueve especies elegidas, ordenadas de acuerdo a su Valor de
Importancia Relativa (VIR = [Abundancia Relativa + Area Basal Relativa + Frecuencia
Relativa] /3 * 100; Curtis y Mc Intosh, 1951) fueron: Thouinia canescens var.
paucidentata, Bursera simaruba, Brosimum alicastrum, Manilkara zapota, Krugiodendron

Jerreum, Ampelocera hottlei, Eugenia buxifolia, Lonchocarpus yucatanensis, Pouteria
unilocularis). E1 VIR y la posicién que ocupa cada especie en cada region de acuerdo a
dicho valor se muestra en la Tabla 7.

Para evaluar el crecimiento, se compararon el 4rea basal (AB) y la biomasa
observadas para cada arbol de estas especies en el 2003 mediante un ANCOVA,
considerando el 4rea basal o la biomasa en 1998-1999 como covariable, y las regiones
como factor. Cada especie fue analizada por separado. Como un paso preliminar de dicho
analisis, se corrobord que para cada especie en todas las regiones, el AB y la biomasa en
2003 se ajustara a un modelo lineal, considerando el AB o biomasa en 1998-1999 como
variable independiente. Cuando el analisis de homogeneidad de pendientes (requerido para
el ANCOVA) no se cumpli6 para alguna especie, se reportd la ecuacién lineal para dicha
especie en cada region. Cuando hubo homogeneidad de pendientes, y el andlisis indicé que
el efecto de la region no fue significativo, se report6 una sola ecuacién para dicha especie.
Cuando ] ANCOVA indicé un efecto significativo de la region, se reportd de nueva cuenta
una ecuacion para cada region.

Se estimo la tasa de crecimiento absoluta en area basal y biomasa para las 9 especies
de arboles en las cinco regiones (Hunt, 1982): (AB;-ABy)/ (t2-t;). La TCA en biomasa se
calculé de la misma forma que la anterior.

La tasa de mortalidad por especie se estimé por region de la misma forma que en la
seccion 3.4, pero considerando como No= niimero total de individuos vivos de la sp. en

1998-99, y N;= ntimero total de individuos vivos de la sp. en €l 2003, t= tiempo (afios).
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Tabla 7. Valor de importancia relativa de las 9 especies consideradas para los analisis de
crecimiento y mortalidad. La posicién de su VIR dentro de cada region se muestra entre
paréntesis. A = Ausencia de la especie en la region.

Especie Nadzca’an Calakmul EI Nicolas Arroyo
Refugio  Bravo Negro
Thouinia canescens 40.7 (3) 40.1(1) 236(6) 53(28 18.3 (10)
Bursera simaruba 42.7(2) 19.0(10) 35.6(2) 38.9(3) 11.8 (15)
Brosimum alicastrum 93 (21) 23.7(8) 369(1) 413(1) 38.8(2)
Manilkara zapota 180 (8) 344(2) 334(3) 33.6(5) 25.1(8)

Krugiodendron ferreum 176 (11) 303(4) 19.0(8) 4.9 (39) 4.7 (25)

Ampelocera hottlei 132(16) 25.8(6) 224(7) 14.8 (16) 36.6 (3)
Eugenia buxifolia 226 (6) 255(7) O (88) 26.5 (7) 29.8(5)
Lonchocarpus 515 (1)  334(3) 9227 A A
yucatanensis

Pouteria unilocularis A A 182 (11) 404 (2) 442 (1)

5. RESULTADOS
5.1. ESTRUCTURA DEL BOSQUE MEDIANO
5.1.1. Densidad y drea basal de drboles con uno y varios tallos

Se marcaron 606 individuos de 5 a 10 cm DAP en un total de 0.47 ha de muestreo y
1,929 individuos > 10 cm DAP en las 3.2 ha de parcelas establecidas en 1998-1999. La
densidad de 4rboles vivos ha™! fue diferente entre regiones (Fs gs=14.0, P<0.001), y no
hubo efecto de los afios (F), gs=2.1, P=0.154). No se encontr6 un patrén que relacione la
densidad de arboles vivos con el gradiente de precipitacion (Figura 2). En ambos afios, El
Refugio fue la region con mayor densidad de arboles vivos, y Calakmul la regién con
menor densidad (Figura 2).

La estructura de tamafios de los drboles dependi6 de las regiones en 1998
(X° = 383.64, g.1.= 28, p< 0.001) y en el 2003 (X’= 470.83, g.1.= 28, p< 0.001). En un
analisis visual, la categoria de tamafio que presenté mas individuos fue aquélla entre 5 y 9.9
cm DAP (1,318% 231) en todas las regiones. Sin embargo, las regiones que reciben mayor
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Tabla 7. Valor de importancia relativa de las 9 especies consideradas para los analisis de
crecimiento y mortalidad. La posicién de su VIR dentro de cada region se muestra entre
paréntesis. A = Ausencia de la especie en la region.

Especie Nadzca’an Calakmul EI Nicolas Arroyo
Refugio  Bravo Negro
Thouinia canescens 40.7 (3) 40.1(1) 236(6) 53(28 18.3 (10)
Bursera simaruba 42.7(2) 19.0(10) 35.6(2) 38.9(3) 11.8 (15)
Brosimum alicastrum 93 (21) 23.7(8) 369(1) 413(1) 38.8(2)
Manilkara zapota 180 (8) 344(2) 334(3) 33.6(5) 25.1(8)

Krugiodendron ferreum 176 (11) 303(4) 19.0(8) 4.9 (39) 4.7 (25)

Ampelocera hottlei 132(16) 25.8(6) 224(7) 14.8 (16) 36.6 (3)
Eugenia buxifolia 226 (6) 255(7) O (88) 26.5 (7) 29.8(5)
Lonchocarpus 515 (1)  334(3) 9227 A A
yucatanensis

Pouteria unilocularis A A 182 (11) 404 (2) 442 (1)

5. RESULTADOS
5.1. ESTRUCTURA DEL BOSQUE MEDIANO
5.1.1. Densidad y drea basal de drboles con uno y varios tallos

Se marcaron 606 individuos de 5 a 10 cm DAP en un total de 0.47 ha de muestreo y
1,929 individuos > 10 cm DAP en las 3.2 ha de parcelas establecidas en 1998-1999. La
densidad de 4rboles vivos ha™! fue diferente entre regiones (Fs gs=14.0, P<0.001), y no
hubo efecto de los afios (F), gs=2.1, P=0.154). No se encontr6 un patrén que relacione la
densidad de arboles vivos con el gradiente de precipitacion (Figura 2). En ambos afios, El
Refugio fue la region con mayor densidad de arboles vivos, y Calakmul la regién con
menor densidad (Figura 2).

La estructura de tamafios de los drboles dependi6 de las regiones en 1998
(X° = 383.64, g.1.= 28, p< 0.001) y en el 2003 (X’= 470.83, g.1.= 28, p< 0.001). En un
analisis visual, la categoria de tamafio que presenté mas individuos fue aquélla entre 5 y 9.9
cm DAP (1,318% 231) en todas las regiones. Sin embargo, las regiones que reciben mayor
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precipitacion (Nicolas Bravo y Arroyo Negro), presentaron mayor densidad de arboles 240
cm DAP. La distribucién de los individuos en las categorias de didmetro de todas las
regiones y en los dos afios semeja una J invertida, con una disminucion exponencial hacia

las categorias mas grandes (Figura 3).

3,500 o -

1998 32003 |

2,500 -

-1

Individuos ha

2,000 1
1,500 -
1,000

500 1

Nadzca'an Calakmul ElRefugio Nicolis Bravo Armoyo Negro

Regiones

Figura 2. Densidad promedio (+ ee) de individuos ha™ en cinco regiones de estudio en el
Sur de la Peninsula de Yucatén. Los sitios estin ordenados de menor a mayor precipitacion.

El analisis de las probabilidades de permanencia, crecimiento, muerte y retrogresion
realizado con los arboles en cada regién no mostré ningun patrén claro en las
probabilidades entre las categorias de didmetro de las regiones (Figura 4). La mayoria de
las categorias de didmetro presentaron una probabilidad de permanencia >0.70 en todas las
regiones (Figura 4). Los drboles presentaron mayor probabilidad de crecimiento
(transicion) de la categoria 6 a la 7 (Nadzca’an y Arroyo Negro), de 1a 4 a la 5 (Nicolas
Bravo), y de la 5 a la categoria 6 (Calakmul). La menor probabilidad de crecer de los
arboles se presento de la categoria 7 a 8 (Nadzca’an y El Refugio) yde la 1 ala 2 en las tres
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regiones restantes (Figura 4). Los arboles presentaron en todas las regiones probabilidad de
retrogresion registrandose de la categoria 2 a 1 (Nicol4s Bravo y Arroyo Negro), dela3 ala
2 (Nadzca’an, en El Refugio), y en Calakmul se registré transicién y retrogresion de arboles
en categorias no consecutivas (Figura 4). La probabilidad de muerte de los individuos fue
muy baja en todas las categorias de didametro (0.0 a 0.15). En Nadzca’an, Calakmul y El
Refugio no se registré mortalidad en las tres categorias de didmetro mas grandes (Figura 4).

El area basal total de individuos fue diferente entre regiones (F433=27.9, P<0.001),
pero no hubo efecto de los afios (F, gg=0.02, P=0.9). Las dos regiones con menor
precipitacion presentaron el area basal mas baja: Nadzca’an (23.32+£1 m* ha™) y Calakmul
(22.92 +1 m’ ha") mientras que en las tres regiones restantes el area basal fue mayor a 30
m’ ha™! (Figura 5).

La baja densidad de palmas en el 4rea es un dato importante para el célculo de la
biomasa por la forma de crecimiento de este grupo. En Arroyo Negro sdlo se registraron en
promedio 25 individuos ha™' de Sabal mexicana > 10 cm de DAP y 425 individuos ha™ de
Cryosophila argentea <10 cm DAP. En Nicolas Bravo fueron 2.5 individuos ha™' de Sabal
mexicana, 2.5 de Orbignya cohune, 2.5 de Cryosophila argentea > 10 cm de DAP, y 125
individuos ha"' de Cryosophila argentea < 10 cm DAP. Las palmas constituyeron en 1998
el 4.4% (1.3 m’ ha™') del 4rea basal total en Nicolas Bravo y 5.2% (1.8 m* ha') en Arroyo
Negro.

Treinta y seis de las 113 especies (32%) registradas presentaron tallos multiples, los
cuales variaron enire 2 y 14 tallos por individuo, con un promedio de 3.5 (Apéndice 2), y
una moeda de 2 (Tabla 8). La densidad de &rboles con tallos multiples fue diferente entre las
regiones (Fs4,= 3.97, P=0.008), y disminuyé conforme aument la precipitacion en las
regiones (Figura 6A).

El 4rea basal de los arboles con tallos miltiples difirié entre las regiones
(F4,88= 9.4, P<0.001), pero no hubo efecto de los afios (F1,85= 0.05, P=0.826). El 4rea basal

de individuos con tallos miltiples disminuyé de acuerdo al gradiente de precipitacién
(Figura 6B).
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Figura 4.
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Figura 4. Dindmica de transicion de los arboles de 1998-1999 al 2003 a través de las
diferentes categorias de diametro establecidas en las cinco regiones de estudio. Categorias
de DAP en cm en los circulos: 1) 5-9.9, 2) 10-14.9, 3) 15-19.9, 4)20-24.9, 5) 25-29.9,

6) 30-34.9, 7) 35-39.9 y 8) > 40. La punta de la flecha indica la direccion de transicion de
los individuos entre las categorias.
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Tabla 8. Densidad promedio de arboles (individuos ha'') con tallos mulltiples en las cinco
regiones de estudio en el Sur de la Peninsula de Yucatén

No. de tallos / individuo

Regiones 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14
Nadzca'an 180 37.5 20 0 25 0 0 10 25 0 0 0
Calakmul 65 2625 2625 375 625 875 6.25 2.5 125 375 125 1.25

El ,
Refugio 65 5 125 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Nicolés
Bravo 5429 2857 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]

Arroyo
Negro 60 15 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
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Figura 6. (A)Densidad de 4rboles con tallos multiples en 1998; (B) Area basal y (C) biomasa
promedio de rboles con tallos miltiples en los dos afios (+ ee) en cinco regiones del Sur de
la peninsula de Yucatan. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las
regiones.
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5.2. ESTIMACION DE BIOMASA AEREA

La biomasa estimada present6 tendencia a aumentar con el gradiente de
precipitacidn de las regiones en ambos afios. La biomasa difirié entre las regiones
(Fa28=32.37, P<0.001) pero no se registrd diferencias en los afios (F; gs=0.31, P= 0.58;
Figura 7). Las biomasa estimada en palmas fue muy baja, sélo el 7.9% (11.2 £ 5 Mg ha')

del total de Nicolas Bravo, y el 8.5% (16.4 +5 Mg ha™) en Arroyo Negro.
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Figura 7. Biomasa promedio (+ ee) estimada con la ecuacion de Brown et al. (1989) en
cinco regiones del Sur de la Peninsula de Yucatén en los dos afios considerados.

La biomasa calculada para los arboles de las diferentes categorias de diametro
dependié de la region tanto en 1998-99 (X* = 217.34, P<0.001) como en 2003 (X*= 229.82,
P<0.001). Conforme aumenta la precipitacion, la biomasa se concentra en las categorias de
diametro mayores. En Arroyo Negro la mayor parte de la biomasa correspondi6 a los
arboles >40 cm DAP (98.06 Mg ha™') aun cuando su densidad es menor a los individuos de
las otras categorias de DAP (Figura 8).

La biomasa aérea de los arboles con tallos multiples difiri6 entre regiones (Fq gs=7.9,

p<0.001) pero no hubo diferencia entre afios (F gz=0.05, P= 0.82). La biomasa de
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individuos con tallos multiples disminuyé de acuerdo al gradiente de precipitacién (Figura
6C). La biomasa de los arboles con tallos multiples considerados <10 cm DAP estimada
como un solo tallo y a partir de la suma de todos sus tallos fue diferente tanto en 1998
(=791, g.1.=30, p<0.001) como en el 2003 (+=6.25, g.1.=30, p<0.001); para los arboles con
tallos miiltiples > 10 cm DAP, también se registraron diferencias en cada afio entre las dos
formas de estimar su biomasa (Z=10.77, p<0.001 en 1998; Z=10.31, p<0.001 en 2003), y en
todos los casos la estimacidn como un solo tallo fue mayor que la suma de la biomasa de

todos los tallos.

5.3. DINAMICA DE LOS ARBOLES EN EL BOSQUE MEDIANO
5.3.1. Crecimiento relativo en 4rea basal

El crecimiento relativo de los arboles entre 5 y 10 cm de DAP fue diferente entre las
regiones (F4 4,=3.88, P<0.009), pero no sucedié lo mismo con los 4rboles =10 cm DAP
(Fs,42=1.97, P=0.114; Figura 9A). Los primeros presentaron un mayor crecimiento relativo
en las regiones con menor precipitacion. En las regiones mas secas la tasa de crecimiento
de los individuos entre 5 y 10 cm DAP fue mayor que la de los 2 10 cm DAP, pero en las
regiones con mayor precipitacion, Nicolas Bravo y Arroyo Negro este patron se invierte
(Figura 9A).

5.3.2. Crecimiento relativo en biomasa

El crecimiento relativo en biomasa (Mgha™' /afio) de los arboles menores y mayores
10 cm DAP no presentd diferencias entre las regiones (Fy 4;=1.72, P=0.16, F4 4,=1.49,
P=0.22, respectivamente). La tendencia en el crecimiento en biomasa de los arboles fue
similar a la de area basal pero no se registraron diferencias entre las regiones en ninguno de

los dos grupos de diametro (Figura 9B).
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(+ ee) de los drboles menores y mayores a 10 cm de DAP en cinco regiones del sur de la
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los arboles < 10 cm DAP.
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5.3.3. Mortalidad

La densidad de individuos muertos no difirié entre las regiones de estudio
(F4,42=0.56, P=0.69), ni se relaciond con el gradiente de precipitacién de la zona. La
densidad promedio de arboles muertos vari6 entre 95+ 30.5 individuos ha™ en Calakmul a
188 + 101 individuos ha™ en El Refugio. Respecto la densidad original de individuos en las
parcelas, Nicolds Bravo registré el mayor porcentaje promedio de individuos muertos (8%)
y en Nadzca’an el menor (5%). Los individuos <10 cm DAP presentaron mayor numero
promedio de individuos muertos (17.9 individuos ha™') que los arboles >10 cm DAP
(6.6 individuos ha™) constituyendo 5 % y 8 % respectivamente de la densidad original en
1998.

La densidad promedio de individuos muertos en las seis condiciones mencionadas
es dependiente de la region de estudio (X°= 409.8, P<0.001), de tal forma que ciertas
condiciones de muerte se asocian solamente con regiones especificas, pero no siguen una
tendencia con la precipitacién. S6lo en Nicols Bravo (14%) y Arroyo Negro (25%) se
registraron eventos de muerte por paso de camién de extraccion (Figura 10). En general, la
mayor parte de los individuos muertos se encontraron en pie (57%) y en segundo término
caidos sin detectar la causa probable que lo produjo (26%). Se registré la muerte de palmas
en Nicolas Bravo (cinco individuos, con un 4rea basal de 0.40 m? ha"), y en Arroyo Negro
(dos individuos con 0.27 m? ha™'). De los 4rboles con tallos multiples se registré la muerte
de todos los tallos de un individuo en Arroyo Negro ocasionado por el camion de
extraccion, y tres en Nadzca’an encontrados en pie.

La tasa de mortalidad promedio en Nicolas Bravo y Arroyo Negro fue de 2.8%,
seguidos de Calakmul 2.2%, Nadzca’an con 1.5% y El Refugio con 1.4%. Los individuos
muertos correspondieron a 38 especies diferentes; £. buxifolia y P. reticulata constituyeron
la mayor densidad de 4rboles muertos entre 5 y 10 cm DAP y, E. buxifolia y L.
yucatanensis en los >10 cm DAP (Tabla 9).

Las especies de los arboles muertos en las cinco regiones fueron: L. yucatanensis en
Nadzca’an; E. buxifolia y K. ferreum en Calakmul; H. trilobata y L. yucatanensis en El
Refugio; P. reticulata, C. yucatanensis, P. dioica y P. unilocularis en Nicolds Bravo; y

E. buxifolia en Arroyo Negro.
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Figura 10. Porcentaje promedio de los individuos muertos en seis condiciones identificadas
en las cinco regiones del sur de la Peninsula de Yucatin. La n promedio de los individuos
ha™ muertos en las parcelas de Nadzca’an= 1131 33, Calakmul= 95+ 30, El Refugio= 188
* 101, Nicolas Bravo= 183 £ 98, y Arroyo Negro= 158 + 75.

5.4. ANALISIS DE CRECIMIENTO Y MORTALIDAD DE ESPECIES
IMPORTANTES

La ecuacion de crecimiento en 4rea basal (AB) y biomasa de cuatro especies difirio
entre las regiones, por lo que para predecir los incrementos en area basal o biomasa en estas
especies se requiera utilizar la ecuacion especifica para cada region (Tabla 9). La pendiente
de las ecuaciones de crecimiento para 7. canescens, M. zapota y L. yucatanensis no fueron
diferentes entre las regiones, pero si su ordenada al origen (Tabla 10). Para B. simaruba y
E. buxifolia no hubo homogeneidad de pendientes entre las regiones en AB'(F4 133= 9.54,
p<0.001; F 375=2.99, P=0.036, respectivamente) ni en la biomasa (F4,133=9.99, P<0.001;
F 375=2.74, P=0.049, respectivamente), pero si fueron diferentes entre regiones
F4133=3.001, P=0.021). Para K. ferreum se encontré heterogeneidad de pendientes, pero
s6lo en la biomasa (F; 4=3.83, P=0.014).
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En las especies B. alicastrum, A. hottlei y P. unilocularis, la ecuacién de

crecimiento no difirio entre las regiones (Tabla 10), por 1o que se puede emplear una

ecuacidn general para la prediccion del incremento en ambas variables en el SPY (Tabla 9).

Esto también se registré para K. ferreum pero s6lo con la relacién al AB.

La tasa de crecimiento absoluta (TCA) en é4rea basal y biomasa mostraron las
diferencias detectadas previamente. La TCA en AB y biomasa presentaron tendencia a
aumentar con la precipitacién en las especies M. zapota y B. alicastrum (Figura 11). En
T. canescens y B. simaruba ambas TCA presentaron un aumento en las tres regiones con
menor precipitacién, pero disminuyeron drasticamente en las regiones con mayor
precipitacién. Las especies restantes tuvieron una TCA muy variable entre las regiones. La
mayor TCA en érea basal se registrd en T. canescens (3.5 + 1 cm? afio”') y B. simaruba
(4.4 £ 1 cm’aio™") en Nadzca’an.

La mortalidad de los arboles de las 10 especies consideradas no mostré un patrén

asociado al gradiente de precipitacién (Tabla 11).
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Tabla 9. Ecuaciones de regresion lineal (Y=b + mx, donde Y= 4rea basal 6 biomasa en
2003, x=area basal 6 biomasa en 1998-99), de las 9 especies de arboles (= 10 cm DAP)

en las regiones con n = 5 individuos. Todas las ecuaciones fueron significativas (P< 0.001).
Entre corchetes se da la [n] de cada regresion y en cada celda entre paréntesis se muestra

el valor del (R?).

T.canescens

Nadzca’an [42]
Calakmul [92]
El Refugio [13]

M zapota
Nadzca’an [5]
Calakmul [42]
El Refugio  [25]
Nicolas Bravo [15]
Arroyo Negro [12]

L. yucatanensis
Nadzca’an [97]
Calakmul [48]
El Refugio [5]

B. simaruba

Nadzca’an [36]
Calakmul [12]
El Refugio  [33]
Nicolas Bravo [49]
Arroyo Negro [13]

E. buxifolia

Nadzca’'an [11]
Calakmul [29]
Nicolds Bravo [17]
Arroyo Negro [26]

K. ferreum [69]
Nadzca'an [5]
Calakmul [47]

El Refugio [17]

A. hottlei [63]

B. alicastrum [133]

P. unilocularis [106]

Area Basal

12.79 + 0.996 x (0.930)
18.25 +0.973 x (0.935)
18.65 + 1.053 x (0.988)

3.74 + 1.039 x (0.999)
15.76 + 1.003 x (0.999)
21.30 + 1.039 x (0.996)
19.65 + 1.018 x (0.994)
24.19 + 1.034 x (0.995)

9.29 +0.912 x (0.943)
-1.35 +0.899 x (0.925)
-25.84 + 0.929 x (0.997)

12.57 + 1.009 x (0.989)
27.94 + 1.081 x (0.996)
35.77 + 1.067 x (0.979)
-8.13 + 1.122 x (0.988)
34.32 +0.973 x (0.992)

-5.79 + 1.001 x (0.990)
19.19 + 0.821 x (0.843)
-16.19 + 1.100 x (0.991)

6.28+ 0.923 x (0.975)

20.02 + 0.96 x (0.941)

10.32 + 1.004 x (0.858)
13.50 + 1.031 x (0.993)

14.47 + 1.001 x ( 0.993)

Biomasa

5.93 + 1.004 x (0.936) _
6.61 +0.972 x (0.938)
9.98 + 1.055 x (0.986)

2.65 + 1.040 x (0.999)
6.30 + 1.006 x (0.997)
9.19 + 1.056 x (0.996)
6.17 + 1.041 x (0.996)
10.71 + 1.048 x (0.994)

1.69 + 1.040 x (0.941)
7.52 + 1.046 x (0.926)
12.06 + 1.094 x (0.998)

4.482 + 1.042 x (0.991)
14.43 + 1.082 x (0.996)
16.43 + 1.094 x (0.977)
-1.45 + 1.114 x (0.984)
17.89 + 0.979 x (0.995)

0.77 + 1.015 x (0.996)
1.36 + 0.987 x (0. 850)
3.35 + 0.920 x (0.990)

-0.34 + 1,062 x (0.979)

-1.13 + 1.076 x (0.935)
12.61 + 0.902 x (0.926)
1.13 + 1.093 x (0.987)

3.28 + 1.018 x (0.862)
9.44 + 1.026 x (0.994)

6.88 + 1.001 x (0.995)
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Tabla 10. Resumen de los ANCOVA para érea basal y biomasa en las especies de arboles
importantes en el SPY que cumplieron con los supuestos de la prueba. Un resultado
significativo (*) indica que hubo diferencias entre las regiones. Para todas las ecuaciones
en las que hubo homogeneidad de pendientes, la covariable (Area Basal o Biomasa en
1998-1999) fue significativa (P<0.001).

Especie Area Basal Biomasa

T.canescens Fa147=2.66, P=0.035* Fs,147=4.36, P=0.002*
Mzapota Fa93=3.88, P=0.006* Fa93=3.54, P=0.010*
L yucatanensis  F,14=10.97, P<0.001* F3,146=6.19, P=0.003*
B.alicastrum F4,127=0.97, P=0.427 F4,127=1.06, P=0.381
A.hottlei F4,65=0.71, P=0.591 F4,65=0.89, P=0.475
P.unilocularis  Fy,0,=0.58, P=0.629 F3,101=0.69, P=0.563
K. ferreum Fa4,67=1.07, P=0.380 --- |

Tabla 11. Tasa de mortalidad para las 9 especies de arboles més importantes del bosque
mediano en el Sur de la Peninsula de Yucatan,

REGION Nadzca’an Calakmul El Nicolds Arroyo
Refugio - Bravo Negro

Especie

Thouinia canescens 0.58 0.52 0.43 0 0.31
Bursera simaruba 0.56 0 0 0.61 0.50
Brosimum alicastrum 0 0 048 0.55 0
Manilkara zapota 0 0 0 0.49 0
Krugiodendron ferreum 0.37 0.52 0 0 0
Ampelocera hottlei 0 0 0 0 0.55
Eugenia buxifolia 0 0.59 A 0 0.36
Lonchocarpus yucatanensis  0.63 0.40 0.28 A A
Pouteria unilocularis A A 0 0.54 0.54
Gymnopodium floribundum 0 0 0 A A

A= Ausencia de individuos en esa regién. 0= no hubo mortalidad en el 2003
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6. DISCUSION
6.1. ESTRUCTURA DEL BOSQUE MEDIANO
6.1.1. Densidad y area basal de individuos con uno y varios tallos

La densidad total de 4rboles en el SPY no se relacioné con el gradiente de
precipitacién cuando se consideran todos los arboles > 5 cm DAP contrario a lo planteado
en la hipdtesis, ya que El Refugio fue la region con mayor densidad (Figura 2). Esto puede
deberse a que en los BM de El Refugio, que tiene una precipitacién intermedia, se esté
favoreciendo la regeneracion de 4rboles pequefios, como consecuencia de una alta
perturbacion humana actual. Esta regeneracion puede estar relacionada con la mayor
entrada de luz que hay en los bosques de El Refugio por tener un dosel més abierto.

Al analizar la estructura de tallas de la comunidad de 4rboles entre las cinco
regiones de estudio, si se encuentra un patrén asociado con la precipitacién (Figura 3). El
numero de individuos en las diferentes categorias de diémctro, exhiben una estructura de
tamafios en forma J invertida en las cinco regiones de estudio, lo que concuerda con la
estructura de tallas de otros BTES con diferente precipitacién (Kelly ez al., 1988;

Swaine et al., 1990, Whigham et al., 1990; Singh y Singh, 1991; Martinez- Yrizar ef al.,
1992; Josse y Balslev, 1994; Ray y Brown, 1995; Whigham et al., 1998; Gillespie et al.,
2000; Segura et al., 2002; Jaramillo et al., 2003; Duran, 2004; White y Hood, 2004). Esta
forma en la estructura de tamafios en el SPY se debe a que la mayoria de los individuos se
concentra en la menor categoria de didmetro considerada (5-9.9 cm DAP) y su densidad
disminuye exponencialmente hacia las clases de tamafio mas grandes (Figura 3). Sin
embargo, hay un aumento en la densidad de invididuos en categorias diamétricas mayores
conforme aumenta la precipitacion, lo cual habia sido reportado para bosques sucesionales
de esta region (Read y Lawrence, 2003).

La distribucién de individuos en forma J invertida, refleja que en los BM del SPY se
estan dando procesos de regeneracién por la densidad de arboles pequefios en todas las
regiones (aun cuando no se midieron los arboles que alcanzaron 5 cm DAP en el 2003), y
que la presencia de individuos de didmetro >30 cm DAP est4 limitado por la menor
precipitacion en las regiones de Nadzca’an, Calakmul y El Refugio, lo cual no se observa
para Nicolas Bravo y Arroyo Negro.

En Nicolas Bravo y Arroyo Negro la mayor densidad de arboles >30 cm DAP se
puede deber a que una mayor precipitacién origina mayor productividad del sistema. En

concreto, se ha sugerido que sitios con mayor precipitacion en el SPY aumenta la
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produccién y tasa de descomposicién de hojarasca, lo que incrementa la tasa de circulacién
de fosforo, que es el nutrimento limitante en la regién (Campos ef al., 1998; Lawence y
Foster, 2002). En términos de estructura, esto se traduce a que en las régiones con mayor
precipitacion hay arboles mas grandes, pero menos densos. La mayor densidad de arboles
> 40 cm DAP en Nicolas Bravo y Arroyo Negro propicia que en estas regiones haya mayor
actividad de extraccién forestal.

La distribucién de tamafios con forma de J invertida se ha reportado como una
caracteristica estructural que se mantiene constante a través del tiempo (Swaine et al.,
1990), 1o cual coincide con este estudio ya que tanto en 1998 como en el 2003 se registrd
esta forma de distribucion.

En el SPY registramos una densidad de 4rboles > 10 cm DAP en Arroyo Negro
cinco veces mayor que la reportada por Read y Lawrence (2003) atin cuando se registré
muerte de individuos por el paso del camién de extraccién. Estas diferencias pueden
atribuirse a que estas autoras registraron indicios de corta reciente en esa region y a que
solo consideraron dos parcelas de 500 m* en bosque maduro, y en este trabajo fueron ocho
parcelas sin perturbacién en 1998-99, lo que deja ver la influencia en las estimaciones por
el disefio de muestreo en la misma regién. Lo que si es de notar que estas autoras
encontraron arboles recientemente cortados en Arroyo Negro en 4reas diferentes a 1a de
este estudio, mostrando que la extraccion forestal es un actividad comiin ¥ extensiva en la
region que puede conducir a procesos de deforestacion.

El andlisis de probabilidades de transicién, permanencia, retrogresion y mortalidad
que se realizd con las categorias de didmetro no mostré un patrén con relacién al gradiente
de precipitacion (Figura 4), lo que deja ver que es dificil establecer patrones en cada region
sobre el comportamiento demografico de los 4rboles con base en las probabilidades de cada
evento en la distribucién de tamafios, como se hace comiinmente a nivel poblacional. Esta
ausencia de patrones quiz4 se deba a que se consideraron varias especies con tasa de
crecimiento diferente, y a que el tiempo y esfuerzo de muestreo posiblemente fue
insuficiente (Phillips, 1998). De ahi que este tipo de anélisis no proporcioné informacién
confiable sobre la dindmica de los 4rboles a través de sus categorias de didmetro en las
diferentes regiones de este estudio, que pudieran relacionarse en el mismo sentido que el
gradiente de precipitacion. Posiblemente con un disefio experimental mas detallado se

pudiera encontrar algin patrén en este tipo de an4lsisi de probabilidades.
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El area basal en el SPY presento tendencia a aumentar con el gradiente de
precipitacion de acuerdo a lo predicho, y coincide con reportes previos en BTES con
precipitacion similar a la de nuestra zona de estudio (Murphy y Lugo, 1986a; Reich y
Borchert, 1984; Whigham ef a/., 1990). La mayor proporcién del 4rea basal en las regiones
de Nicolas Bravo y Arroyo Negro (Figura 5) la aportan los 4rboles > 10 cm DAP ain
cuando su densidad es pequeia, por la influencia de la precipitacién en el movimiento de
nutrimentos ya comentada, que se traduce en €l aumento del 4rea basal de los arboles y por
tanto menos individuos por unidad de drea en estas regiones (Campos et al., 1998; Lawence
y Foster, 2002; Segura ez al., 2002); ésta es la raz6n por la que los bosques del SPY tienen
un drea basal mayor comparada con otros bosques (Tabla 1), aun cuando no se
consideraron los individuos <5 cm DAP que consituyen una proporcién no despreciable en
los bosques de la zona de estudio (Read y Lawrence, 2003).

El area basal registrada por Read y Lawrence (2003) en bosques maduros del SPY
(34.45 2 42.63 m* ha') es similar a la registrada en este estudio. Sin embargo en dicho
estudio se incluyeron el 4rea basal de arboles, palmas y lianas > 1 cm DAP, y el 15% del
area basal se daba por individuos con DAP 1-5.9 em. De haber incluido a todos los tallos
> 1 cm en este estudio, muy probablemente se hubiera encontrado mayor 4rea basal que la
reportada pro Read y Lawrence. Esta diferencia puede deberse al mayor drea muestreada
en el presente trabajo.

Es interesante observar que la estimaci6n de 4rea basal de este estudio es similar a la
reportada para Chamela, Jalisco, a pesar de que ambos sitios difieran notoriamente en
precipitacion, y en estructura (Durdn, 2004). Los bosques de este estudio tambien
presentaron valores de rea basal comparables con los de otra regién det estadc de Quintana
Roo (Whigham et al., 1990; Harmon et ai., 1995).

La presencia de rboles con tallos miltiples es una caracteristica particular de los
BTES y especialmente de aquéllos que han sufrido distintas perturbaciones naturales o por
accion humana (Murphy y Lugo, 1995), aunque también se presentan en otras comunidades
vegetales, como los bosques de encino (Bonfil ef al., 2004). La densidad y 4rea basal de
arboles con tallos multiples coincide con lo planteado en las hipétesis, ya que fueron
mayores en las regiones con menor precipitacién (Nadzca’an, Calakmul y El Refugio;
Figura 6 A y B) y que han sufrido mayor perturbacién en el pasado reciente. Las

perturbaciones pudieron generar un dosel més abierto y posiblemente condiciones
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ambientales mas secas al haber mayor entrada de luz. Estos factores pueden promover el
desarrollo de rebrotes y la ramificacion en los arboles (Punphy et al., 2000).

En BTES con menor precipitacion que en el SPY, se ha encontrado una mayor
cantidad de 4rboles con tallos multiples (Murphy y Lugo,1986 b, 1995; Lott ef al., 1987;
Castellanos et al., 1991; Martinez-Yrizar et al., 1992; Smith y Vankat, 1992; Ray y Brown,
1995; Gonzalez y Zak, 1996; Dunphy et al., 2000). Es posible que el numero de individuos
con tallos multiples en el SPY sea menor a esos sitios debido a que recibe mayor
precipitacion. Es interesante hacer notar que en nuestro sitio de estudio Bursera simaruba
si presenté individuos con tallos miiltiples, a diferencia de lo reportado por
Dunphy et al. (2000).

El desarrollo de tallos multiples en el SPY puede ser un proceso natural en el
bosque ya que estos individuos marcados en 1998 no tenian evidencia de formacién de
rebrotes por cortes previos, al igual que en Guanica, Puerto Rico (Dunphy et al., 2000). La
formacion de tallos multiples también puede ser una caracteristica inherente a la especie de
arbol ya que mas del 95% de los individuos de G. floribundum presentan esta forma de

crecimiento con un maximo de 14 tallos.

6.2. ESTIMACION DE BIOMASA AEREA

En la biomasa estimada si se registré la tendencia esperada con relacion al gradiente
de precipitacion, donde la regidén que recibe la mayor cantidad anual de precipitacién
(Arroyo Negro) posee la mayor biomasa arbérea (Figura 7). Sin embargo, no se registré la
acumulacidn de biomasa a través del tiempo lo que podria interpretarse como que los
bosques del SPY no estin almacenando biomasa después de 1,000 afios de sucesion desde
el abandono de la civilizacion maya, y a pesar de las perturbaciones recientes que han
sufrido durante el periodo de la explotacion del chicle, caoba y cedro; y que estan
funcionando principalmente como reservorios de carbono, aunque habria que evaluar con
mas detalle los flujos.

El aumento de biomasa registrado en la regidén mas hiimeda y en las categorias més
grandes de didmetro (que constituyen la mayor proporcion de la biomasa en esta regién),
con la precipitacién (Figura 8) corresponde a lo planteado, y puede ser reflejo de la mayor
productividad en el sisterna asociado a una precipitacién mayor (Murphy y Lugo, 1986;
Lawrence y Foster, 2002). Este analisis de biomasa respecto la estructura de tamafios no se
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ha reportado para otros BTES, y deja ver como la mayor precipitacién de las regiones
permite que los arboles formen més biomasa y por tanto alcancen mayor didmetro, al
contrario de las regiones mds secas donde la precipitacion seria una limitante para la
presencia de arboles de didmetro mayor que comprendan mayor biomasa. Ademas la
distribucién de la biomasa por categoria de tamafio permite ver el impacto que tendria 1a
perdida de individuos de cierto DAP en la biomasa de los bosques influyendo también en
los ciclos biogeoquimicos especialmente de carbono.

Caims et al. (2003) registraron una subestimacion del 31% en la biomasa aérea total
en bosques de Q. Roo (drboles >1 a 63 cm DAP) con la ecuacién de Brown et al. (1989)
con relacién a la cuantificada por ellos mediante cosecha de individuos, por lo que deja
abierta la posibilidad de que algo similar suceda con la estimacién para el SPY, y entonces
la biomasa se incrementaria en aproximadamente 30.51 Mg ha™ en Nadzca’an yen
59.78 Mg ha™' en Arroyo Negro, aumentando la cantidad de carbono almacenada y que
puede ser incorporada al sistema por la muerte de arboles, o a la atmésfera en el caso de
que se talaran o quemaran estos bosques. La estimacién de la biomasa mediante la ecuacién
de Brown et al. (1989) en el SPY tiene limitantes en cuanto a que se eligié considerando la
precipitacién para la que recomienda y por el intervalo de didmetro de los arboles mas
cercano al de la zona de estudio, sin embargo, lo ideal seria realizar un muestreo
destructivo de los arboles en el SPY y evaluar cual es el grado de error respecto de la
estimacién con la ecuacién, como en el estudio de Cairns ef al. (2003).

La biomasa estimada en el SPY al igual que el 4rea basal, es similar a otros BTES
de la Peninsula de Yucatan por su similitud en precipitacidn, caracteristicas ambientales y
estructurales (Harmon et al., 1995; Caims et al., 2000, 2003). Sin embargo difiere de otras
estimaciones en BTES debido a diferencias en la densidad de arboles por categorias de
diametro (Singh y Singh, 1991; Delaney et al., 1997), al impacto de perturbaciones pasadas
en los bosques (Lambert ez al., 1980; Murphy y Lugo, 1986b), y a la diferencia entre los
métodos de estimacion (Tabla 3) con lo que se refuerza la idea del muestreo destructivo
para comparaciones mas exactas.

La biomasa comprendida en los 4rboles con tallos multiples (Figura 6C) siguié el
mismo patrdn que el registrado en densidad y 4rea basal. En las regiones con menor
precipitacién aument6 la densidad de individuos con esta forma de crecimiento, lo que se

reflej6 en'su mayor contribucién al area basal y biomasa en dichas regiones.



La diferencia en la estimacién de biomasa de los arboles con tallos multiples a partir
de un didmetro como sélo tallo o como la suma de la biomasa de todos sus tallos lieva a
pensar que habria que definir cual es la m4s adecuada con base en una comparacién entre
estas formas de estimacion y la obtenida por experimentos de cosecha destructiva de estos
arboles. Los resultados obtenidos con relacién a los individuos con tallos multiples son de
particular interés ya que el SPY seria una region idénea para evaluar con mas detalle
aspectos ecofisiolgicos relacionados con esta forma de crecimiento a través del gradiente
de precipitacion.

La incertidumbre en la biomasa estimada en este estudio por la presencia de palmas
fue baja debido a la densidad de estos individuos en las regiones donde se encontraron. Sin
embargo, emplear una ecuacién de biomasa que considere sélo dismetro incorpora cierto
error debido a que las palmas crecen en altura y no en didmetro, por lo qﬁe €s importante no
sélo desarrollar una ecuaci6n para estimar la biomasa particular para cada bosque sino
tambi¢n para esta familia de plantas. Si no es posible desarrollar una ecuacién propia para
cada especie de paima, conviene considerar su didmetro y altura para posteriormente
estimar biomasa por volumen (Brown, 1997), lo cual no se pudo hacer en este trabajo por
no contar con los datos de altura para 1998-99.

La baja aportacion de las palmas en la biomasa del SPY también se ha reportado por
Read y Lawrence (2003) ya que sélo registraron palmas en Nicols Bravo con una biomasa
de 0.7 Mg ha"’ mucho menor a la registrada en este estudio. Sin émba:go estas autoras no
reportan palmas en sus dos parcelas de Arroyo Negro, cuando en este estudio se registraron
en mayor densidad y con mayor biomasa que en Nicolas Bravo, lo cual se puede atribuir a
las diferencias en los sitios muestreados y otras discrepancias metodoldgicas. En otros
BTES la densidad y biomasa que constituyen las palmas es muy baja como en el SPY
(Lambert et al., 1980) ya que no constituyen palmares ni son un componente importante en
el subdosel como en algunos bosques lluviosos.

Cuando la estimacién de biomasa se realiza mediante ecuaciones alométricas, es
importante elegirla con base en las caracteristicas de precipitacién del bosque donde fueron
desarrolladas y de los pardmetros de didmetro que consideran. Previamente se comenté
porque no se utilizd la ecuacién de Cairns et al. (2003) en este estudio. Las ecuaciones
alométricas desarrolladas en Chamela por Martinez-Yrizar et al. (1992), no se consideraron
apropiadas para el SPY porque subestiman la biomasa en aproximadamente 50% e

incorporaran mas incertidumbre en el estimado (Read y Lawrence, 2003) debido a varias
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razones. Entre ellas estan que la precipitacion de Chamela es menor (707 mm) que la del
SPY, el intervalo de didmetro sugerido est4 mas sesgado a valores pequefios, y los
parametros de altura y densidad de la madera que consideran estas ecuaciones no se
midieron en los arboles del SPY, por lo que habria que estimarlos y esto incorporaria mas
error. Por las diferencias en precipitacion y estructurales entre los bosques de Chamela yel
SPY la biomasa estimada en este estudio es mayor que la reportada para los bosques de
Chamela (Castellanos et al., 1990; Martinez-Yrizar ef al., 1992; Jaramillo et ai., 2003;
Tabla 3).

6.3. DINAMICA DE LOS ARBOLES EN EL BOSQUE MEDIANO
6.3.1. Crecimiento relativo en 4rea basal

La tasa de crecimiento relativo en 4rea basal no presenté diferencias entre las
regiones de acuerdo al gradiente de precipitacién como se habia planteado (Figura 9A). La
mayor tasa de crecimiento de los drboles <10 cm DAP en las regiones con menor
precipitacidn podria deberse a que estos arboles disponen de més luz por encontrarse en
bosques con un dosel mis abierto, lo cual se refleja en una mayor densidad de individuos
pequefios y en su mayor tasa de crecimiento; al contrario las regiones mas himedas tiene
un dosel mis cerrado que disminuye la entrada de luz al subdosel, traduciéndose
probablemente en 1a menor tasa de crecimiento de los individuos <10 ¢cm DAP, por una
mayor competencia o supresion entre ellos. La alta mortalidad de individuos en El Refugio
puede estar promoviendo la regeneracion de rboles al dejar claros, su mayor tasa de
crecimientode y densidad. |

En Arroyo Negro se registré el menor crecimiento relativo en 4rboles >10 cm DAP
posiblemente por una mayor densidad de arboles >30 cm DAP los cuales crecen a tasas
mds lentas quiza por ser senescentes.

La tasa de crecimiento anual promedio en di4metro para los bosques del SPY fue de
0.0079 mm afio”, con un intervalo promedio de 0.0018 a 0.01 mm afio’! para los drboles
<10 cm DAP, y de 0.0062 a 0.0096 mm afio™ para los arboles > 10 cm DAP, la; cuales son
mucho menor que el extremo inferior del intervalo de crecimiento reportado para bosques
himedos (precipitacién anual >2,000 mm). En bosques de Malasia la menor tasa de
crecimiento fue 0.4 mm afio” (Manokaran y Kochummen, 1987); 0.62 mm afio™! en Ghana

(Swaine et al., 1987); 1 mm afio”' en Ecuador (Komning y Balslev, 1994); 7.1 mm afio”’ en
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Isla de Barro Colorado (Condit et al., 1995) y 5 mm afio” en La Selva, Costa Rica (Clark y
Clark, 1999). Estas elevadas tasas de crecimiento se deben a las condiciones de
precipitacin, vegetacion y dinamica del bosque propia de los bosques imedo y muy
diferente a la de los BTES, o por la dificultad de comparacién entre estos estudios por las
diferencias en el método y medidas (diametro o circunferencia) empleados para obtenerlas,
y porque consideran el crecimiento de todos los arboles marcados a la altura del pecho sin
diferenciar en clases de diametro.

Los censos de 1998-99 y 2003 se realizaron en época de secas de ahi que los valores
negativos en la tasa de crecimiento pueden estar reflejando el encogimiento de los arboles
y/o la variacién en la precipitacién entre afios (Baker et al,, 2002). Los valores negativos
fueron mas frecuentes en los arboles > 10 cm DAP lo que pudo hacer disminuir su tasa

promedio de crecimiento.

6.3.2. Crecimiento relativo en biomasa

El crecimiento relativo en biomasa no mostré diferencias entre regiones y ademas
fue muy bajo. Aun cuando no hubieron diferencias, 1a tasa de crecimiento de los arboles
<10 cm DAP sobrepasa la de los > 10 cm DAP y con las mismas tendencias entre regiones,
por razones similares a las ya explicadas para el crecimiento en 4rea basal (Figura 9B).

Otra razén de lo registrado para el crecimiento en 4rea basal y biomasa podria ser

que las perturbaciones antropogénicas pasadas pueden promover cambios estructurales en

el bosque que se traducen actualmente en esta dindmica de crecimiento,

6.3.3. Mortalidad

El mimero de individuos muertos en el SPY no auments conforme disminuyé la
precipitacion de las regiones, como reportan Whigham ez al. (1990) en Q. Roo y
Segura et al. (2002) en Chamela. En E] Refugio, que tiene un precipitacion intermedia, se
registré la mayor mortalidad de 4rboles, la cual ocurrié en mayor proporcién en individuos
<10 cm DAP, como reportan Swaine et al. (1990) para bosques secos de Ghana, pero a
diferencia de lo reportado por Swaine e! al. (1 987a) para bosques tropicales. Se registro que
la mayoria de los individuos muertos fueron <10 cm DAP ¥ 1o los mis grandes, al
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contrario de lo reportado por Swaine et al. (1987a). Esto podria deberse a que los arboles
<10 cm DAP son mas susceptibles que los grandes al estrés hidrico durante los periodos de
sequia estacional en todas las regiones pero especialmente en El Refugio que tiene un
dosel mas abierto, y por procesos de competencia al ser mas densos. La muerte de arboles
grandes se registré en menor proporcién porque se deberia principalmente a procesos de
senescencia.

La densidad de individuos en las condiciones de muerte registradas no muestra
algtin patrén asociado con el gradiente de precipitacién de la misma forma que para
Chamela (Duran, 2004). La mayoria de los 4rboles murieron en pie (Figura 10), lo cual ya
ha sido reportado para otros BTES (Murphy y Lugo, 1986b; Swaine et al., 1987a;
Jaramillo ef al., 2003 y Duran, 2004). Esto est4 relacionado a procesos naturales como
senescencia, ataques de patégenos o insectos, herbivoros, o una combinacién de éstos
(Swaine et al., 1987a), y con el estrés hidrico al que estan sujetos los arboles durante los
periodos estacionales de sequia (Gale y Barford, 1999). La caida de rboles es 1a segunda
condicién de muerte en las diferentes regiones en el SPY similar a lo registrado en Chamela
por Duran (2004), sin embargo no se pudo determinar en el campo su posible causa. La
caida de arboles pudiera deberse a la accién de eventos climéticos esporidicos en la zona
(vientos fuertes durante la época de huracanes, tormentas eléctricas y/o nortes), a la caida
natural, o provocada por la caida de otros arboles.

Es importante resaltar que sélo en las regiones de Arroyo Negro y Nicol4s Bravo se
registraron arboles muertos por la entrada del camién de extraccién de madera (Figura 10),
y todos de la especie P. reticulata {Tabla 9). La muerte de drboles pbr la entrada del cami6n
refleja la destruccion de estas maquinas al realizar explotacion forestal en la zona, puesto
que los arboles de P. reticulata no tienen importancia comercial ni se encontraron como
troncos cortados para estos fines. Este hecho lleva a recomendar nuevamente la proteccién
de las areas de Nicolas Bravo y Arroyo Negro como 4reas aun potenciales para explotacién
forestal pero con la reglamentacién adecuada.

La mortalidad registrada en €] SPY varia en comparacion con otros BTES, por la
dindmica de los 4rboles en el bosque (edad del bosque, etapa de sucesién), y por
perturbaciones externas naturales como los huracanes (Murphy y Lugo, 1986b;

Jaramillo et al., 2003; Durdn; 2004).

La tasa de mortalidad anual fue mayor (1.4 a 2.8%) al intervalo reportado en otros
BTES (Swaine et a., 1987b, 1990; Whigham et al., 1990; Martinez-Yrizar ef al., 1992),
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probablemente por la susceptibilidad de cada regién a diferentes eventos climaticos, edad
de los arboles del bosque, o a las actividades que se desarrollan en cada zona, sin embargo
fue similar a la registrada por Duran (2004) en Chamela donde evalia con mas detalle el
proceso de mortalidad de arboles considerando sus condiciones de muerte, en diferentes
periodos de tiempo.

La tasa de mortalidad registrada en el SPY es similar a la reportada en estudios en
bosques tropicales lluviosos (1 a 2% anual o ligeramente > 2%), probablemente debido a
que en este estudio se midieron drboles 2 5 cm DAP y en esos trabajos sélo incluyen
arboles > 10 cm DAP (Lieberman et al., 1985; Licberman y Lieberman, 1987; Manokaran
y Kochummen, 1987; Swaine et al,, 1987b; Milton et al., 1994; Condit et al., 1995). Esta
similitud en la tasa de mortalidad podria deberse a una dinimica similar de estos bosques
con relacion a la mortalidad, 6 a que en este estudio hubo mayor mortalidad de individuos
pequefios y por accidén humana, lo que pudo aumentar la tasa de mortalidad obtenida.

La tasa de mortalidad estimada para el SPY con la correccién de Sheil ef al. (1995)
es comparable con la de otros bosques tropicales donde utilizan otra formula (Swaine et al.,
1987a; Milton et al., 1994), ya que se obtuvo una tasa baja de mortalidad (1.4 a 2.8%), lo
que daria una discrepancia muy baja de sélo 0.02% entre ambas formas de estimacidn
(Sheil et al., 1995).

6.4. ANALISIS DE CRECIMIENTO Y MORTALIDAD DE ESPECIES
IMPORTANTES

El analisis de crecimiento por especie realizado mediante ecuaciones de crecimiento
no se ha reportado para otros BTES. Aunque hay reportes de diferencias en area basal a
través del tiempo, no se proporcionan ecuaciones ttiles en la prediccion de este incremento
a través del tiempo para especies particulares.

El crecimiento en 4rea basal y biomasa en cuatro de las 9 especies de arboles mas
importantes del SPY si responde a la preipitacién de cada regién, pero las especies restantes
no mostraron este comportamiento.

Los arboles de las especies T canescens, M. zapota, L. yucatanensis, B. simaruba y
E. buxifolia tienen un crecimiento en 4rea basal y biomasa que esta relacionado con las

caracteristicas ambientales y/o precipitacién de cada regién en el SPY (Figura 11) de ahi
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que para su aprovechamiento se deba considerar este aspecto; sélo los 4rboles de M. zapota
muestran un crecimiento mayor con el aumento de la precipitacién, ori ginando individuos
mas grandes en Arroyo Negro por lo que la actividad chiclera sea importante en esta region.
Las especies restantes no muestran una variacién en su crecimiento relacionado con la
precipitacién de las regiones, por lo que se adaptan a diferentes condiciones sin modificar
su incremento en area basal y biomasa.

Las ecuaciones de crecimiento obtenidas para cada especie pueden ser utilizadas
para estimar el area basal y la biomasa de individuos de estas especies a futuro, siempre que
se tomen en cuenta que dependiendo de la especie se utilizara una ecuacién para cada
regién o una general.

La tasa de crecimiento en 4rea basal (cm” afio™") para ocho de las nueve especies de
arboles cosideradas en este estudio ya han sido reportadas para los bosques deQ. Roo, sin
embargo hay muchas discrepancias que dificultan su comparacién. Las especies T,
canescens, M. zapota, B. simaruba, B. alicastrum, K. ferreumy E, buxifolia mostraron una
tasa de crecimiento similar a la de los bosques entre Canctin y Puerto Morelos, Q. Roo; L.
yucatanensis y P. unilocularis mostraron mayor crecimiento en el SPY que en Q. Roo, pero
en ese estudio estimaron su crecimiento con un sélo individuo (Whigham et al., 1990).
Ademés en Q. Roo se sobreestima la tasa de crecimiento de estas especies debido a que se
consideraron los crecimientos negativos de los 4rboles como cero, aun cuando est4
reportado que se pueden dar decrementos en el tiempo por encogimiento del drbol debido a
estrés hidrico, o por su etapa de vida (Daubenmire, 1972; Borchert, 1980; Lieberman,

1982; Reich y Borchert, 1982, 1984; Swaine et al., 1990; Sheil, 1995). Bullock (1997)
reanaliza los datos de Whigham et al. (1990), del crecimiento en area basal de estas
especies (sin especificar el método utilizado) y confirma su relacién con la precipitacién
sdlo en Brosimum alicastrum pero no en las especies Testantes, lo que muestra la
inexactitud de los datos de Q. Roo.

Esta variacién en las respuestas del crecimiento a factores ambientales como la
precipitacion, deja ver que es dificil encontrar patrones generales de crecimiento para una
especie en particular y sera més dificil registrarla para regiones completas como lo obtenido
en este estudio en la parte de crecimiento relativo del bosque, debido a la gran variacion
interespecifica que existe dentro de ellas, y a que cada combinacién particular de factores
ambientales (luz, nubosidad, estrés hidrico) influira de diferente forma en el crecimiento,
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La mortalidad de los 4rboles de las diferentes especies no se relacioné con el patrén
planteado respecto a la precipitacién, y es dificil también establecerlo cuando no se

registraron individuos de estas especies en todas las regiones de estudio.

7. CONCLUSIONES GENERALES ‘

Las estructura y biomasa de los BM del SPY si est4 relacionada con el gradiente de
precipitacién de las regiones de estudio, ya que conforme aumenta la precipitacién aumenta
la productividad del sistema lo que se refleja en la mayor densidad de arboles de didmetro
grande, aumento del 4rea basal y de la biomasa la cual se concentra en los drboles grandes.
Los bosques del SPY no acumularon biomasa en el periodo de estudio ni area basal,
probablemente por las tasas de crecimiento relativo tan bajas de los arboles, por lo que
podria pensarse que estan funcionando principalmente como reservorios de carbono.
Asimismo los bosques del SPY tienen una gran cantidad de biomasa en pie mayor a la de
otros BTES, lo que refleja el impacto que podria tener la tala de estos bosques,
especialmente en las regiones de Nicolds Bravo y Arroyo Negro donde se se concentra la
mayor biomasa y esta realizando la extraccién forestal en forma extensiva.

La dindmica de los BM del SPY muestra procesos de regeneracion de arboles (aun
cuando no se midi6 la tasa de recambio en este estudio) por la mayor densidad de
individuos pequefios. Sin embargo el desarrollo de 4rboles de didmetro grande puede estar
limitado en las regiones con menor precipitacion, ya que su densidad es mucho menor
comparada con la de las regiones més hiimedas. La asociacién de menor precipitacion con
mayor entrada de luz puede estar promoviendo la formacién de rebrotes, de ahi que en
Nadzca’an se concentre la mayor densidad, 4rea basal y biomasa de arboles con tallos
multiples.

El crecimiento en area basal y biomasa diferencial entre regiones de cinco de las
especies (T. canescens, M zapota, L. yucatanensis, B. simaruba vy E. buxifolia) de 4rboles
consideradas, deja ver la influencia de la precipitacién y/o condiciones ambientales
diferentes de cada sitio en el crecimiento en 4rea basal y biomasa de los arboles. Por lo
anterior se sugiere para esas cinco especies una ecuacién especifica para estimar el
crecimiento en 4rea basal y biomasa en cada region. Al contrario, B. alicastrum, A. hottlei,

P. unilocularis son especies que se pueden establecer en cualquier regién sin modificar su
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crecimiento en 4rea basal y biomasa, de ahi que se puede emplear una ecuacién general
para describir su crecimiento. X. ferreumn no modifica su crecimiento en rea basal entre
regiones pero si en biomasa.

La utilizacién de la ecuacion de Brown ef al. (1989) en la estimacién de biomasa en
este estudio, se determind con base en la precipitacién para la cual se recomienda yenel
intervalo de didmetro de los arboles que considera. Sin embargo, la ecuacién més adecuada
para estimar la biomasa en el SPY es la propuesta por Cairns ef al. (2003) 1a cual no se
pudo emplear por limitaciones metodologicas. El método ideal de estimacion de biomasa
para cualquier bosque es mediante muestreo destructivo para generar su propia ecuacién de

estimacion y/o validar el ajuste de otras ecuaciones.
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9, APENDICES

APENDICE 1.

Lista completa de especies de arboles registradas en las parcelas muestreadas ] Sur
de la Peninsula Yucatdn. *especies de arboles inicamente registradas como individuos >10
cm DAP. + especies unicamente registradas como individuos <10 cm DAP. * Especies de
palmas. DN= Especies no identificadas, son 8 diferentes.

Acacia centralis
Acacia dolichostachya
Acacia gaumeri*
Acacia sp. *

Albizia adinocephala
Alseis yucatanensis
Ampelocera hottlei
Annona primigenia™*
Apoplanesia paniculata

Aspidosperma megalocarpon*

Astronium graveolens*
Bauhinia divaricata
Brosimum alicastrum
Bucida buceras*
Bursera simaruba
Byrsonima bucidaefolia
Caesalpinia gaumeri*
Caesalpinia mollis+
Caesalpinia violacea
Caesalpinia yucatanensis
Cameraria latifolia*
Canella winterana
Casimiroa tetrameria
Cecropia peltata
Cedrela odorata*
Chiococca alba
Chlorophora tinctoria
Coccoloba acapulicensis
Coccoloba belizensis
Coccoloba cozumelensis
Coccoloba schiedeana
Coccoloba spicata™

Cordia dodecandra*
Cosmocalyx spectabilis
Croton glabellus

Croton lundellii

Croton sp.+
Cryosophila argentea *
Dendropanax arboreus

Diospyros cuneata™*
Diphysa carthagenensis*
DNI1*

DN2+

DN3

DN4+

DNS*

DNé6+

DN7*

DN§

Ehretia tinifolia
Erythroxylum obovatum™*
Esembeckia berlanderi
Eugenia buxifolia
Exothea diphylla

Ficus cotinifolia
Gliricidia sepium
Guettarda combsii
Guettarda gaumeri
Gymnanthes lucida
Gymnopodium floribundum

Haematoxylum campechianum®

Hampea trilobata
Hyperbaena mexicana*
Hyperbaena sp. +

Jatropha gaumerii*
Krugiodendron ferreum
Laetia thamnia
Lonchocarpus castilloi*
Lonchocarpus rugosus
Lonchocarpus xuul
Lonchocarpus yucatanensis

Lucuma campechiana
Lysiloma latisiliqua™*
Malmea depressa
Malpighia lundelii*
Manilkara achras
Manilkara zapota
Metopium brownei

Mimosa bahamensis
Myrciaria floribunda
Nectandra coriacea
Nectandra salicifolia
Nectandra sanguinea*
Neea choriophylia+

Neea psychotrioides
Orbignya cohune * *
Parathesis cubana
Phyllantus glaucescens*
Pimenta dioica

Piscidia piscipula
Pithecellobium yucatanum*
Platymiscium yucatanum*
Plumeria obtusa*
Pouteria amygdalina
Pouteria campechiana
Pouteria unilocularis
Protium copal
Pseudobombax ellipticum*
Rochefortia lundellii
Sabal mexicana* %
Sideroxylon gaumeri
Sideroxylon salicifolium *
Spondias mombin*
Swartzia cubensis*
Swietenia macrophylia
Tabebuia guayacan
Tabebuia rosea

Talisia floresii*

Talisia oliviformis
Thevetia gaumeri
Thouinia canescens

var. paucidentata

Vitex gaumeri*

Zuelania guidonia*
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APENDICE 2.

Especies de arboles que presentaron tall

I3

de la Peninsula de Yucatan. Se muestra el namer

os multiples en el bosque mediano del Sur
o de tallos registrados en los individuos de

cada especie. *Especies de arboles Gnicamente registradas como individuos >10 cm DAP,
+ especies Unicamente registradas como individuos <10 cm DAP. DN= Especies no

identificadas.

Especie

Acacia gaumeri
Ampelocera hottlei
Apoplanesia paniculata
Bauhinia divaricata
Brosimum alicastrum
Bursera simaruba
Caesalpinia gaumeri
Casimiroa tetrameria
Coccoloba acapulcensis
Coccoloba belizensis
Coccoloba cozumelensis
Coccoloba schiedeana
Coccoloba spicata
Cocoloba cozumelensis
Croton lundellii

DN4

DN8

Eugenia buxifolia

Exothea diphylla
Gymnopodium floribundum
Haematoxylum campechianum
Lonchocarpus xuul
Lonchocarpus yucalanensts
Malmea depressa
Manilkara zapota
Metopium brownei
Mimosa bahamensis
Nectandra salicifolia
Pouteria amygdalina
Pouteria campechiand
Pouteria unilocularis
Protium copal

Rochefortia lundellii
Sideroxylon gaumeri
Tabebuia rosea

Thouinia canescens var. paucidentata
Vitex gaumert

Numero de tallos
2y3*
2,3 y4*
6*
2,4y8*
2y3

2*

3*

3*

2y 4
2y3
2y3*
2*

2*

3*

2+

4+
24y9
2,3,4

2*
2a11,13y14
2*

2*
23y4
2#

3*

2*

3*

2y3

2#
234y5
2*
2y3*
234y5
2#

2*
2y3*
2y3*
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