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RESUMEN

A pesar de la gran actividad de a provechamiento forestal que se realiza en | os
bosques tropicales de Quintana Roo, las ecuaciones para calcular el volumen de
madera en |las especies de este ecosistema son muy generales. Ademas, estas
ecuaciones fueron generadas hace mas de 30 afios cuando los individuos eran de
mayor talla. Esto se ha traducido en poca precision al calcular los volumenes de
madera en especies con muy diferentes proporciones de madera y corteza, y con
individuos que han reducido su talla respecto de aquellos aprovechados hace tres
décadas. En este estudio, generamos ecuaciones para mejorar estas estimaciones
en seis especies comerciales de la selva mediana subperennifolia del Ejido Felipe
Carrillo Puerto en Quintana Roo. Estas especies fueron Swietenia macrophylla,
Swartzia cubensis, Metopium brownei, Manilkara zapota, Lysiloma latisiliquum y
Cordia dodecandra. Para cada especie se midieron 20 individuos a los que se les
midié el diametro a lo largo del tronco a 0, 0.30, 0.60, 0.90, 1.30 m (didmetro a la
altura del pecho, DAP) del suelo y posteriormente a cada metro después del DAP.
Se midieron entre 2 y 3 grosores de corteza en cada uno de estos segmentos, Con
estos datos se calcul6 el volumen total, el de madera, y el de corteza en cada troza.
Con base en estos datos se estimo el porcentaje de volumen por especie a través
de modelos no lineales. También se implementaron regresiones para generar
ecuaciones por especie que relacionaran estos volumenes con otras caracteristicas
del arbol, como el DAP. En los resultados se encontraron porcentajes de madera y
corteza significativamente diferentes entre si. Los porcentajes de v olumen de
corteza generados difirieron considerablemente de los que han sido utilizados por la
comunidad forestal en los ultimos anos. Para la madera comercializada en el 2016
hay diferencias importantes en los volumenes calculados con las ecuaciones previas
y con las ecuaciones derivadas de este trabajo que se traducen en aspectos
importantes para el manejo del recurso. La metodologia implementada en esta
investigacion es ampliamente recomendada para cualquier trabajo que quiera
estimar el porcentaje de v olumen de c orteza en especies del trépico. Dada la
importancia comercial de estas especies en la selva mediana subperennifolia de
Quintana Roo y del sur de México, estas ecuaciones pueden ser usadas por otras
comunidades que exploten las mismas especies. Generar ecuaciones precisas para

los volumenes aprovechados es importante tanto desde el punto de vista
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econdmico, como desde el punto de vista social y ecoldgico pues permiten un

manejo mas adecuado de los sistemas forestales de México.

ABSTRACT

In spite of the importance of forest logging that is carried out in the tropical forests of
Quintana Roo, the equations to calculate wood volume in the species of this
ecosystem are very general. In addition, these equations were generated more than
30 years ago, when individuals were of larger sizes. This has resulted in little
precision in calculating the volumes of wood in species with very different
proportions of wood and bark, and individuals that have reduced their size compared
to those that were used three decades ago. In this study, we generated equations to
improve the estimates of wood volume in six commercial species of the tropical
rainforest of the ejido (communal land) of Felipe Carrillo Puerto in Quintana Roo.
These species included Swietenia macrophylla, Swartzia cubensis, Metopium
brownei, Manilkara zapota, Lysiloma latisiliguum and Cordia dodecandra. For each
species, 20 individuals were measured and the diameter along the trunk was
measured at 0, 0.30, 0.60, 0.90, 1.30 m (diameter at breast height, DAP) from the
base, and each meter after that. We measured between 2 and 3 bark thicknesses in
each of these segments to calculate total volume, wood volume, and bark volume in
each trunk. We used these data to fit non linear models to estimate bark percent
volume per species. Regressions were also fit to examine how these volumes were
associated other characteristics of the tree, such as DAP. Results showed
contrasting percentages of wood and bark across species. Estimated bark percent
volume values differed considerably from those that have been used by the forest
enterprise in recent years. We observed important differences between the volume
of traded wood in 2016 calculated based on the new and old values of percent bark
volumes. These differences can have a significant impact on forest management. As
for regressions, there were no differences between percent bark volume and DAP.
The methodology implemented in this study can be widely recommended for other
studies aiming to estimate bark volumes in tropical species. Given the commercial
importance of these species in the tropical rainforests of Quintana Roo and Southern

Mexico, these equations and this methodology can be used by other communities



with forest enterprises commercializing the same species. Precise estimates of wood
volumes are important from an economic point of view, as well as from a social and

ecological perspective, given their impact on the management of Mexican forests.

INTRODUCCION

Cada vez es mas claro que el manejo sostenible de |l os recursos naturales es
indispensable para alcanzar un desarrollo social y econémico en equilibrio con el
ambiente (FAO, 2016a). Diversos organismos internacionales recalcan Ila
importancia de incorporar los principios de desarrollo sostenible en las politicas y los
programas nacionales para un uso racional de los recursos, que ala vez permita
crecimiento economico (Banco Mundial et al., 2009). En este sentido, México se ha
comprometido con un desarrollo sustentable que permita por unl ado la
conservacion de los bienes naturales de un pais megabiodiverso, y por otro lado el
crecimiento econémico de un pais env ias de desarrollo (Plan Nacional de
Desarrollo 2013-2018). En el contexto de las actuales problematicas nacionales, los
recursos forestales tienen un papel central para el desarrollo sostenible debido a su

naturaleza renovable.

Los bosques representan una fuente de ingreso econémico muy importante a nivel
mundial. La FAO hace mencion que la produccién de madera y su industria
transformadora representan 0.9% del Producto Interno Bruto (PIB) mundial (600 mil
millones de USD) y emplea a 0.4% de la mano de obra global. Es importante
mencionar que en algunos paises el sector forestal puede llegar a representar casi
el 20% del PIB (FAO, 2016b). Por otro lado, desde la perspectiva humana, los
arboles procuran refugio, trabajo, utilidades, seguridad y forman parte de un gran
dispensario para la cura de enfermedades, formando nichos amplios entre las
comunidades aledanas al recurso (Dewees, 2013).

Ademas de su importancia econdmica, los sistemas forestales juegan un papel
fundamental en nuestra lucha contra el cambio climatico. Los bosques mitigan la
contaminacion generada por la quema de hidrocarburos y por el aumento excesivo
de los GElI, contribuyendo a mantener el equilibrio en los niveles de oxigeno, didéxido

de carbono y humedad en la atmdsfera. (Norris, 1948). También protegen las
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cuencas hidrograficas, de las que proviene el 75% de agua dulce mundial, detienen
la erosién de los suelos y regulan la temperatura ambiental (Franquis y Infante,
2003). En los bosques se encuentra el 80% de la diversidad existente en la
superficie del planeta, sélo por debajo de los arrecifes coralinos que son los
ecosistemas mas biodiversos del mundo (Lara-Lara et al. 2008). A nivel mundial, 1.6
millones de personas dependen directamente de la masa forestal, adquiriendo el

recurso gran importancia econémica y social (PNUMA, 2011).

A pesar de ser un recurso importante, los bosques se pierden a tasas aceleradas.
Segun la FAO (2005), la pérdida anual de cobertura forestal en México entre los
afnos 1990-2000 fue del 0.5%, aunque bajé a 0.4% para el periodo 2000-2005.
Kaimowitz (2008) argumenta que la caida en las tasas de deforestacion en México y
en Latinoamérica, se debe a una serie de causas entre las que destacan que la
mayor parte de los bosques que quedan estan en lugares poco aptos para la
agricultura, con pendientes pronunciadas, suelos pobres o exceso de lluvias. Otros
factores que pueden justificar la baja en la deforestacion son la migracion de las
zonas rurales, que influye directamente en la productividad agropecuaria,
disminuyendo asi la tala. Ademas, Lopez (2012) menciona que otra de las causas
de la disminuciéon de la tala son los esfuerzos del gobierno por aumentar la
reforestacion, la conservacion y el manejo forestal. Sin embargo, en México estos

esfuerzos y resultados no son homogéneos en todas las areas forestales.

En nuestro pais se presenta un caso doble en relacién a los bosques: por un lado un
alto grado de deforestacion como ya se menciond, y por otro, un buen manejo de los
recursos forestales que realizan muchas de las comunidades forestales. La tasa de
deforestacion en México es una de las mas importantes por su magnitud en el
planeta. Segun el Instituto de Geografia de la UNAM, cada afio perdemos entre 500
mil y 2 millones de hectareas de bosques (Mas et al., 1996; Lund et al., 2002; ONU-
REDD, 2010). De hecho, segun la CONAFOR con base en la informacién del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos, México ocupa el lugar numero 12 entre las
naciones con mayores indices de pérdida de bosques (FAO, 2005b). Esta
problematica genera una gran pérdida de diversidad en flora y fauna, generando
una alta tasa de extincién, e i mpidiendo la renovacién natural de | os sistemas

forestales (Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez, 2010). Sin embargo, comunidades
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que han subsistido a partir de estos recursos forestales, han aprendido a aprovechar

este recurso sin destruirlo (Valdés y Negreros-Castillo, 2010).

El manejo forestal comunitario ha alcanzado una inusual madurez en M éxico
(Barton et al., 2007). Dicho manejo se enfoca en el uso sostenible de los ambientes
forestales en buen estado, y en la recuperacion de tierras forestales degradadas
(Edmunds y Wollenberg, 2013). Durante los ultimos 30 afios, en las comunidades
mexicanas se ha llevado a cabo la produccion comercial de madera en bosques de
propiedad comunitaria, un logro que tiene principios y raices en el siglo pasado. De
hecho, este manejo suele citarse como modelo de buen manejo a nivel mundial por
su impacto en el uso y la conservacion de es pecies arboreas (Mather, 1990). A
pesar de estos logros, el sector forestal comunitario mexicano tiene poca influencia
a nivel mundial y a su vez es poco reconocido dentro de la misma nacion (Klooster,
2000). Esta situacion la ejemplifica el Ejido Felipe Carrillo Puerto que forma parte de

los seis ejidos forestales en Quintana Roo (Wilshusen, 2003).

El Ejido Carrillo Puerto realiza diversos esfuerzos encaminados a al canzar un
manejo sostenible de su bosque. Esta zona; ubicada en el estado de Quintana Roo,
cuenta con un 80% de selva mediana subperennifolia (Arreola y Be-Cituk, 2011). La
alta diversidad de flora y fauna en la zona ha representado una fuente de recursos
desde tiempos milenarios y ha estado asociada a la megadiversidad cultural de la
zona. Esta comunidad cuenta con un Programa de Manejo Forestal en el que se
aprovecha una superficie de 20,000 ha. En el area se tienen registradas 105
especies madereras, de las cuales se aprovechan un poco mas del 30%. El
aprovechamiento de esta riqueza natural con gran potencial ha experimentado
varios obstaculos recientes que han disminuido el incentivo para la explotacion
forestal (Arreola y Be-Cituk, 2011). Investigaciones enfocadas ar educir estos

obstaculos son indispensables para incentivar el uso sostenible de estos recursos.

Los volumenes de la madera comercializada en el ejido se estiman utilizando
ecuaciones de cubicacibn muy generales. Estas estimaciones se basan en
ecuaciones del Plan Piloto Forestal, un programa de los afios 80°s (Daltabuit et al.,
2005). Las ecuaciones para volumenes de madera son muy gruesas y no s on

especificas para todas las especies que se explotan localmente. Numerosos
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estudios previos han mostrado que los volumenes de madera en una troza
dependen de la especie, la edad del arbol, el tamafno, entre otras caracteristicas
(Husch et al., 1982; Fowler, 1991; Fowler y Hussain, 1997; Husch et al., 2002;
Wehenkel et al., 2012). Esto se traduce potencialmente en una estimacién poco
precisa de la madera comercializada, y por lo tanto en un pago diferente al recurso

verdaderamente extraido (Orozco-Vilchez y Quirds, 2006).

Este proyecto busca generar las ecuaciones de volumen de madera para las
principales especies comerciales del Ejido Carillo Puerto en el contexto de su Plan
de Manejo Forestal. Se busca asi una estimacion mas precisa de | os recursos
comercializados con el objetivo ultimo de que la actividad forestal adquiera una
mayor importancia en cuanto al ingreso y se incentive la conservacién de | os

recursos forestales de la zona.

MARCO TEORICO

Importancia de los bosques para el desarrollo sostenible

El planeta es una biosfera compleja que cuenta con una gran variedad de
ecosistemas y recursos. Entre estos ecosistemas, los bosques cubren una tercera
parte de la superficie de la Tierra, teniendo asi un rol muy importante en el planeta
(Missouri Botanical Garden, 2016). Como ecosistemas complejos los bosques
albergan un alto valor del a biodiversidad, son uno de los depdsitos mas
importantes de diversidad bioldgica terrestre. En general, los bosques tropicales y
templados ofrecen habitats muy diversos para plantas, a nimales vy

microorganismos, que en ellos residen (FAO, 2016c¢).

Los bosques, ademas de ser nichos ecologicos por excelencia, ofrecen una gama
muy amplia de s ervicios ambientales, por ejemplo, la proteccién de las cuencas
hidrolégicas, la captura de carbono y proveen habitat para la biodiversidad (Bonan,
2008; CONAFOR, 2015). En este sentido, en la mitigacién del cambio climatico, los
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bosques juegan un papel fundamental (Canadell y Raupach, 2008). Los bosques
contrarrestan la contaminacion generada por la quema de hidrocarburos y por el
aumento excesivo de los GEIl, contribuyendo a mantener el equilibrio en los niveles
de diéxido de carbono, el gas con mayor influencia en el calentamiento global
(Figura 1; FAO, 2013). También detienen la erosién de los suelos y regulan la
temperatura ambiental (Freer-Smith et al., 2007). De la masa forestal se obtienen
recursos cruciales como la madera, las fibras, las plantas comestibles y medicinales,
el papel, textiles y los animales de caza. Los arboles, ademas de ser los filtros
biolégicos con mayor cobertura en el mundo, ofrecen refugio, trabajo, utilidades y
seguridad (Mohamed-Katerere y Smith, 2013; Vira et al., 2015). Datos impactantes
de la FAO (2014a) indican que la quema de biomasa como la madera y el carbon
vegetal para uso doméstico e industrial es utilizado por unos 840 millones de

personas, es decir, mas del 12 % de la poblacién mundial.

CO:

BIOMASA Y ALMACENAMIENTO
DE NUTRIENTES SOBRE

LA SUPERFICIE

ERCREARL ot Absorcion de nutrientes

DEBAJO
DE LA
SUPERFICIE

Reservas de materia organica del suelo

Mineralizacion

Lavado Lavado

Figura 1. Los bosques y el ciclo del carbono (Tomado de FAO, 2007)

La FAO (2014a) menciona que la economia forestal de manera formal emplea a
unos 13.2 millones de habitantes en el mundo. Por su parte, el sector informal
emplea por lo menos otros 41 millones de personas. Cabe destacar que estos datos
son aproximados, ya que el empleo informal en ac tividades forestales no suele

registrarse en las estadisticas nacionales. En general, las estimaciones muestran
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que en las regiones con menor grado de desarrollo, los bosques tienden a tener una
mayor importancia (FAO 2014b).

Pese a los increibles beneficios ecoldgicos, econdmicos, y sociales que nos brindan
los bosques, la pérdida de estos sistemas es muy acelerada a nivel mundial. La
deforestacidon ocurre a un ritmo de 13 millones de hectareas al afio y es responsable
de entre un 12 y un 20% de las emisiones de g ases que producen el efecto
invernadero y contribuyen al calentamiento global (ONU-REDD, 2010). Ademas, el
crecimiento acelerado del a poblacidn ha generado fuerte presion sobre los
bosques. Se prevé que en los préximos 60 anos la poblacién mundial se duplicara y
el desarrollo econémico y social producira un aumento en la demanda y el consumo
de productos madereros (ITTO, 2012).

Los recursos forestales y el manejo comunitario en México

La explotacion de los bosques se hallegado a es tigmatizar, sobre todo en el
contexto de la sobreexplotacidn de los recursos y las altas emisiones de carbono de
la era industrial (Ellis y Porter-Bolland, 2008). Esta postura ha llevado a la
sobrerregulacion de los bosques como recurso natural, limitando el uso y
aprovechamiento de estos sistemas (CCMSS, 2008). Esta sobrerregulacion ha
llegado a afectar la situacion econdmica de las comunidades que dependen de
estos recursos (Dewees, 2013). Sin embargo, los bosques son un recurso renovable
cuando se les maneja de manera adecuada. Desafortunadamente, muchas veces
los bosques son objeto de una a dministracion ambiciosa y poco regulada, lo que
genera una s obreexplotacién y muchas veces el fin de dicho recurso (Sanchez-
Sanchez y Islebe, 2002). EI mal manejo, aunado a las altas tasas de deforestacion,
han mermado las reservas forestales a nivel mundial y en M éxico (Fernandez y
Mendoza, 2015).

A pesar de su alta tasa de d eforestacién, México sigue siendo un pais con una
cobertura muy extensa de bosques. Ademas de la considerable extension boscosa,
México cuenta con una gran diversidad de tipos de bosque que incluyen: los
bosques de coniferas y latifoliadas, el mesdfilo de montafa, los matorrales y los
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pastizales (Figura 2; Rzedowski, 2006). Se estima, segun el Inventario Nacional
Forestal de 1994, que México cuenta con 53 millones de hectareas de bosques
nativos, del as que 215 tiene potencial depr oduccién forestal
(SEMARNAT/CONAFOR, 2001). De esta gran area con potencial forestal, solo el 40
% se encuentra bajo aprovechamiento regulado (Gadow et al.,, 2004).
Aproximadamente 71% de esta superficie es de propiedad ejidal, 14% de propiedad
comunal y 15% de pequefa propiedad privada (Bray et al., 2003). En el 2014, las
principales especies de m adera existentes del a gran diversidad de b osque
mexicano contabilizaron en conjunto una Produccion Forestal Maderable (PFM) total
de 5,601 miles de m® en rollo, de la cual cerca del 77% lo registré el pino (INEGI,
2016). Una fraccién significativa de la producciéon forestal en México es llevada a

cabo por empresas forestales de manejo comunitario (Turner, 1978).

Cuerpos de agua
I Bosgues templados
de coniferas y larifoliadas

Bosques tropicales perennifolios
B Bosques tropicales caducifolios
Ml Bosques mesdhilos de moncafia
Matorrales xerdhlos
Pastizales
Il Humedales
Ml Sin vegetacion aparente

Figura 2. Diferentes tipos de bosque en México (Tomado de Challenger y Soberén, 2008)

El manejo forestal comunitario ha tenido un pa pel muy importante en el pais
después del reparto agrario (Barton et al., 2007). Como se menciond, la mayor parte
de la superficie forestal en el pais estd en manos comunales (Bray et al., 2006;
CCMSS, 2008). El manejo forestal comunitario en México ha sido reconocido a nivel
mundial por su productividad y eficiencia, por el reparto de beneficios econdmicos y
sociales, y por el impacto del manejo en la conservacion de la biodiversidad (Valdés
y Negreros-Castillo, 2010). Las zonas manejadas por comunidades tienden a tener
las tasas mas bajas de deforestacion, ademas de resguardar los agroecosistemas
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tradicionales y la diversidad genética in situ (Bocco, 2000). En estas zonas de
manejo regulado, la actividad forestal se ha convertido en una alternativa de
desarrollo regional contribuyendo a incrementar los niveles de ingreso y empleo de

comunidades marginadas (Frederick et al., 2015).

El manejo comunitario de los bosques ha representado una experiencia sumamente
exitosa, pero en los ultimos afos los obstaculos para esta actividad se han
incrementado (Segura-Warnholtz, 2014). Entre estos obstaculos se encuentran los
tramites largos y las regulaciones que en lugar de ben eficiar al medio ambiente,
entorpecen el manejo y conservacion de los recursos (Fernandez y Mendoza, 2015).
Un marco regulatorio que limita el aprovechamiento de madera y otros productos
forestales entorpece la maquinaria comunal (Bray et al., 2007). Este es el caso de
politicas orientadas prioritariamente a la conservacion pasiva de los recursos y los
tramites fiscales pensados para la ciudad y poco viables para los comuneros,
mismos que han provocado el constante retroceso de la produccion nacional frente
a las importaciones, que poco apoc o han ido incrementando (Departamento
Forestal dela FAO, 2011, 2016), y han c ausado la desaparicion sostenida de

empresas forestales comunitarias (Fernandez y Mendoza, 2015).

Con la entrada del neoliberalismo y un mercado globalizado, se vuelve
indispensable hacer mas eficientes los procesos de aprovechamiento en empresas
forestales comunitarias (Wiersum et al.,, 2011). Estas condiciones han | levado a
numerosas comunidades a optar por abandonar estas actividades y a resguardarse
en la recuperacion de la cobertura forestal para su futuro aprovechamiento (Bray et
al., 2007). Ademas, hay una fuerte presion para que la propiedad comunal sea
privatizada, obligando ac omunidades débiles economicamente ac eder sus

derechos de la tierra y por ende de sus bosques (CCMS, 2015).

Ademas de los retos y presiones externas, existen factores internos que han
debilitado a las empresas forestales comunitarias (Sabogal et al., 2008; Bray et al.,
2007). Entre estos retos podemos mencionar la falta de capacitacion de los que
manejan las empresas forestales, el material de campo deficiente, la falta de apoyos
gubernamentales, la deficiente administracion de sus bienes, y la deficiencia por
parte de diferentes autoridades para poder valorar de buena manera sus bosques
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(Jardel, 2006). En muchas empresas forestales existen también lagunas en el
conocimiento técnico que han limitado el crecimiento de |as pequefias empresas

comunales (Bocco et al., 2000; Sabogal et al., 2008).

Se puede decir que la situacion forestal en México se encuentra en un punto
complicado. El aprovechamiento es vulnerable a cambios drasticos en las politicas
publicas, y no recibe el suficiente apoyo (Merino, 2012). Esto impide el desarrollo de
poblaciones vulnerables, que buscan un crecimiento socioeconémico a través del
aprovechamiento forestal y as u vez una mejor conservacién de sus bosques
(Merino, 2004). Aunque las comunidades forestales han sido el motor principal de la
conservacion de los bosques y de su explotacion racional, los retos para estas
comunidades son numerosos (Galletti, 1999).

Los bosques del Estado de Quintana Roo y su historia de aprovechamiento

El Estado de Quintana Roo, una de las zonas mejor conservadas de |la Republica
Mexicana, posee al menos 12 tipos de vegetaciéon (Figura 3, Pozo et al., 2011). La
selva mediana subperenifolia es la vegetacion que predomina en el estado. Esta
selva es el ecosistema tropical mas extenso del pais con aproximadamente
1,700,000 ha, siendo la segunda selva mas grande del continente americano,
después de la Amazonia (SEMARNAP, 1996).

Gran parte del territorio en Quintana Roo es de propiedad comunal con un esquema
de tipo ejidal. INEGI enlisto 113 ejidos en 1990: 56 en el municipio Felipe Carrillo
Puerto y 56 en J osé Maria Morelos, con un manejo de tierra que abarcé desde
4,000 hasta 88,000 ha. Segun la localidad y la extensién del ejido, la superficie
forestal aprovechable para fue de 35,000 ha o mas (Granados, 2008). En el estado,
se calcula que mas de 300,000 ha tienen un aprovechamiento de uso multiple, que
incluye el manejo forestal para la extraccion de madera por parte de los ejidos, la
extraccidon de resina de chicle, de hoja de palma para el techado, de frutos y hierbas
alimenticias o medicinales, y de carbdn, entre otros productos no m aderables
(Granados, 2008).
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Figura 3.- Tipos de vegetacion en Quintana Roo (Tomado de INEGI, 2005 y Pozos et al., 2011)

Aunque actualmente los ejidos son los encargados de manejar la mayor parte de las
areas forestales en el Quintana Roo, este tipo de manejo es relativamente reciente.
El manejo de las selvas del a zona ha incluido actores diversos como las
concesiones privadas aem presas extranjeras y nacionales enfocadas
principalmente en la explotacion de maderas preciosas. Posteriormente, a mediados
del siglo XX, una paraestatal se encargd del aprovechamiento forestal en la zona.
Este periodo se caracterizd por poca inclusion de la poblacién local en la gestién de
los bosques y a una deficiente administraciéon de la empresa y del gobierno que
dejaron altos niveles de deforestacion en la selva (Madrid, 2009).
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En 1983, la empresa paraestatal abandoné los bosques de Q uintana Roo para
ceder paso al llamado Plan Piloto Forestal (PPF). Este programa fue apoyado
fuertemente por el gobierno estatal y fue desarrollado en colaboracién con la
Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica. Sus principales obijetivos incluian la
transferencia del os bosques al os duefos originales para realizar el
aprovechamiento, ademas de la recuperaciéon del bosque (Daltabuit et al., 2005). A
raiz del PPF apareci6 la Sociedad de Productores Forestales Ejidales de Quintana
Roo (SPFEQR), una organizacion que fue clave en el trabajo que debieron realizar
las comunidades en este periodo de transicion (Janka y Acopa, 1982). El principal
objetivo del SPFEQR fue coordinar acciones financieras y técnicas para un mejor
manejo del recurso forestal. Esta mejora involucré la intervencion de asesores
especializados en el area, que asesoraran ala comunidad en aspectos técnicos,

legales y administrativos (Anda, 1986).

El PPF contemplé un ordenamiento territorial que designé un Area Forestal
Permanente (AFP) en los terrenos de las comunidades (Godas et al., 2005). Esta
designacion tuvo como objetivo el reducir el avance de la agricultura y la ganaderia
que impactan directamente en la deforestacion (Ejido Felipe Carrillo Puerto -
U'yo'olché A. C., 2005). Actualmente, los ejidos utilizan un ciclo de corta de 25 afios,
ciclo que se basa en la tasa de crecimiento del bosque (Primack et al., 1999). El
objetivo es que después del primer ciclo de 25 afos, se pueda extraer la misma
cantidad de madera en un segundo ciclo, partiendo de que los ejemplares que no
fueron aprovechados en el primer ciclo hayan alcanzado el diametro minimo de

corta requerido (Alvarez, 1987).

Desde la transferencia de | os bosques a las comunidades, el manejo forestal
comunal en Q uintana Roo ha sido un ej emplo de éxito a nivel internacional
(Daltabuit et al., 2005). Aunque las comunidades se han e nfrentado a una gran
diversidad der etos, el espiritu del PPF se ham antenido, buscandose un
aprovechamiento sustentable del bosque y la distribucion de los beneficios
econdmicos (Primack et al.,1999). En varios casos, la extension del bosque bajo
resguardo se ha incrementado (Bray et al., 2007), y se ha observado que el manejo

comunitario ha constituido una alternativa real para conservar la biodiversidad
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(Valdés y Negreros-Castillo, 2010). Ademas de es tos beneficios ambientales, el
trabajo de la SPFEQR ha permitido la certificacion de algunos de los principales
ejidos por el Programa SmartWood de Rainforest Alliance y por Green Cross de
Scientific Certification Systems. Estos programas certifican la madera extraida de
bosques que han un buen desarrollo social y una naturaleza colectiva del
aprovechamiento, permitiendo una silvicultura social de excelencia (Rainforest
Alliance-CCMSS, 1998).

Manejo forestal comunitario en el Ejido Felipe Carillo Puerto

El Ejido Felipe Carrillo Puerto formo parte del Plan Piloto Forestal implementado en
el Estado de Quintana Roo. A raiz de este plan, el AFP del ejido fue decretada en
1986 con una superficie de 20,000 ha que se ha ido aprovechando a lo largo de
estos anos (Figura 4). El aprovechamiento de esta area se realiza mediante un Plan
de Manejo Forestal. El Plan que regul6 el aprovechamiento desde 1985 hasta 2010
registra que en ese periodo se aprovecharon 25,000m® de madera, que equivale a
un 41% del volumen autorizado por el plan (Figura 5). La version mas reciente de
este plan abarca de 2011 a2 022 y plantea utilizar mas de 12000 ha para
aprovechamiento (Ejido Felipe Carrillo Puerto y U'yo’'olché A. C. 2005). El Plan de
Manejo, ademas de regular el aprovechamiento del AFP, mantiene y conserva una
reserva decretada en el 2005 por el ejido que cuenta con una cobertura actual de
10,024.12 ha. Esta superficie arbolada sirve de amortiguamiento para la fauna que

es desplazada por el trabajo forestal (Arreola y Be-Cituk, 2012).
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Figura 4.- Ordenamiento territorial del Ejido Felipe Carrillo Puerto (Tomado de Ejido Felipe Carrillo
Puerto y U'yo’olché A. C. 2005)

Otro aspecto incluido en el Plan de Manejo tiene que ver con las actividades de
reforestacion que realiza el ejido en los claros generados por el aprovechamiento.
Los ejidatarios han realizado esta actividad por mas de 20 afios en el vivero ejidal
(Arreola y Be-Cituk, 2012). En este sitio se cuenta con plantas de maderas
preciosas, ademas de otras especies nativas que también son usadas para la
reforestacion. Las técnicas utilizadas permiten una sobrevivencia de 75% al 80% en
los claros en el bosque. Esta actividad ha sido muy importante en el esfuerzo de

aprovechar de manera sostenible el bosque (Arreola y Be-Cituk, 2012).

Aunque la actividad forestal no es la unica actividad productiva del ejido, si se trata
de una actividad que se realiza afio con afno y representa un ingreso importante
para los ejidatarios (Arreola y Be-Cituk, 2012). Ademas, la actividad forestal

funciona como un vinculo que une a la gente y es una actividad que promueve el
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cuidado del ambiente. A diferencia de ejidos como Petcacab, Noh Bec y Tres
Garantias, Felipe Carrillo Puerto no se ha consolidado como un ejido netamente
forestal. Sin embargo, sus recursos forestales tienen un gran potencial para un

aprovechamiento a mayor escala (Wiersum et al., 2011).

El aprovechamiento que se lleva a cabo en la actualidad en el ejido distingue entre
cuatro tipos de maderas en el proceso de comercializacién. Por un lado estan las
maderas preciosas, que abarcan a especies como Swietenia macrophylla (Caoba),
que han representado el recurso maderable mas importante de estas selvas
(Granados, 2008; Arreola y Be-Cituk, 2012; Navarro, 2015). También estan las
maderas blandas, como Pseudobombax ellipticum (amapola), y las maderas duras
como Lysiloma latisiliquum (Tzalam), una madera muy utilizada para la decoracién
y la produccion de pisos (Rios-Cortez et al.,, 2012; Arreola y Be-Cituk, 2012).
Finalmente esta la palizada, término que abarca a los tallos lefosos utilizados para
la construccion de palapas y otros cimientos de construccién (Frederick et al., 2013;
Arreola y Be-Cituk, 2012), mismos que empiezan a tener mayor interés dado el

crecimiento turistico de la zona.

En general, la empresa forestal del ejido Carrillo Puerto tiene una lista de mas de
veinte especies con potencial para comercializacién. Sin embargo, de este conjunto
considerablemente diverso, el ejido comercializa principalmente seis especies de
arboles que pueden consultarse en la Tabla 1. Estas seis especies han
representado entre el 82-97% de las ventas totales entre 2010 y 2016 (datos del

ejido).
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Tabla 1 Volumenes vendido del 2010 al 2016, incluyendo el volumen comercializado por especie.

Nombre : 3
Especies comun Volumen aprovechado Porcentaje de m

Cordia dodecandra

Siricote 33.124 0.74
A. DC.

Manilkara zapota

Chicozapote 1597.742 35.57
(L.) P. Royen

Metopium brownei

Chechen 1465.826 32.63
(Jacq.) Urb.
Lysiloma latisiliquum
Tzalam 883.429 19.67
(L.) Benth

Swartzia cubensis

. _ Katalox 68.481 1.52
(Britton y Wills) Stadl.
Swietenia macrophylla
. Caoba 443.604 9.87
King

Total 4492.206 100

Aunque la empresa forestal ejidal contaba con la maquinaria para el arrastre de las
trozas y el procesamiento de la madera, actualmente el ejido solamente vende las
trozas a pie detocoén a unac artera diversa de clientes. En este proceso de
comercializacién, la asamblea general de ejidatarios, 6organo de gobierno de la
actividad forestal, da su aprobacion al volumen y a los precios (Arreola y Be-Cituk,
2012). Representantes del ejido realizan esta negociacién de venta y también

realizan la estimacién de los volUmenes de madera en las trozas.

Estimacion de los volUmenes maderables

Los volumenes de madera en una troza se estiman através de las llamadas
ecuaciones de cubicacion. Mediante la medicion de variables basicas como el largo
del fuste, el diametro a la altura del pecho (130 cm desde la base), y el porcentaje

de volumen de corteza, estas ecuaciones permiten estimar el volumen de madera
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en un tronco (Husch et al., 2002; Atha et al., 2005; Romahn-de la Vega y Ramirez,
2010). El volumen de madera y también el de corteza dependen en primera
instancia de la especie y de factores como el lugar de crecimiento del arbol, la edad,
y otras condiciones ambientales que modifican en la proporcion de tejidos en las
especies (Fowler, 1991; Wehenkel et al., 2012). Ademas de p ermitir calcular el
volumen comercializado, las ecuaciones de cubicacién también permiten estimar el
volumen disponible en el bosque para futura comercializacion y determinar qué
especies son las que pueden permitir un mejor aprovechamiento y una m ayor
ganancia (Wiersum et al., 2011). Por todo esto, las ecuaciones de cubicacion son un
recurso muy importante para el manejo sustentable de un ambiente forestal
(Frederick et al., 2015).

Las ecuaciones para calcular los volumenes de madera tienen formas muy variadas
que difieren en su grado de complejidad (Husch et al., 2002, Van Laar y Akca, 2007;
Romahn-de la Vega y Ramirez, 2010). En general, las ecuaciones se complican
cuando se utilizan parametros complementarios como el diametro en diversos
puntos del fuste, el diametro apical y basal, o cuando se calcula el volumen hasta un
didmetro determinado (Gordon, 1983; Van Laar y Akca 2007). Ademas, estas
ecuaciones requieren descontar el porcentaje de corteza presente en las trozas para

generar un estimado unicamente de la madera.

Existen diversas formas de calcular los porcentajes de corteza en un tronco (Koch,
1971; Navarro-Martinez et al., 2002; Atha et al., 2005). Existen métodos sencillos
como el de Meyer (1946) que calcula el volumen de corteza (VC) en una especie

como sigue:
VC = volumen total * (1 — F?)

Donde F es un coeficiente empirico que resulta de la pendiente de la grafica del
didmetro de la madera (eje Y) vs diametro total de la troza (eje X) incluyendo datos
de diferentes individuos en dicha grafica (Husch et al., 2002; Van Laar y Akca 2007).
Posteriormente, el porcentaje de corteza pude ser estimado como:

PVC=1-F?
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Donde PVC es el porcentaje de volumen de corteza. Aunque existen métodos mas
complejos para estimar PVC, se ha encontrado que estos modelos no son mucho

mejores que el método de Meyer (Atha et al., 2005; Marshall et al., 2006).

Dado que el porcentaje de volumen de corteza depende del grosor de esta capa de
tejido en el tronco, este porcentaje varia como resultado de diferentes factores. En
primer lugar esta la variacién por especie. El grosor de corteza puede variar de
manera muy significativa entre especies (Rosell, 2016). Ademas, este esta
relacionado con el lugar de crecimiento del arbol, pues varia con el clima y la
presencia de depredadores (Fowler, 1991), y también cambia entre las distintas
regiones del tronco (Spurr, 1952; Philip, 1994; Wilhelmsson et al., 2002).

La empresa forestal ejidal de F elipe Carrillo Puerto ha manejado un g rupo de
ecuaciones de cubicacion desde la implementaciéon del Plan Piloto Forestal. La
ecuacion base es como sigue:
VM =0.784 *D?** L * (1-PVC)
Dénde,
VM es el volumen de madera
D es el diametro a la altura del pecho
L es la longitud de la troza

PVC es el porcentaje de volumen de corteza en la troza

El PVC cambia con base en la especie (Atha et al., 2005; Wehenkel et al., 2012). La
Tabla 2 muestra los porcentajes aplicados actualmente segun la especie (Arreola y
Be-Cituk, 2012). En esta tabla se observa que un mismo porcentaje de volumen de
corteza es aplicado para especies clasificadas como de madera dura. Entre las
maderas duras se encuentra el Chicozapote (Manilkara zapota) y el Siricote (Cordia
dodecandra), especies con un grosor muy contrastante de corteza y por lo tanto con
un volumen muy diferente de este tejido. Aplicar un mismo valor a es tas dos
especies, seguramente genera poca precision enl| os estimados de madera
comercializada en el ejido. Ademas, estos porcentajes de corteza fueron generados
en los tiempos de implementacién del PPF. La distribucidon de tamanos de los
arboles en el sitio seguramente ha cambiado desde entonces como resultado del

aprovechamiento (Navarro, 2015). Por todas estas razones, resulta imperativo
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actualizar estos porcentajes de corteza y generar porcentajes que sean especificos
por especie. Este fue justamente uno de los objetivos centrales de esta

investigacion.

Tabla 2.- Porcentaje de corteza utilizado para la estimacion de volumenes de m adera enlas

especies aprovechadas.

Porcentaje de -
Arboles de produccion maderera
corteza
14% Caoba (Swietenia macrophylla)
21% Amapola (Pseudobombax ellipticum)
10% Especies de madera dura

En este trabajo se realiz6 una actualizacion de los porcentajes de volumen de
corteza para las especies de mayor importancia economica para el ejido. Gracias a
estas actualizaciones, se ha generado una ecuacién para cada una de las especies
estudiadas. De esta forma se ha hecho una contribucién importante a la empresa
forestal comunitaria que impacta los estimados de volumenes de madera
comercializados y de madera en pie. Se muestra en este trabajo que hay diferencias
considerables entre los porcentajes utilizados en los ultimos afos y los calculados
aqui. Esto se traduce en estimaciones distintas de los volumenes aprovechados,
mismas que tienen un impacto en el manejo y enla comercializacion como se
discute mas adelante. Si bien los resultados de este trabajo fueron generados en el
Ejido Felipe Carrillo Puerto, estas ecuaciones podrian utilizarse en otras empresas

forestales de la zona, en donde también se comercializan estas mismas especies.

OBJETIVOS

v General

Generar ecuaciones de cubicacion de madera para las principales especies
comerciales en el Ejido Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo, a través de la

estimacion de los porcentajes de volumen de corteza.
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v Particulares

e Establecer nuevos porcentajes de volumen de corteza para las seis especies
de mayor importancia comercial en el Ejido Felipe Carrillo Puerto.

e Actualizar las ecuaciones para calcular el volumen maderable de estas
especies, generando una ecuacion por especie.

e Comparar las ecuaciones de cubicacion anteriores del Ejido con las
generadas y analizar el impacto de estas ecuaciones en el aprovechamiento.

e Analizar la relacién entre el porcentaje de volumen de corteza, el diametro a

la altura del pecho, el volumen total y el volumen de madera.

HIPOTESIS

El porcentaje de volumen de corteza que ha sido utilizado por la comunidad forestal
para el calculo de los volumenes de madera comercializados sera
considerablemente distinto de los nuevos porcentajes estimados en este trabajo.
Esto sera el reflejo de diferentes valores del grosor de corteza entre las especies
estudiadas que impactara en distintos volumenes de este tejido en las trozas. Se
espera que en especies como el Chicozapote (M. zapota), donde el grosor de
corteza es considerable, el porcentaje usado en los ultimos afos para el volumen de
corteza sobreestime el volumen de madera. En contraste, en especies de corteza
delgada como el Siricote (C. dodecandra), el volumen de madera se habra

subestimado con los porcentajes utilizados en los ultimos afios.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio de estudio

El presente estudio se realiz6 en el Ejido Felipe Carrillo, en el estado de Quintana
Roo, México. El Ejido cuenta con 47,223,902. 467ha (Figura 5), de las cuales mas
del 50% son utilizadas como areas forestales permanentes (Arreola y Be-Cituk,

2012). El sitio de estudio se ubicé dentro del area de corta anual para el 2016,
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misma que tuvo una cobertura de 818.5 ha (Figura 6, Arreola y Be-Cituk, 2012). Las
mediciones necesarias para la generacién de las ecuaciones de cubicacién incluidas
en este trabajo se realizaron en el primer ciclo de corte del 2016 abarcando de

febrero a marzo.

. / PLAN DE MANEJO
PARA EL APROVECHAMIENTO FORESTAL MADERABLE
‘*" / DEL EJIDO FELIPE CARRILLO PUERTO, QUINTANA ROO.
CICLO 2012 - 2023
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Figura 5 .- Areas de corta por afio para el ciclo 2012-2023 en el Ejido Felipe Carrillo Puerto,
Quintana Roo, México (Arreola y Be-Cituk, 2012).
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Figura 6.-Croquis de la primer area de corta correspondiente al afio 2016 del Ejido Felipe Carrillo

Puerto, Quintana Roo, México (Administracion del ejido).
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Clima

El clima en el area de estudio corresponde a un tipo calido subhumedo con lluvias
en verano Aw1(x’)(i") de acuerdo con el sistema de Kdéppen modificado por Garcia
en 2004. La temperatura promedio anual oscila en 23.7°C, siendo el mes de agosto
el mas calido y enero el mas frio con 26.2°C y 22.5°C, respectivamente. Presenta un
régimen de lluvias con una precipitacion media anual 1158 mm (Arreola y Be-Cituk,
2012, segun datos de INEGI).

Por su ubicacion en la peninsula de Yucatan, la incidencia de los ciclones tropicales
en el sitio es elevada, ya que estos fendmenos se forman en el Atlantico y se
desplazan en direccion al mar Caribe. En la comunidad el ultimo ciclon de gran
intensidad reportado fue Dean que se presenté en el 2007 (Arreola y Be-Cituk,
2012; Navarro-Martinez et al., 2012). En el Ejido no se reportaron pérdidas como
consecuencia de es te fenomeno, a diferencia de otros ejidos forestales en la
peninsula. Los vientos dominantes vienen del Este y corresponden a los vientos
alisios. En los meses de invierno, se presentan los Nortes que aportan humedad y

viento frio, lo que causa el descenso de la temperatura (Arreola y Be-Cituk, 2012).
Hidrologia

Quintana Roo esta entre dos Regiones Hidrologicas, la Yucatan Norte y Yucatan
Este. Felipe Carrillo Puerto se ubica en la Region Hidrologica 33, en la Yucatan
Este, Cuenca Bahia de Chetumal, Sub cuenca Vigia Chico (INEGI, 2002). En toda el
area ejidal existen algunas lagunas que se ubican en la zona agricola y ganadera, y
dos pequefios cuerpos de agua que se ubican en la zona forestal y que suman 3200
mZ. Algunos cenotes pequefios y zona de bajos inundable se ubican sobretodo en la
parte que colinda con la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an (Arreola y Be-Cituk,
2012).

Litologia

La litologia del lugar es en su gran mayoria calizas de origen sedimentario marino.
El ejido se encuentra en la Formacion Carrillo Puerto, del Mioceno-Plioceno, con

calizas masivas blancas, fosiliferas cubiertas por caliche. Se distribuye de P uerto
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Juarez al Sur, hasta cerca de Bacalar y Chetumal y por el Oeste se extiende ala
mitad del Estado (Pozo et al., 2011). Las rocas contienen el 93.37% de carbonato
de calcio (CaCOs3) y 1.02% de carbonato de magnesio (MgCO3). No hay evidencia
de terremotos ni erupciones volcanicas. La altura promedio sobre el nivel del mar es
de 25 a 30 metros con un terreno relativamente plano que facilita su explotacion
(INEGI, 2002).

Suelo

Los suelos se caracterizan por ser poco profundos, con abundante materia organica
y pH neutro o ligeramente alcalinizado. Estos suelos presentan un grado alto de
pedregosidad con fragmentos de rocas de origen calcareo. La poca evolucion del
suelo se debe a la diversificacion de estos, influida por los accidentes topograficos o
los factores de intemperizacién (Pozo et al., 2011). En el Ejido, el suelo que mas
predomina es el Kankab, seguido del Tzequel y Pus-lum segun la clasificacién maya
(Arreola y Be-Cituk, 2012).

Floray Fauna

Segun los inventarios generados por la comunidad y por investigadores, existen al
menos 628 vertebrados terrestres, 21 anfibios, 93 reptiles, 421 aves y 93 mamiferos
(Arreola y Be-Cituk, 2012).

Por otra parte, el tipo de v egetacion corresponde en un 55% a selva mediana
subperenifolia con vegetacion primaria (25,854.87 ha), 25% corresponde a selva
mediana subperenifolia con vegetacion secundaria (12,267.87 Ha), el 9%
corresponde a v egetacion de tular o s abana (4,339.95 Ha) y 7% a s elva baja

espinosa. (Tabla 3 )
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Tabla.- 3 Representacion de los tipos de vegetacion en el ejido (Arreola y Be-Cituk, 2012, datos
tomados de INEGI)

Concepto Has %
No aplicable 1,355.76 3
Agua 48.17 0

Selva baja espinosa 3,356.38 7
S.M. vegetacion primaria  25,854.87 55
S.M. vegetacion secundaria 12,267.87 26
Tular 433995 9
Superficie Ejidal 47,223.00 100

Seleccién de especies

El ejido cuenta con un numero considerable de especies con potencial de aserrio.
Entre ellas se encuentran la Caoba (Swietenia macrophylla), la amapola
(Pseudobombax ellipticum), una madera considerada como blanda al igual que el
chaca rojo (Bursera simaruba), el pasak (Simarouba glauca), y el sac-chaca
(Dendropanax arboreus). Entre el grupo de m aderas duras estan el Tzalam
(Lysiloma latisiliguum), el Chechen (Metopium brownei), el Katalox (Swartzia
cubensis), el ya’axnik (Vitex gaumeri), y el Chicozapote (Manilkara zapota). El ejido
también aprovecha un grupo de unas 20 especies que se agrupan bajo el nombre
de palizada (Pozo et al., 2011)

Aunque existen varias especies aprovechables en el Area Forestal Permanente, el
ejido ha estado comercializando seis especies principalmente en los ultimos afos
(Tabla 1). Estas seis especies fueron las que se comercializaron en el afio 2016
(Tabla 4). Se aprovechoé la temporada de corta en el ejido para llevar a cabo las

mediciones que de otra forma hubieran sido muy complicadas con los arboles en

pie.

29



Tabla 4.- Especies comercializadas en el periodo 2016 en Ejido Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo,

México (Administracion del Ejido).

Volumen
Nombre No. Arboles
, Familia Especie (m®) Rollo
comun cosechados
Caoba . Swietenia
Meliaceae 76 104
macrophylla
Mimosoideae Lysiloma
Tzalam _ o 308 236
Leguminosae latisiliquum
Anacardiaceae Metopium
Chechen ) _ 441 112.365
Leguminosae brownei
Chicozapote Manilkara
Sapotaceae 718 450.612
zapota
Swartzia
Katalox Faboideae _ 123 62.903
cubensis
_ Cordia
Siricote Boraginaceae 37 18.000
dodecandra
Total 1703 983.88

Colecta de datos en campo

Para generar las ecuaciones de cubicacion, se trabajé con 20 individuos por
especie, con el fin de alcanzar un numero suficiente para el analisis estadistico. La
unica excepcion fue el Siricote, especie poco comun en el bosque para la que
solamente se midieron 16 individuos. Los individuos fueron medidos en el interior de
la selva (Figura 8) y en la bacadilla (Figura 9). Cuando los arboles fueron medidos
en la selva, su corteza se encontraba intacta. Sin embargo, cuando los fustes
habian sido arrastrados por tree-farmers hasta el area de acumulacion (bacadilla)
(Figura 8), en muchos casos se generaron dafos en la corteza. Los individuos
trabajados en la bacadilla fueron seleccionados para presentar el menor grado de

dafo en la corteza después del arrastre.
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Figura 9.- Bacadilla y tree-farmer

Para generar los porcentajes de v olumen de c orteza, se utilizé la metodologia
recomendada por Wehenkel et al. (2012), con algunas modificaciones debido a la
diferencia de ecosistema a estudiar. En cada arbol se midi6 el didmetro a diferentes
alturas del tronco para dividir al mismo en segmentos. El primer segmento abarcé
de 0 a 30 cm, el segundo de 30 a 60, el tercero de 60 a 90, el cuarto de 90 a 130 cm
(diametro a la altura del pecho, DAP), y posteriormente a cada metro hasta la parte
apical del fuste (Atha et al., 2005; Wehenkel et al., 2012, Figura 10). El diametro fue

medido con cinta métrica cuando fue posible rodear el segmento de tronco o con

31



una forcipula cuando esto no fue posible. Entre cada division de segmento se utilizé
una técnica poco destructiva para la extraccion de corteza. Esta técnica consistié en
extraer cuadros de corteza usando una motosierra para definir el cuadro, y martillo y
cincel para removerlo del tronco. Esta técnica permitio retirar la corteza sin alterar su
grosor y deteriorar la madera que iba a ser vendida (Figura 11). Generalmente se
extrajeron tres cuadros de corteza alrededor del mismo nivel del segmento, mismos
que fueron ubicados a 90° entre si, exceptuando el punto en el que descansaba el

tronco. El grosor de corteza se midio con un vernier digital.

Segmentos adicionales a cada metro después del dap

cm
A r A N
r N
0 0.30 0.60 0.90 1.30 +1m +1m +1m +1m
o s i e s e et e g
Base del dap Regién apical del tronco y

tronco limite aprovechable del arbol

Figura 10.- Diagrama que representa la metodologia aplicada para la mediciéon de los fustes en el

Ejido Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo.

Figura 11.- Extraccion del cuadro de corteza con motosierra, martillo y cincel
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Estimacidon de porcentajes de volumen de corteza

Para la estimacion de los porcentajes de volumen de corteza (PVC), se capturaron
los datos en Excel 2013 y se utilizé el programa R v.3.1.1 (R Core Team 2015) para
los calculos de los diferentes volumenes y para el analisis estadistico de los datos

que se describen a continuacion.

En campo se midieron los perimetros basal y apical de cada segmento que fueron
posteriormente transformados en diametros sobre la corteza. A partir del diametro
basal y apical y de la longitud de cada segmento, se calculé el volumen de cada
segmento incluyendo la madera y la corteza. Para este calculo se utilizd la formula

del frustum:

V—l L | (D,/2)? D,=D_)/4 Do)’
= 3oL ((Dp/2) + Dy Da)/4+ ()

Donde,

V= Volumen de cada segmento en un individuo
L= longitud del segmento

Dp=diametro basal del segmento

D,=diametro apical del segmento

Posteriormente se sumaron los volumenes sobre la corteza de todos los segmentos
para estimar el volumen total del tronco. Para calcular el volumen de la madera se
siguié un procedimiento similar al del volumen total. Fue necesario estimar el
didmetro de la madera a partir del diametro total restando dos veces el grosor de
corteza. El volumen de la corteza fue estimado restando el volumen de la madera al

volumen total sobre la corteza.

Para el analisis estadistico se utilizaron modelos no lineales (Baty et al., 2014) con
el fin de calcular el PVC a partir de la relacion entre el volumen de la corteza (VC) y
el volumen total (VT) de las trozas (Ecuacion 1). Esta ecuacion permitié estimar el

valor del coeficiente F y posteriormente el PVC (Ecuacion 2).
VC=VT*(1-F%).ciiiinnn.. (Ecuacion 1)

PVC=1-F%................ (Ecuacion 2)
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Posteriormente, se examind la relacién entre PVC con cambios en el diametro a la
altura del pecho (DAP, ecuacién 3), y también la relacion entre el volumen de la
madera (VM) y el volumen total (VT, Ecuacion 4). Todas estas ecuaciones se

implementaron con base en lo hecho por Wehenkel et al. (2012).
Logio PVC =4+ B2 *logio DAP........cccoeoeot .. (Ecuacion 3)

VM =VT*(1-PB?) e, (Ecuacion 4)

Finalmente, el PVC es el factor a sustituir en la ecuacion 5 utilizada por el ejido con

el objetivo de calcular los volumenes de madera para cada especie.
Volumen de madera en la troza = 0.785 * D? *L * (1- PVC) ...... (Ecuacion 5)

Donde,

0.785 = constante derivada de la ecuacién de Smalian y Huber
D = diametro expresado en cm

L = longitud del fuste

PVC = porcentaje de volumen de corteza

Los valores de PVC especificos por especie fueron comparados con los que ya
utilizaba la comunidad. Ademas, con base en la informacion proporcionada por el
ejido sobre el volumen comercializado entre 2010 y 2016 y el niumero de individuos
aprovechados para cubrir esa venta, se calcul6 el volumen de madera promedio por
troza para cada especie. Este dato de volumen de m adera fue transformado a
volumen total usando los valores previos de PVC, y después nuevamente a volumen
de madera usando los nuevos PVC de este estudio. De esta manera, se determiné
cuantos arboles era necesario cortar para cubrir la demanda de madera y asi

estimar el efecto de los nuevos porcentajes en el manejo del bosque.
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RESULTADOS

Con base en lo estipulado en el Plan de Manejo Forestal del Ejido Felipe Carrillo
Puerto, solamente individuos con DAP>35 cm pueden ser aprovechados en las
especies para aserrio, con excepcion de la Caoba, que debe presentar un DAP >50
cm para ser aprovechada. Esto se ve reflejado en los tamafios de la Tabla 5. Los
DAP fueron mas variables para L. latisiliquum y S. macrophylla y menos variables
para M. zapota. Los valores mas altos de DAP se observaron en S. macrophylla y
los menores en C. dodecandra. Los largos de las trozas fueron bastante variables.

Tabla 5. Promedio de los individuos por especies de los tamafios de muestra y estadistica descriptiva
por especie para el didmetro a la altura del pecho (DAP), la longitud de la troza y el grosor de la
corteza.

E3

DAP (cm) Longitud troza  Grosor de corteza
Especies n (m) (mm)’
Cordia dodecandra 16 39.7 (30.1,52.1) 7.5(3.3,10.6) 8.1 (5.3, 12.8)
Manilkara zapota 20 41.5(32.5,47.0) 6.8(5.1-8.1) 18.5 (12.4, 27.5)
Metopium brownei 20 458(34.4,576) 7.3(4.1-11.1) 8.9 (4.6, 15.3)
Lysiloma latisiliquum 20 49.3(36.6,69.4) 5.5 (3.4-9.8) 14 (8.4, 24.8)
Swartzia cubensis 20 444 (34.1,60.8) 6.6 (4.1-11.6) 9.1 (5.7, 18.9)
)

Swietenia macrophylla 20 57.6 (46.9,84.3) 9.9 (4.7-13.3) 19.2 (10.0, 27.2)

Media (Maximo, Minimo)

Los grosores de corteza entre las especies fueron bastante variables. Las cortezas
mas gruesas se observaron en S. macrophylla y las mas delgadas en C.
dodecandra (Tabla 5, Figura 13). Esto resalta la poca precision que deben tener las
estimaciones de volumen de madera que han utilizado un mismo PVC para las
maderas duras que consideran un mismo porcentaje para estas dos especies de

corteza tan dispar.
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Figura 12. Corte transversal del tronco de las seis especies: C. dodecandra (1), M. zapota (2), S.
cubensis (3), S. macrophylla (4), L. latisiliquum (5) y M. brownei (6).

Las diferencias en grosor de corteza se vieron traducidas en cuanto al PVC entre
especies. El valor mas alto de PVC lo present6é el Chicozapote, mientras que el
menor lo tuvo el Tzalam (Tabla 5). Los modelos no lineales utilizados para estimar
F, coeficiente que sirvié de base para PVC (proporcion o porcentaje de volumen de
corteza) mostraron un buen ajuste. Esto se infiere con base en lo indicado por los
valores de los cuadrados medios y la correlacién entre los valores observados y los
predichos por el modelo (Tabla 5). Aunque algunos individuos salieron de la
tendencia general de los puntos, el ajuste fue bueno en practicamente todos los
casos. El mejor ajuste lo presentd el Siricote (Figura 13(2), Tabla 5), en contraste
con el Chechen que resultd ser el de menor ajuste (Figura 13(5), Tabla 5). La
variacion en los valores de F se muestra en la Tabla 6. Es importante resaltar que a
pesar de que el Siricote solo se pudieron trabajar 16 individuos, la distribucién de los
puntos en la Figura 13(4) y los resultados del modelo para esta especie sugieren un
buen ajuste (Tabla 5). Los valores de porcentaje de volumen de corteza se pueden

calcular a partir de los valores de proporcidn reportados en la Tabla 6.
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Valumen coreza (mm)

Vo'umen coteza (mm)

Tabla 6. Modelos no lineales prediciendo el volumen de corteza con base en el volumen total y el

valor F (Ecuaciones 1y 2).

volumen de corteza

Proporcion de

Especies Valor F CMET  Rpred-obst (95% 1.C.)

0.956 (0.952, 0.0869 (0.0796,

Cordia dodecandra 0.959)" 0.0109 0.891 0.0943)
0.907 (0.901, 0.1779 (0.1675,

Manilkara zapota 0.912)" 0.0184 0.837 0.1883)
0.958 (0.953, 0.0822 (0.0711,

Metopium brownei 0.964)" 0.0227 0.638 0.0910)
0.942 (0.937, 0.1126 (0.1032.

Lysiloma latisiliquum 0.947) " 0.0187 0.822 0.1220)
0.960 (0.955, 0.0784 (0.0688,

Swartzia cubensis 0.965)" 0.0212 0.789 0.0883)
0.929 (0.922, 0.1371 (0.1245,

Swietenia macrophylla 0.936)" 0.0583 0.859 0.1496)

P<0.005; + Cuadrados medios del error; T correlacion entre valores observados y predichos
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Figura 13.- Ajuste de regresién no lineal para los individuos: S. cubensis (1), M. brownei (2), L.

latisiliquum (3), C. dodecandra (4), S. macrophylla (5) y M. zapota (6).
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Comparacion entre los porcentajes de volumen de corteza

anteriores y actuales

Los nuevos valores de PVC presentaron diferencias importantes respecto de los
valores previos usados actualmente por el ejido (Tabla 7 y Figura 15). Es importante
mencionar que antes de este estudio los porcentajes de los volumenes de corteza
eran bastante generales para las maderas duras (10%). Las especies en el grupo de
las maderas duras presentaron un nuevo PVC mayor en este estudio en el caso del
Tzalam (11.6%) y el Chicozapote (17.8%), o menor en el caso del Katalox (7.8%),
Chechen (8.2%) y Siricote (8.7 %, Tabla 7). Aquellas especies con un PVC mayor a
10% implican que la madera se ha estado sobreestimando en estos ultimos afos,
mientras que un PVC menor a1 0% representa un caso de subestimacion del

volumen de madera en una troza.

Tabla 7.- Porcentajes de volumen de corteza (PVC) antiguos contra los generados en este estudio

Especies PVC antiguo | PVC nuevo
(%) (%)
Caoba 14 137
Tzalam 10 13
Chechen 10 82
Katalox 10 -8
Siricote 10 57
Chicozapote 10 178

Figura 15.- Diferencias entre los grosores de corteza anteriores y los actuales
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En la Tabla 7 se evidencia el producto de esta investigacion, en términos de derribe
de arboles y volumen aprovechado. De las seis especies comercializadas en 2016,
para las especies M. brownei, S. macrophylla, S. cubensis y C. dodecandra los
metros cubicos fueron subestimados en las trozas, por lo que se registré un menor
volumen de madera del que realmente se entrego a los clientes. Por el contrario, en
dos especies, M. la madera en las trozas fue

zapota y L. latisiliquum,

sobreestimada.

Tabla 7. Proporcién del volumen de c orteza calculado en este trabajo (nuevo PVC) y el usado
actualmente por el ejido forestal (viejo PVC), con la diferencia en nimero de arboles que se tendrian
que talar con el Viejo PVC y con el Nuevo PVC considerando el volumen maderable vendido de 2010
a 2016 por el gjido.

Species Nuevo Viejo | Diferenc Volumen # arboles derribados
PVC PVC ia de aprovechado NUevo Viejo | Diferencia
VM (%) | 2010-2016 (m°) PVC PVC
Cordia dodecandra 0.0869 | 0.1000 -1.43 33.124 73.9 75.0 -1.1
Manilkara zapota 0.1779 | 0.1000 9.47 1597.742 2663.1 | 2432.6 +230.5
Metopium brownei 0.0822 | 0.1000 -1.94 1465.826 5641.4 | 5752.9 -111.6
Lysiloma latisiliquum 0.1126 | 0.1000 1.42 883.429 1169.3 | 1153.0 +16.4
Swartzia cubensis 0.0784 | 0.1000 -2.34 68.481 130.8 133.9 -3.1
Swietenia macrophylla | 0.1371 | 0.1400 -0.34 443.604 323.1 324.2 -1.1

Cambio en PVC con tamafio de la planta

La relacion entre PVC y DAP fue relativamente débil para todas las especies o
inexistente (Tabla 8). Lar elaciéon tendid6 a ser mas fuerte en M. brownei y S.
cubensis, lo que permitira tener una idea de P VC de cualquier arbol de estas
especies conociendo su DAP.

Tabla 8. Ajuste y estimaciones para modelos lineales que predicen la proporcién de volumen de
corteza basada en el didmetro a la altura del pecho (ecuacién 3).

Especie R | Anova B1(95% I.C.) B2 (95% I.C.)

Cordia dodecandra 0.18 | Fi1.18=3.1" | 1.644 (0.785, 2.503) -0.442 (-0.981, 0.097)™
Manilkara zapota 0.15 | Fi118=3.1™ | 2.048 (1.095, 3.000) -0.491 (-1.081, 0.098)™
Metopium brownei 0.44 | F15=14.2 3.043 (1.849, 4.237) -1.290 (-2.011, -0.570)
Lysiloma latisiliquum 0.28 | F(115=6.9 1.889 (1.233, 2.527) -0.480 (-0.863, -0.097)
Swartzia cubensis 0.33 | F1,18= 8.8 2.705 (1.443, 3.966) -1.086 (-1.853, -0.318)
Swietenia macrophylla 0.06 | Frr1g= 1.2 1.880 (0.505, 3.254) -0.412 (-1.194, 0.370)™

P<0.05, P<0.01,

P<0.005, ™ No significativo. Datos transformados a logo
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Relacion entre volumen total y volumen de la madera

Tabla 9. Predicciéon del modelo no lineal entre volumen maderable y el volumen total (ecuacion 4).

Especie B (95% I.C.) CMET Rt
Cordia dodecandra 0.295 (0.282, 0.307)" | 0.0109 | 0.999
Manilkara zapota 0.422 (0.410, 0.434)" | 0.0184 | 0.993
Metopium brownei 0.285 (0.278, 0.303)" | 0.0227 | 0.996
Lysiloma latisiliquum 0.337 (0.323, 0.351)" | 0.0187 | 0.998
Swartzia cubensis 0.280 (0.263, 0.298)" | 0.0212 | 0.999
Swietenia macrophylla | 0.370 (0.353, 0.387)" | 0.0583 | 0.998

"P<0.05, " P<0.01, " P<0.005, ™ No significativo; T Cuadrados medios del error; 1
correlacion entre los valores previstos y los observados
En la tabla 9 se describe el ajuste del a ecuacibn 4 con un ajuste
extraordinariamente alto, en el que todas las especies presentaron una relacion de

casi el 100 % con una probabilidad muy baja de error.

DISCUSION

Los valores de porcentaje de volumen de corteza (PVC) generados en este trabajo
son de vital importancia para el manejo sustentable de la Selva Maya. En este
trabajo se actualizaron seis de las principales especies aprovechadas en el Ejido
Felipe Carrillo Puerto y en diversas areas del sur de la Peninsula de Yucatan. Los
nuevos valores obtenidos aqui difieren en un grado importante con los valores que
se utilizan actualmente enla empresa ejidal. A continuacion se discuten estas
diferencias y las implicaciones de estos nuevos valores ent érminos del
aprovechamiento y manejo de la selva mediana subperennifolia del ejido y de
algunos aspectos econdémicos asociados. Finalmente, se discuten algunos aspectos

metodoldgicos.

Diferencias entre los nuevos PVC y los usados actualmente por la empresa

ejidal

Las diferencias entre los PVC aqui calculados y los usados actualmente por el ejido
eran de esperarse. Las ecuaciones de cubicacion utilizadas actualmente incluyen
solamente el uso de tres PVCs, uno para las maderas duras (10%), otro para la

Caoba (14%) y otro mas para la amapola y otras blandas (21%). A pesar de ser una
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especie importante, la amapola no ha sido comercializada con tanta intensidad por
el ejido en los ultimos afos y no fue aprovechada en el 2016, por lo que no esta
incluida en este trabajo. En el 2016 fueron aprovechadas la Caoba y cinco especies
de maderas duras para las que se aplicé el valor de 10% para el PVC. Generalizar
este PVC produce inevitablemente cierto grado de imprecisiéon en los estimados de
volumen de madera en especies con grosores de corteza muy distintos (Ejido Dzula
y Anexo X-Haas. 2009; Ejido Adolfo de la Puerta, 2006; Ejido Petcacab y Polinkin.
2011; Arguelles et al., 2011). Asi, Manilkara zapota, la especie con la segunda
corteza mas gruesa, fue la que presento el PVC mas distante del valor usado
actualmente. Comparandolo con el valor mas pequefio correspondiente a Metopium
brownei hay una diferencia de casi el 10 % en el PVC. Esta diferencia en M. zapota
implica que en las trozas comercializadas actualmente se ha estado sobreestimando
el volumen de madera usando un PVC de 10%. Esta misma situacion se presenta
en Lysiloma latisiliquum, especie para la que se calculé un PVC de 11.2% (Tabla 7).
Para estas dos especies hay una disminucion en el volumen maderable al aplicar
los nuevos PVC, por lo que sera necesario buscar alternativas para el manejo del

bosque y para amortiguar pérdidas econdmicas ante la actualizacion del PVC.

En contraste con el Chicozapote y el Tzalam, las otras tres maderas duras
comercializadas en el 2016 presentaron PVC menores al 10% aplicado a este grupo
de maderas. Estas tres especies fueron Cordia dodecandra (8.7%), Metopium
brownei (8.2%) y Swartzia cubensis (7.8%). En la Caoba, Swietenia macrophylla, el
valor de PVC tuvo un decremento minimo (13.7%) respecto del valor actual (14%).
Estas diferencias se traduciran en un aumento en el volumen maderable por troza.
Esto se vera reflejado en la economia del ejido y en aspectos de manejo que se

discuten mas adelante en esta seccion.

En este trabajo se han calculado los valores de PVC para seis especies de aserrio,
pero hay mas de 25 especies de uso comercial en el Ejido Carrillo Puerto (Arreola y
Be-Cituk, 2012) y probablemente en toda la parte sur de la Peninsula de Yucatan.
Por lo tanto, es necesario generar ecuaciones de cubicacion para cada especie de
importancia comercial. La falta de informacion y de actualizacion en las ecuaciones
de cubicacion genera pérdidas de miles de pesos anuales, lo que se traduce

también en pérdidas del recurso natural y de interés por parte de las comunidades
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(Bray y Merino, 2004). Un ejemplo claro son las maderas blandas que presentan el
mismo caso con un 21% de corteza para todas las especies que se encuentran en
esta categoria, la amapola y el chaca son maderas blandas y por obvias razones
con grosores de corteza distintos (Fowler y Hussain, 1997; Husch, et al., 2002;
Wehenkel et al., 2012).

Aunque los PVC estimados en esta investigacion son distintos a los PVC utilizados
actualmente, sus valores estan en el rango de PVC observados en otros arboles a
nivel mundial. Por ejemplo, se ha estimado que el PVC de arboles, tanto de plantas
con flor como de gimnospermas en ambientes tropicales y templados, se encuentra
entre un 6 y un 20% (Wehenkel et al., 2012). En las areas templadas europeas hay
coniferas con valores de PVC entre 10 y 12%, mientras que algunas angiospermas
en esta zona alcanzan el 20% (Konig, 2007). Algunos pinos en M éxico tienen
también estos altos valores, pudiendo superar el 20% (Wehenkel et al., 2012). Las
diferencias en PVC en una especie dependen en ultima instancia del grosor de la
corteza en la planta y su cambio a lo largo del fuste.

Variacion en el grosor de la corteza entre especies y ambientes

Las diferencias en el porcentaje de corteza entre las diferentes especies puede
tener varias explicaciones, pero recae principalmente en el grosor de la corteza que
caracteriza a cada especie. La diferencia entre los grosores de corteza se pueden
deber a efectos genéticos, ambientales como la disponibilidad de agua, y sucesos
especificos del sitio de c recimiento de cada individuo (Gordon, 1983; Wilson y
Witkowski, 2003). Asi, el grosor de c orteza esta asociado a factores evolutivos
relacionados con la proteccion contra patdégenos, depredadores, y aspectos
macroambientales, ademas de factores ecolégicos como cambios en las
condiciones climaticas microambientales (Romero, 2012). En las estimaciones de
los PVC en este trabajo, se ha enfatizado la diferencia entre especies, agrupando a
todos los individuos de una misma especie en el mismo conjunto para los analisis.
De esta forma, se han promediado las posibles diferencias debidas a
microambiente, y se han resaltado las diferencias debidas al linaje de la planta, es

decir las propias de las especies.
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Impacto potencial de la imprecision de los PVC en el manejo forestal y la

economia de la empresa forestal

Como se menciond previamente, para cuatro de las especies ha habido una
subestimacion en la madera de las trozas comercializadas. Para las dos restantes
se han s obreestimado estos volumenes. Para entender el posible impacto de la
imprecision de los PVC en aspectos de manejo, se realizd un ejercicio de calculo de
individuos que no se hubieran cortado, o individuos adicionales que se tendrian que
haber cortado, bajo los nuevos valores de PVC. Este ejercicio indicd que en el caso
de tres de las especies, S. macrophylla, S. cubensis y C. dodecandra, los nuevos
PVC hubieran implicado la tala de 1 a 3 individuos menos en el periodo de 2010 a
2016 (Tabla 6). Aunque estos numeros podrian parecer pequefios, esta diferencia
puede ser de gran importancia para la Caoba, pues se trata de una especie que ha
sufrido una sobreexplotacion en la zona (Navarro, 2015). También es relevante para
el Siricote, una especies poco abundante en la selva mediana, para la que no se
conocen muchos datos de su biologia, incluyendo la tasa de crecimiento (Campos,
et al. 2015). En este sentido, la tala de un menor numero de individuos tiene un
impacto importante en el bosque. El numero de i ndividuos que no necesitaban
talarse se eleva en el caso de M. brownei, en donde se calculé que 112 individuos

podrian haberse dejado en pie usando los nuevos PVC.

Para dos de las maderas duras, los nuevos valores de PVC indican que se han
sobreestimado los volumenes de madera por troza. Este es el caso del Chicozapote
(M. zapota) y el Tzalam (L. latisiliquum). En el caso del Tzalam, se calcula que 16
individuos adicionales debieron cortarse para cubrir la demanda de madera de
2010-2016 (Tabla 6). Para el Chicozapote, este numero se eleva a 230 individuos.
Esta alza significativa en el Chicozapote se debe a que es la especie comercial mas
importante del ejido. Esta planta ha representado el 42% del total de ar boles
talados, mientras que el Tzalam ha representado un 18% (Tabla 4). Este cambio en
el PVC podria implicar, sobre todo en el caso del Chicozapote, un replanteamiento
en la forma de aprovechar estas especies.
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Ademas del efecto en el numero de individuos aprovechados, aplicar los nuevos
PVC tendra un efecto en términos econdémicos para el ejido. Aunque el analisis
econdmico queda fuera de |os objetivos de esta tesis, se infiere que estos PVC
podrian estimular la implementacion de estrategias adicionales al actual manejo del
bosque. Estas estrategias estarian encaminadas a evitar pérdidas econdmicas y a
buscar un mejor manejo de la selva. Una posible manera de buscar un equilibrio en
este sentido seria alterar los precios de venta dela madera, o bus car otros
mercados de comercializacion (Rios-Cortez et al., 2012). Esta propuesta puede ser
mas complicada de lo que parece, ya que generalmente se tiene contratos con los
compradores o precios estandarizados en la region (Frederick et al., 2013). Aunque
parece dificil, esta via permitiria compensar las pérdidas potenciales en |la empresa

forestal ejidal derivadas de la aplicacién de los nuevos PVC.

Una via para encontrar mejores mercados de comercializacion de la madera ha sido
la certificacion (Martinez y Colin, 2003). La certificacidn internacional podria limitar
estas pérdidas, debido a que promueve que las comunidades forestales entren al
mercado global Wiersum et al., 2013). La estandarizacién a nivel local de |l os
criterios de manejo forestal a nivel global permitiria dar mas alternativas al
aprovechamiento. La certificacion podria ser una buena oportunidad de ampliar el
mercado de la madera del ejido, buscando ir de la mano con el mercado global de
las maderas (Frederick et al., 2015). Un incremento de la actividad forestal en el
ejido ira emparejado con un aumento en el interés del os ejidatarios por esta

actividad.

Actualizar los PVC para las especies aprovechadas es importante para mejorar el
comercio de la madera y el manejo sustentable del bosque. En este trabajo se
actualizaron los PVC de las seis especies de mas importancia comercial para el
ejido. Sin embargo, la empresa forestal en Felipe Carrillo Puerto enlista como
especies de aserrio mas de 20 especies de plantas (Arreola y Be-Cituk, 2012). A
estas especies se les aplica el PVC previo dependiendo de si son maderas duras o
blandas. Seria muy importante actualizar también los PVC y las ecuaciones de
cubicacién para estas otras especies. La actualizacion de los porcentajes de corteza
y la facilidad de implementar esta metodologia, podria incentivar el trabajo en el

monte por parte de la comunidad, para generar nuevos factores de corteza para
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especies que comercializan en menor medida (Bray et al., 2006, Bray y Merino,
2004 y Sabogal et al., 2008).

Uso de los nuevos PVC en otras empresas forestales comunitarias de la zona

Una de las propuestas para esta investigacion es la implementacion de los nuevos
valores de PVC en toda la peninsula de Yucatan o al menos en los Ejidos donde se
aprovechen estas especies. El traslape en cuanto al tipo de bosque y especies
aprovechadas es muy grande entre los ejidos de la zona, ademas de que se realiza
un manejo muy parecido al que se aplica en Carrillo Puerto (Ejido Dzula y Anexo X-
Haas, 2009; Ejido Adolfo dela Puerta, 2006; Ejido Petcacab y Polinkin, 2011;
Argulelles et al., 2011).

Un problema potencial para la implementacién del nuevo PVC en otros ejidos que
aprovechen las mismas especies, seria el que las ecuaciones ajustadas solo serian
aplicables a individuos de diametro similar a los utilizados aqui. Sin embargo, esto
probablemente no represente un problema, ya que en estos ejidos también se aplica
un método de seleccién a través de un diametro minimo de corta, un método que se
utiliza principalmente en | os bosques tropicales, a diferencia del os bosques
templados (Gerez y Purata, 2008; Granados, 2008). En estos ejidos, el diametro
minimo de corta de las especies aprovechadas es similar al aplicado en el Ejido
Felipe Carrillo Puerto, y por lo tanto, los PVC de este trabajo serian aplicables a
estos otros sitios.

Variacion del PVC con el tamafio de la planta y entre el volumen de madera y

el volumen total de la troza

En este estudio se examiné si el PVC de las diferentes especies mostraba alguna
asociacion con el diametro a la altura del pecho (DAP), y por lo tanto con el tamafio
de la planta. Una asociacién fuerte, implicaria que es necesario considerar el
tamano de la planta al calcular el volumen maderable de una troza, aplicando un

PVC distinto. Al ajustar los modelos prediciendo el PVC a partir del DAP, solamente
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se encontro relacion en el Katalox (S. cubensis) y en el Chechen (M. brownei, Tabla
8). Esta relacion no es muy estrecha, por lo que no se propone el uso de diferentes
valores de PVC para diferentes dimensiones de troza en las diferentes especies.
Este resultado simplifica la cubicacion en campo por parte de los ejidatarios, que

solamente requiere conocer el PVC unico de cada especie.

Por su parte, la ecuacion que relacion6 el volumen de madera con el volumen total
presentd muy buenos ajustes ent odas las especies. Los coeficientes de
determinacion de los modelos (R?) fluctuaron ente .993 y .999 para las seis especies
(Tabla 9). Esto significa que el volumen de madera puede ser estimado de manera
precisa a partir del volumen total y que es posible calcular el PVC con la
metodologia propuesta (Atha et al. 2005; Wehenkel et al., 2012). A continuacion se
discuten algunos aspectos relacionados con la metodologia aplicada en este

trabajo.
Algunos aspectos metodoldgicos

Este trabajo siguié la metodologia de Wehenkel et al. (2012) implementada
originalmente en los bosques templados de Durango. El presente trabajo demuestra
que esta metodologia puede ser aplicada también a especies del tropico de manera
relativamente sencilla a partir de pocas herramientas y utilizando un grupo pequeno
de mediciones. Estimar mas PVC para especies adicionales de la selva mediana
subperennifolia de Quintana Roo y de otras especies del trépico de México, seria de
gran utilidad para el manejo de los bosques y para el impulso de las empresas
forestales comunitarias (Frederick et al., 2015; Gerez y Purata, 2008).

Si bien las mediciones son sencillas y requieren un conjunto pequefio de materiales
de medicidn, estas toman un tiempo significativo en campo. Es por ello que el
tamafno muestral por especie en este trabajo fue de veinte individuos por especie.
Los analisis estadisticos muestran que este tamano muestral fue adecuado para el
calculo delos PVC (ver estadisticas de bon dad de ajuste en Tablas 6). Sin
embargo, seria ideal poder incluir un mayor numero de datos en estos calculos afio
con afo para robustecer las estimaciones del PVC. Cabe mencionar que si bien el

diametro de las trozas fue poco variable en la muestra, esto refleja el criterio de
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seleccién de arboles a través del diametro minimo de corta (Granados, 2008). En el
aprovechamiento de la selva los individuos mas grandes cada vez son mas
escasos, por lo que es poco probable que el ejido detecte individuos de mayor talla
que los analizados aqui en futuros ciclos de corta. Navarro (2015) resalta este
hecho con Swietenia macrophylla, adjudicando esta condicidn a diversos factores,
entre ellos el manejo previo del bosque con el que se extrajeron los individuos de

mayor tamano de esta especie.

El trabajo de medicion en campo fue realizado tanto en la zona de acumulacion de
troncos (bacadilla), como en la selva. Cada sitio de colecta de datos presenta
ventajas y desventajas. Por unlado, el trabajar en b acadilla permite hacer el
muestreo mas rapido, al estar todas las especies en un area en particular, y permite
elegir los troncos a medir. Un trabajo de medicién concentrado en bacadilla permite
aumentar el tamafo muestral al reducir el tiempo de desplazamiento. Sin embargo,
al ser arrastrados los troncos a la bacadilla, se pierde corteza, lo que complica las
mediciones y lleva a que se invierta tiempo adicional en la busqueda de fustes que
estén en buenas condiciones. Otra desventaja es que puede resultar complicado

identificar las especies soélo con el tronco.

Por su parte, el trabajo enla selva facilita la identificacion de |l as especies y la
obtencién de corteza para calcular su volumen. También permite contar con mayor
espacio para manipular el tronco y con la copa del arbol para cualquier observacién
adicional. La razén por la que se podria rechazar esta opcién es el hecho de entrar
en la selva, factor que puede ser riesgoso sin conocer los caminos y las veredas.
Ademas, las areas de c orta pueden extenderse por hectareas, por lo que la
inversion det iempo para desplazarse es significativamente mayor que enl a
bacadilla. Es frecuente que para algunas trozas el trabajo se dificulte por el sitio en
el que fueron taladas (rios, barrancas o entre otros arboles). Todos estos factores
tendrian que tomarse en cuenta en el diseiio de futuros estudios que busquen

colectar mediciones para el céalculo de los porcentajes de volumen de corteza.
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CONCLUSIONES

El avance de las comunidades forestales en México se ve afectada por diversos
factores entre los que destaca la falta de herramientas metodoldgicas. Este trabajo
es una contribucion en este sentido, pues estimé ecuaciones de cubicacién para las
seis especies de mayor importancia comercial del Ejido Felipe Carrillo Puerto en
Quintana Roo. Las ecuaciones utilizadas actualmente por la empresa forestal en el
ejido se basan en valores de por centajes de volumen de corteza que son muy
generales (10% para todas las especies agrupadas como de madera dura) y que
fueron estimadas con una distribucion de tamafios en los individuos diferente a la
que se observa actualmente en el bosque. En este trabajo se estimaron nuevos
porcentajes de volumen de corteza por especie y considerando los tamafos que se

aprovechan actualmente.

Las nuevas ecuaciones mostraron que existen cuatro especies para las que se ha
subestimado el volumen de madera por troza, mientras que para otras dos se ha
sobreestimado dicho volumen. De aplicarse los nuevos porcentajes de volumen,
sera necesario pensar en estrategias de manejo para las especies para las que sera
necesario cortar un mayor numero de individuos que permitan ajustar el volumen de
madera vendido. Ademas, seria necesario discutir estrategias para equilibrar la

balanza econdmica en el caso de estas mismas especies.

Las ecuaciones generadas en este trabajo pueden ser aplicadas en otros ejidos de
la zona en los que se aprovechen especies similares cuyos individuos tengan tallas
parecidas a las del as plantas en F elipe Carrillo Puerto. De igual forma, la
metodologia aplicada en este estudio se recomienda para cualquier investigacion
que busque estimaciones de los porcentajes de volumen de corteza en otras
especies de la Peninsula de Yucatan, y de otras zonas tropicales. Contribuciones de
este tipo como las realizadas por este estudio tendran un efecto importante en el
manejo sostenible de nuestros bosques tropicales y en apoyar a los ejidos forestales

del pais.
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