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ACUMULACION DE BIOMASA Y CARBONO AEREO EN BOSQUES
TROPICALES SECUNDARIOS DEL SUR DE QUINTANA ROO, MEXICO

Ramiro Puc-Kauil, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN GENERAL

Los bosques tropicales secundarios presentan una complejidad estructural y una
gran diversidad de especies que los hacen altamente dinamicos y productivos. Sin
embargo, su regeneracion y trayectoria sucesional es variable de acuerdo a las
caracteristicas del ecosistema que se esta regenerando y por los factores
endogénos y exogénos que intervienen. Para conocer los cambios graduales y
temporales que ocurren a través del tiempo, en este trabajo se determinaron los
cambios en la fisonomia y dominancia estructural de especies arbdreas y la
acumulacién de biomasa y carbono aéreo en diferentes etapas sucesionales de la
selva media subperennifolia del sur de Quintana Roo. Para ello, se eligieron 5
rodales con edades de siete, 15, 25, 35 y 46 afos posteriores al uso agricola y un
rodal maduro con poca evidencia de perturbacion antropégena. Se establecieron
un total de 18 sitios de muestreo permanente, en dénde se midieron arboles
juveniles con diametro normal (dn) de 2.5 2 dn < 7.5 cm y arboles adultos > 7.5 cm
de dn. Los valores de densidad arborea, area basal, riqueza y diversidad de
especies incrementaron conforme aumenté la edad de abandono de la tierra. La
composicion floristica fue similar entre rodales conforme aumentdé la edad
sucesional, pero entre el rodal maduro y el rodal de siete afios la composicion fue
diferente. La distribucion diamétrica de los individuos fue de forma “J” invertida en
todos los rodales. Las especies con mayor dominancia estructural a través de la
sucesion fueron de Piscidia piscipula (L.) Sarg. B., Lysiloma latisiliquum (L.) Benth.
B., Bursera simaruba (L.) Sarg. B. y Swietenia macrophylla King. Mientras que,
Brosimum allicastrum Swartz B. fue la especie dominante en el rodal maduro. La
productividad en biomasa se correlaciond positivamente con la edad sucesional.
Después de siete afios de abandono, el contenido de biomasa fue de 39.75
(+12.0) Mg ha™, mientras que el rodal maduro presenté la maxima acumulacion de

biomasa con 179.14 (+7.0) Mg ha™. La tasa de acumulacién de Carbono, medida
1



a través del incremento medio anual (IMA), vari6 de 2.84 (+0.86) Mg ha™ afio”’ en
rodales de siete afios a 1.12 (+0.04) Mg ha™ afio” en rodales maduros. Los
bosques secundarios de esta region, presentan una constante regeneracion y un
reservorio natural de especies nativas con un potencial de aprovechamiento
sostenible y conservaciéon. A demas, tienen un alto potencial como fijadores de
CO:a.

Palabras clave: Fisonomia, riqueza y diversidad de especies, sucesion,
incremento medio anual en biomasa.



AVOBEGRIUND BIOMASS AND CARBON ACCUMULATION IN TROPICAL
SECONDARY FORESTS OF SOUTH QUINTANA ROO, MEXICO

Ramiro Puc-Kauil, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014

ABSTRACT

Secondary tropical forests have a high structural complexity and great tre species
diversity that make them highly dynamic and productive. However, their
regeneration and successional trajectory is variable according to the ecosystem
features that is regenerating and endogenous and exogenous factors involved. To
know temporary and gradual changes that occur through ecological succession, in
this work we determined changes in the physiognomy and structural dominance of
tree species and the biomass and carbon accumulation in different successional
stages of the medium sub-evergreen tropical forest in south Quintana Roo. We
selected five stands of seven, 15, 25, 35 and 46 years after agricultural use and a
mature stands with little evidence of anthropogenic disturbance. A total of 18
permanent sampling plots were established, where juvenile trees with diameter at
breast height (dn) of 2.5 = dn < 7.5 cm, and adult trees > 7.5 cm of dn we
measured. The values of tree density, basal area, species richness and diversity
increased with stand age. The floristic composition was similar among
successional stands as age increased, but between the mature stand and the
stand of seven years old the floristic composition differed. The diameter distribution
showed a inversed “J” shape in all stands. The species with higher structural
dominance through the succession were Piscidia piscipula, Lysiloma latisiliquum,
Bursera simaruba and Swietenia macrophylla. While, Brosimum allicastrum was
the dominant species in the mature stand. The biomass was positively correlated
with stand age in the secondary succession. After seven years, the biomass
content was 39.75 (x12.0) Mg ha™', while the mature stand presented the highest
biomass accumulation with 179.14(+7.0) Mg ha™'. The rate of carbon accumulation,
measured by the mean annual increment (IMA), ranged between 2.84 (+0.86) Mg
ha™' in stands of seven years, to 1.12 (+0.04) Mg ha™ in the mature stand. Tropical
Secondary forests of this region have a constant regeneration and are a natural

3



reservoir of native species with potential for sustainable use and conservation. In

addition, they have high potential for CO, sequestration.

Keys words: physiognomy, species richness and diversity, succession, biomass

mean annual increment.



DESCRIPCION GENERAL DE LOS CAPITULOS

CAPITULO |

En este capitulo se aborda la introduccion general de la investigacion. Aqui se
expresa la importancia ecoldgica, econdomica y social de los bosques tropicales
maduros y de los bosques secundarios; sin pasar por alto la situacion actual de los
mismos. Asimismo, se enfatiza el potencial que tienen los bosques secundarios
como fijadores y reservorios de Carbono. Por ello, se remarca la necesidad y la
importancia de estimar la biomasa forestal como un componente del ciclo global
del Carbono.

También, se da a conocer la importancia de caracterizar los bosques en
crecimiento, ya que la informacion obtenida puede servir como base para la
parametrizacion de modelos para proyectar la recuperacion de los bosques
tropicales posterior a perturbaciones antropogenas. Para ello, se aborda el
enfoque de cronosecuencias como una herramienta para el estudio de la dinamica
sucesional de los bosques tropicales. Finalmente se menciona los objetivos que

condujeron a realizar esta investigacion.
CAPITULO Il

Para caracterizar los procesos de cambio gradual que ocurren a través de la
sucesion secundaria, en este capitulo se determinaron y compararon los
principales atributos estructurales de diferentes edades de bosques secundarios.
Por ejemplo, la densidad arbérea por hectarea, el area basal e indice de Valor de
Importancia (IVI). Este indice jerarquiza la dominancia de cada especie en el plano
horizontal de un bosque determinado.

De igual modo, se calcularon la riqueza y diversidad alfa mediante el indice de
Riqueza de Especies de Margalef (Dug) y los Indices de diversidad de Shannon-
Wiener (H") y de Simpson (D). Estos indices buscan caracterizar la diversidad de
una muestra o de una comunidad por un Unico numero. Toman en cuenta dos

factores a) riqueza de especies, y b) la equidad (uniformidad de las especies).



Para conocer el grado de similitud entre las edades del bosque, se utilizé el
Coeficiente de Semejanza Floristica (diversidad beta) de Jaccard (So) y Sorensen
(Sc). Basicamente la diversidad beta, expresa el reemplazo espacial o cambio en
la composicion de especies a través de un gradiente y los valores son expresados
en porcentaje. Finalmente, se realizd una discusién, donde se examinan los
resultados obtenidos en este trabajo y se comparan con otros estudios

relacionados a este tema de investigacion.
CAPIiTULO Il

En este apartado se presentan los resultados de los principales componentes del
bosque. Por ejemplo el volumen de madera, la acumulacién de biomasa vy
Carbono aéreo. Con base a los datos de volumen y biomasa medidos en campo,
se estimé la acumulacidon de biomasa aérea a través del tiempo mediante la
funcién de Hollyng Type lll. Finalmente se menciona la capacidad de acumulacion
de biomasa y Carbono de los bosques, medido a través del Incremento Medio
Anual (IMA).

Los componentes del bosque (volumen y biomasa) son importantes para
determinar la retencién de Carbono y el potencial econdmico de los bosques
disponibles para el suministro de madera. Ademas son esenciales para las
estimaciones de productividad de los bosques y los flujos de Carbono basados en

los cambios secuenciales en la biomasa.
CAPITULO IV

En esta seccidon se plantea la discusién general referente al capitulo Il y Ill. Al
mismo tiempo, se mencionan algunas recomendaciones que se deben considerar
para futuras investigaciones bajo el mismo enfoque propuesto en este trabajo.
Finalmente, se describen las conclusiones en donde aborda las implicaciones de

los resultados del capitulo Il y 1.



CAPITULO |
INTRODUCCION GENERAL

1.1. Situacion de bosques tropicales secundarios

Los bosques tropicales son los ecosistemas vegetales con mayor biodiversidad del
mundo (Myers et al., 2000; Kauffman et al., 2009), el incremento en la demanda
de recursos naturales para satisfacer a las poblaciones humanas (Wright, 2005;
Geist y Lambin, 2003), han conducido a una disminucion y pérdida progresiva de
los bosques maduros del mundo (Kammesheidt, 2002; MEA, 2005; Wright, 2005).
Esta problematica se ha observado principalmente en paises subdesarrollados
(FAO, 2007).

A raiz de la disminucion generalizada de los bosques maduros, existe un aumento
de los bosques secundarios (del Valle et al., 2011). Estos son los elementos que
dominan el paisaje de diversas regiones del mundo y su valor en los trépicos es
muy alto desde diferentes puntos de vista (Bonner et al., 2013; FAO, 2013; del
Valle et al., 2011).

Los bosques secundarios tropicales conservan y evitan la pérdida de la
biodiversidad (Bonner et al., 2013; Letcher y Chazdon, 2009; Wright et al., 2005),
juegan un papel importante en el ciclo global del Carbono (Achard et al., 2002;
Gower, 2003; Ngo et al.,, 2013; Torres y Guevara, 2002) y tienen un enorme
potencial para el desarrollo del sector forestal a nivel local, regional y nacional
(Berti, 2001; Matta y Scheweitzer, 2012).

1.2. Superficie forestal de selvas en el Sur-Sureste de México

México tiene aproximadamente 139.5 millones de hectareas en superficie forestal,
siendo los matorrales xeréfilos los que ocupan la mayor parte de la superficie con
el 41.5%, seguido de los bosques templados con el 24%, las selvas 23% vy los
pastizales con el 8.8% (SEMARNAT, 2012).



Los estados con mayor superficie con selvas humedas y subhumedos son
Campeche (3,941,145 ha), Quintana Roo (3,527,809 ha), Yucatan (2,690,945 ha),
Oaxaca (2,657,000 ha), Chiapas (1,972,139 ha), Veracruz (839,867 ha) y Tabasco
(190,915 ha) (Simula et al.,, 2006; SEMARNAT, 2012). Sin embargo, en estas
regiones existen grandes extensiones de areas deforestadas, terrenos con
campos de cultivo y potreros cubiertos con vegetacion en crecimiento (Guevara et
al., 2005).

A nivel nacional, la vegetacion secundaria que incluye selva alta, mediana y baja
es de apréximadamente 19,119,554.34 ha (CONAFOR, 2010). Quintana Roo,
posee cerca de 3.6 millones de ha de selva, lo que equivale al 84% de la
superficie estatal. Sin embargo, la vegetacion con mayor superficie estatal es la
selva mediana subperennifolia con aproximadamente de 2.92 millones de ha.
(INEGI, 2010).

1.3. Sistema agricola roza, tumba y quema en la Peninsula de Yucatan

En las ultimas décadas, el noreste del estado de Yucatan, ha experimentado una
creciente cantidad de cambio en el uso de la tierra, que van desde la tala selectiva
de especies arbdreas a la generalizada agricultura migratoria de roza, tumba y
quema (Lawrence, 2005). Estas actividades han propiciado el incremento de
pequefios fragmentos de vegetacibn madura y amplias areas de vegetacion
secundaria (Reyes-Hernandez et al., 2003).

El sureste del estado de Quintana Roo y suroeste de Campeche tienen el segundo
porcentaje mas alto de cubierta forestal en México, pero también el porcentaje
mas alto de deforestacion (Urquiza-Haas et al., 2007), solo por debajo del estado
de Chiapas.

La vegetacion de Quintana Roo, comprende un mosaico de selvas creciendo en
diferentes estados de sucesién. Una cuestidon central en el estudio de la dinamica
sucesional, es conocer como ocurren los cambios graduales y temporales en la
estructura y composicion floristica en los estadios sucesionales (Jepsen, 2006);

asi como en el ritmo de cambio de la biomasa forestal y el Carbono (Chave et al.,



2004; Silver et al., 2000), posterior a las perturbaciones antropogénas (Chazdon,
2003; Chazdon et al., 2007).

1.4. Los bosques secundarios como fijadores de CO,

Las estimaciones precisas de las emisiones globales de Carbono dependen de la
cuantificacion de las reservas de este elemento en los bosques secundarios
(Chave et al., 2004; Houghton et al., 2001; Urquiza-Haas et al., 2007), sobre todo,
si sabemos que el 60% de todos los bosques tropicales del mundo lo representan
bosques degradados y secundarios (ITTO, 2002). Ademas son ecosistemas
importantes como sumideros de Carbono después de las pérdidas asociados con
la deforestaciéon (Eaton y Lawrence, 2009).

La biomasa es una variable clave para entender el papel de los bosques en el
ciclo global del Carbono, ya que representa el potencial de emisiones de CO; a la
atmésfera a través de la quema de biomasa o cuando los bosques son
degradados o convertidos a otros usos de suelo (Malhi y Grace, 2000). Al mismo
tiempo, es esencial para entender la direccion y magnitud de los flujos de Carbono

en los sistemas terrestres (Cairns et al., 2003).

1.5. Importancia de la cuantificacion de la biomasa y el analisis de la

estructura arbérea en la sucesion secundaria

La cantidad de biomasa en un bosque, es una medida util para evaluar los
cambios en la estructura del bosque (Brown, 1997). Por lo tanto, para una mejor
comprension de la variacibn en la estructura del bosque, es necesaria la
cuantificacion de la biomasa aérea. Sobre todo porque las reservas de Carbono
aéreo son determinadas principalmente por la frecuencia y tamafo de la
distribucién de los arboles (Clark y Clark, 2000).

De manera que al evaluar la estructura y composicion de las especies arbdreas,
permite también determinar las tasas de cambio en la acumulacion de la biomasa
y Carbono conforme avanza la edad sucesional (Cairns et al., 2003). Por
consiguiente, conocer la estructura de la vegetacion, es util para la caracterizaciéon

de las comunidades vegetales (Dimitris, 2008).
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1.6. Uso del enfoque de cronosecuencias en bosques tropicales

secundarios

En los bosques tropicales de clima calido, es dificil estimar periddicamente la
acumulacion de biomasa aérea, puesto que no todas las especies o muy pocas
presentan anillos de crecimiento peridédicos. Por esta razén, se dificulta realizar
analisis troncales para determinar las tasas de crecimiento de los arboles y
estimar las tasas de acumulacion de biomasaa aérea a través del tiempo.

En México, son pocos los estudios que se realizan a largo plazo en estas
comunidades vegetales. Sobre todo en aquellos sitios que se encuentran
fuertemente influenciados por la edad o tiempo desde la ocurrencia al ultimo
disturbio de remplazo (Torres y Guevara, 2002).

Por consiguiente, para determinar los cambios graduales o la dinamica temporal
de la estructura de los bosques tropicales (Walker et al., 2010) es ampliamente
utilizado el enfoque de cronosecuencias (Chazdon et al., 2007; Foster y Tilman
2000; Hughes et al., 1999; Letcher y Chazdon, 2009; Orihuela-Belmonte et al.,
2013; Vargas et al., 2008).

El enfoque de cronosecuencias, es un método que sustituye espacio por tiempo
(Aide et al., 2000; Dewalt et al., 2000; 2003; Jepsen, 2006; Walker et al., 2010;
Ruiz et al., 2005). De manera que puede inferir una tendencia o patrones de
crecimiento de un conjunto de rodales (Chazdon et al., 2007). Al mismo tiempo es
multifacético, lo cual permite monitorear patrones y procesos durante el desarrollo
de las comunidades a través del tiempo (Walker et al., 2010).

Con base a la informacion del enfoque de cronosecuencias, se pueden
caracterizar estructuralmente las comunidades vegetales a través del tiempo. Al
mismo tiempo puede servir como base para la parametrizacion de modelos para
proyectar la recuperacion de los bosques tropicales en términos de biomasa,
posterior a perturbaciones antropdégenas y naturales.
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1.7. Objetivos de la investigacion

De acuerdo a lo anterior y por la importancia ecolégica y econdmica que
representan los bosques secundarios se realizd el presente estudio, cuyos
objetivos son las siguientes: 1) Determinar la estructura y composicion arbérea en
bosques secudnarios con diferentes edades, 2) Estimar la acumulacién de
biomasa y Carbono aéreo a través de una cronosecuencia de 46 afos en sitios
abandonados posterior a las actividades agricolas (roza, tumba y quema) y 3)
Construir una curva de acumulacion de biomasa posterior a las perturbaciones en

la selva mediana subperennifolia del sur de Quintana Roo.
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CAPITULO II
ESTRUCTURA Y DIVERSIDAD ARBOREA EN BOSQUES TROPICALES
SECUNDARIOS DEL SUR DE QUINTANA ROO, MEXICO
2.1. RESUMEN

Los bosques tropicales secundarios representan una fuente importante de
biodiversidad. Sin embargo, su importancia potencial real es aun poco conocida,
principalmente, en relacion a los atributos estructurales durante la sucesién
ecoldgica. Por lo anterior, en este trabajo se analizé la estructura y diversidad
arborea en bosques secundarios en el municipio de Bacalar, Quintana Roo. Para
ello, se eligieron cinco rodales con edades de siete, 15, 25, 35 y 46 afios y un
rodal maduro, en donde se establecieron 18 sitios de muestreo. Se midieron
arboles juveniles con diametro normal (dn) de 2.5 = dn < 7.5 cm y arboles adultos
>7.5 cm de dn. Se registraron 76 especies y 30 familias incluyendo arboles
juveniles y adultos. Las familias con mayor riqueza fueron Fabaceae, Sapotaceae,
Moraceae y Rubiaceae. El area basal para arboles adultos, increment6 hasta los
35 afios de edad del bosque. Las especies con mayor importancia estructural en
rodales de siete, 15 y 25 anos de abandono fue Piscidia piscipula y Lysiloma
latisiliquum. En rodales de 35 y 46 anos fueron Bursera simaruba y Swietenia
macrophylla. Mientras que, Brosimum alicastrum destacé como la especie mas
importante en rodal maduro. En arboles juveniles, la dominancia de especies fue
diferente entre rodales. La distribucién de los individuos a partir de 2.5 cm
disminuyo con el incremento del diametro y la edad de abandono de la tierra. Los
valores de la diversidad alfa en arboles juveniles y adultos, incrementaron a través
de la sucesion secundaria. La diversidad beta para arboles adultos, mostré que la
similitud floristica de Jaccard entre el rodal maduro y los rodales de la sucesién
secundaria fue del 2 al 23% y en arboles juveniles fue del 5 al 13%. Los bosques
secundarios de esta regién, representan un reservorio natural de especies nativas

con un potencial de aprovechamiento sostenible y conservacion.

Palabras clave: Sucesion ecoldgica, roza, tumba y quema, atributos estructurales,

diversidad alfa y beta.
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TREE STRUCTURE AND DIVERSITY IN TROPICAL SECONDARY FORESTS
SOUTH SIDE OF QUINTANA ROO, MEXICO
2.2. ABSTRACT

Secondary tropical forests represent an important source of biological diversity.
However, its real potential importance is still little known; mainly respect the
structural attributes during ecological succession. Therefore, in this work was
analyzed the structure and diversity of tree in secondary forests in the municipality
of Bacalar, Quintana Roo. Then, we chose five stands with ages of seven, 15, 25,
35 and 46 years and a mature forest, where 18 sampling plots were established.
Juvenile trees measured with normal diameter (dn) of 2.5 = dn < 7.5 cm and adult
trees > 7.5 cm of dn. We recorded 76 species and 30 families including juvenile
and adult trees. The richest families were Fabaceae, Sapotaceae, Moraceae, and
Rubiaceae. Adult tree basal area, increased up to 35 years of age of the forest.
Species with greater structural importance in stands of seven, 15, and 25 years of
abandon were Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliquum. Stands of 35 and 46 years
were Bursera simaruba and Swietenia macrophylla. While that, Brosimun
alicastrum out as the most important species in the mature stand. On young trees,
the dominance of species was different between stand ages. The distribution of
individuals with dn from 2.5 cm decreased with the increase in the diameter and
the age of abandon of stand. The values of alpha diversity in trees juvenile and
adult, increased throught the secondary succession. Beta diversity for trees adults,
showed that Jaccard floristic similarity betweem the mature stand and the stands of
secondary forests was from 2 to 23% and in juvenile trees it was from 5 to 13%.
Secondary forests in this region represent a natural reservoir of native species with

potential for sustainable use and conservation.

Keys words: Ecological succession, slash and burn, structural attributes and beta

alpha diversity.
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2.3. INTRODUCCION

Los bosques tropicales secundarios representan una fuente importante de
diversidad biologica (Brook et al., 2006; Laurence, 2007). También, son
considerados fuentes de productos maderables y no maderables e importantes por
las funciones ambientales que desempefian (Enrich et al., 2000; Foley et al., 2007;
Guariguata y Ostertag, 2001). Sin embargo, su papel en la conservaciéon de la
biodiversidad sigue siendo poco conocida (Chazdon et al., 2009).
Continuamente los bosques secundarios se encuentran en riesgo de degradacién
(Lugo y Helmer, 2004). Situacion que conlleva a modificaciones drasticas en los
procesos del ecosistema y en los servicios ecosistémicos (Ferguson et al., 2003)
como las cadenas troficas (Bunn et al., 1999), en el secuestro de Carbono
(Feldpausch et al., 2005) y en el balance energético de la superficie terrestre
(Southworth, 2004).
En algunas regiones del tropico como la Peninsula de Yucatan, los bosques
secundarios son parte de un sistema dinamico de cambio de uso de suelo a favor
de los usos agricolas de la tierra (Cairns et al., 2003). La intensidad de uso de la
tierra pueden conducir a la sucesion en trayectorias diferentes y limitan la
recuperacion de los bosques tanto estructuralmente como en la composicion
flosristica (Lugo y Helmer, 2004; Guariguata y Ostertag, 2001; Chazdon, 2003).
Los bosques secundarios son aun poco estudiados. Por eso es importante
implementar estudios para conocer como ocurren los cambios graduales y
temporales en la estructura y composicion floristica posterior a las perturbaciones
antropogenas (Jepsen, 2006; Chazdon, 2003; Chazdon et al., 2007).
A través del estudio de la dinamica sucesional, se pueden generar conocimientos
de la trayectoria de la sucesion secundaria (Chazdon et al., 2009). Esto es crucial
para enteder la respuesta de la vegetacion a las perturbaciones como la actividad
agricola (Guariguata y Ostertag, 2001; Chazdon et al., 2007; Wrigth, 2005).
Reconocer y generar conocimiento del potencial ecoldgico y econémico de los
bosques secundandarios, es una oportunidad para establecer criterios para el
desarrollo rural. De ello, resulta importante establecer estrategias sustentables en
las actividades agricolas y en la conservacion de los ecosistemas forestales. Por
14



consiguiente, esta investigacion tuvo como prioridad realizar un estudio para
conocer el desarrollo de la estructura y recuperacion de los bosques secundarios

del sur de Quintana Roo. Para ello se establecieron los siguientes objetivos:

2.4. OBJETIVOS

1. Analizar la estructura y diversidad arbdrea en diferentes edades de abandono

del bosque tropical secundario del sur de Quintana Roo.
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2.5. MATERIALES Y METODOS

2.5.1. Descripcidon del area de estudio

Este estudio se realizd en los ejidos de Blanca Flor, Buena Fe y en el Sitio
Experimental San Felipe Bacalar del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Municipio de Bacalar, Quintana Roo,
México (Figura 1). La cabecera municipal se ubica entre las coordenadas, 18° 40’
37" de Latitud Norte y 88° 23" 43" de Longitud Oeste, a una altitud promedio de 10

m.s.n.m. (Careaga, 1997).
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Figura 1. Localizacion geogréfica de los sitios de muestreo en el municipio de Bacalar,
Quintana Roo, México.

2.5.2. Clima y precipitacion

Con base a la clasificacion de Koépen modificada por Garcia (1983), el clima

prevaleciente se clasifica como Aw¢” (x')i, que corresponde a calido subhumedo
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intermedio con lluvias en verano. La oscilacién térmica promedio mensual es
menor a 5 °C (Garcia et al., 1998; INEGI, 2009). La temperatura media anual es

de 26.5 °C y la precipitacion es superior a 1,300 mm anuales (INEGI, 2009).

2.5.3. Topografia y suelos

La topografia del terreno es casi plana. Los tipos de suelos de la region
corresponden a Gleysol (Sabana), Vertisol (Ak’alché), Litosol (Tsek'el), Luvisol
cromico (K'ankab), Vertisol pélico (Yax-hoom) y Rendzina (Kakab) (FAO-
UNESCO, 1990).

2.5.4. Vegetacion

La vegetacion predominante de la region, es la selva mediana subperennifolia con
una altura del dosel de 15 a 25 m (Miranda y Hernandez, 1963; Valdez-Hernandez
e Islebe, 2011). Las especies arboreas mas comunes de este tipo de vegetacion
incluyen a Brosimum alicastrum Swartz B. (Ramodn), Caesalpinia gaumeri Greenm.
(Kitan Ché), Coccoloba acapulcensis Standl. (Topyub), Metopium brownei (Jacq.)
Urban L. & N. (Chechen negro), Nectandra coriacea (Sw.) Griseb. (Sip Ché),
Manilkara zapota (L.) Van Royen (Zapote), Pouteria unilocularis (Donn. Sm.)
Baehni (Zapatillo), Sideroxylon foetidissimum Jacq. (Caracolillo), Bursera simaruba
(L.) Sarg. B. (Chaca Rojo) (Cairns et al., 2003, Valdez-Hernandez e Islebe 2011).
La riqueza de especies oscila entre 45 y 80 especies por hectarea (Cairns et al.,
2003; Whigham et al., 1991).

2.5.5. Ubicacion de rodales

Los rodales se ubicaron dentro de un mosaico de vegetacion secundaria que
caracteriza la regidon. Se eligieron cinco rodales bajo un enfoque de
cronosecuencias (Chazdon et al., 2007) conformada por edades de siete, 15, 25,
35 y 46 afios después del abandono de las tierras agricolas y un bosque maduro

con poca evidencia de perturbacion. La informacién de la edad del bosque y la
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historia de uso de la tierra se determind mediante entrevistas con los propietarios

de cada bosque como lo sugiere Fonseca et al. (2011).

2.5.6. Sitios de muestreo y colecta de datos

En cada rodal seleccionado, se establecieron tres sitios permanentes de muestreo
bajo el disefio de muestreo modificado de Killen et al. (1998) para zonas tropicales
con vegetacion secundaria (Figura 2). En total fueron 18 sitios de muestreo
permanente en los seis rodales. Se numeraron todos los individuos con diametro
normal (dn) >7.5 cm en sitios de muestreo con superficies de 100 m? (10 m x 10
m) en los rodales de 7 y 15 afios de edad; 200 m? (10 m x 20 m) en rodales de 25
y 35 afios; y de 500 m? (10 m x 50 m) en el rodal de 46 afios y el rodal maduro.

La colecta de datos de individuos juveniles (2.5 = dn < 7.5 cm) se realizé en
subsitios de 9 m? (3 m x 3 m) anidados en cada una de los sitios correspondientes
a cada edad del rodal. A cada uno de los individuos numerados se le midieron su
dn (1.30 m sobre el nivel del suelo) en cm con una cinta diamétrica y la altura total

en metros se obtuvo con una vara telescépica graduada en cm.

A) Edad: 7y 15 afios B) Edad: 25y 35 afios C) Edad: 46y +80 afios
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50m| 1m[_]
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Sitios (100,200y 500 m?) dn>7.5cm
Subsitios (9 m2) dn=2.5y <7.5¢cm o
Subsitios (1 m?) Regeneracion

Figura 2. Forma y tamafio de los sitios de muestreo por edad del bosque tropical secundario
(Modificado de Killen et al., 1998)

18



2.5.7. Indentificacion de especies

Los individuos registrados se identificaron hasta el nivel de especies. En campo se
registré el nombre comun de los individuos, misma que se realizd con el apoyo de
un identificador de las especies arbdéreas, con amplio conocimiento de la
vegetacion de la region y participacion en el Inventario Nacional Forestal y de
Suelos Region 4, que se desarrolla en la Peninsula de Yucatan. Los individuos
que no se reconocieron en campo, por la ausencia de estructuras reproductivas,
no se lograron identificar a nivel de especie.

Posteriormente, se elabor6 un listado de los nombres comunes de los individuos
registrados para obtener el nombre cientifico de los individuos a nivel de especie.
Lo cual se realizé mediante la consulta de la base digital de la Flora de la Penisula
de Yucatan del Herbario del Centro de investigacién Cientifica de Yucatan A. C.
(CICY). Finalmente, las espcies identificadas se corroboraron con el listado

floristico de la base de datos del Jardin Botanico de Missouri (www.tropicos.org).
2.5.8. Calculo de atributos dasomeétricos e indices estructurales

Los atributos dasométricos e indices estructurales correspondientes a este

capitulo, se reportan por edad de abandono del bosque.

2.5.8.1. Densidad arbdrea

El numero de individuos por hectarea se calculo con la siguiente ecuacion:

NASE = z Arb. Ec. 1
NHAE = (NASE)/(FC) Ec.2
Donde:

NASE= Numero de arboles por edad
Arbi=Suma de los arboles por cada edad.
i=1,2,...n.

NHAE= Arboles por hectarea por edad
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FC= Factor de conversién a ha (superficie total de los tres sitios de muestreo por
edad, dividido entre 0.03 0.06 y 0.15).

2.5.8.2. Area basal por hectarea (m?ha™).

Calculada como:

ABA( )= % D’ =0.7854 D’ Ec. 3
ABE = _Zn:(o.7854 D) Ec.4
ABHE ipq )= (ABS)/(FC) Ec.5
Donde:

ABA=Area basal por arbol (m?).
ABE=Area basal por edad (m?)
ABHE=Area basal (m? ha™") por edad

D= Diametro normal expresado en metros.
i=1,2,...n.

m=3.141592

2.5.8.3. Indice de Valor de Importancia Relativa (IVIR) estructural

Se calculé el IVIR para individuos de 2.5 2dn < 7.5y >7.5 cm. El IVIR jerarquiza la
dominancia e importancia ecologica de cada especie dentro de una comunidad
vegetal (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Se calculé con la siguiente ecuacion
(Curtis y McIntosh, 1951):

(Dr + Dr + Fr)

IVIR = Ec.6

Donde:
Dr= Dominancia relativa (area basal relativa)
Dr= Densidad relativa.

Fr= Frecuencia relativa.
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Los valores relativos se obtienen dividiendo el valor absoluto de cada especie
entre la suma de los valores absolutos de todas especies registradas por edad de

abandono y posteriormente cada una se multiplican por 100.

2.5.8.4. Diversidad de especies arbérea (diversidad Alfa)

indice de riqueza de espcies de Margalef (Dyc)

Este indice considera la cantidad de especies (S) y el numero de individuos (N)
presentes en un determinado espacio geografico (Magurran, 1988; Diaz, 1993).
Se calculé mediante el indice de Margalef (1977):

S-1
_>4 Ec. 7
Dmg InN

Donde:

Ln= Logaritmo natural (base e).
indice de diversidad de Shannon-Wiener

Este indice es una propuesta de calculo derivado de la teoria de la informacion
que combina riqueza y uniformidad de un area muestreada (Magurran, 1998). Es
decir, es un indice de equidad (E) que expresa uniformidad de los valores de
importancia a través de las especies de un determinado espacio geografico (Diaz,
1993). Asume que los individuos son seleccionados al azar de una poblacién finita
y que todas las espcies estan representadas en la muestra. Por lo tanto, mide el
grado de incertidumbre que existe para predecir la espcie a la cual pertenece un
individuo extraido aleatoriamente de la muestra (Magurran, 1998; Moreno, 2001).
Para un numero dado de especies e individuos, la funcién tendra un valor minimo
cuando todos los individuos pertenecen a una misma especie y un valor maximo
cuando todas las especies tengan la misma cantidad de individuos (Miranda,

1999). Se calculé como sigue:

S

H'= _iZ:l: piln pi Ec.8

Donde:
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S= Numero de especies en la muestra

pi= Proporcion de individuos o la abundancia relativa que se encuentran en la i-
esima especie (especie i) y se estima mediante ni/Ni.

ni= Es el total de individuos de la i-€sima especie.

N= Es el numero total de individuos muestreados

Ln= Logaritmo natural (base e).

El valor para este indice se encuentra entre 1 y 5; generalemnte se encuentra
entre 1.5 y 3.5 y raramente sobrepasa a 4.5 (Margalef, 1972). El valor del indice
se ve afectado por la abundancia de la especie mas comun, a pesar de ello, es
ampliamente aceptado para estudios de diversidad estructural (Magurran, 1988).
Por otro lado, Hutcheson (1970) sefala que el indice se distribuye de forma

normal.

La equidad se calcul6 de la forma siguiente:

E:ZFI'r’]S:_ piln pi

Ec. 9

Donde:

S= Numero total de especies en el rodal

De acuerdo con Zarco-Espinosa et al., (2010), a medida que aumenta el valor del
indice de Margalef y Shannon, se tiene mayor riqueza y diversidad de especies; y
cuando el valor de la equidad es cercano a 1 indica abundancia equitativa de

especies y cercano a 0 dominancia de una sola especie.

indice de diversidad de Simpson (D)

Al igual que el indice de diversidad de Shannon-Wiener, mide la heterogeneidad
que involucra la riqueza de especies y la abundancia (uniformidad) de las mismas
en un determinado espacio geografico. Es una medida de dominancia que

cuantifica la probabilidad que dos individuos elegidos aleatoriamente en una
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comunidad finita pertenezcan a una misma especie. La probabilidad esta
fuertemente influida por las especies mas dominantes. Es decir, el indice se inclina
fuertemente hacia las especies mas abundantes en la muestra, mientras que es
menos sensible a la riqueza de especies (Magurran, 1988; Moreno, 2001). El valor

fluctua entre 0 y 1 (Miranda, 1999). Se mide con la siguiente ecuacion:

-1
D =Z|:r|111(([l]1—1)):| Ec. 10
Donde:
ni= El numero de individuos en la ie-sima especie.
N= El total del numero de individuos de la muestra.
Un valor alto de D denota una dominancia alta y escasa participacion de individuos
de pocas especies, mientras que valores pequefios de D indican una baja
dominancia y una distribucion mas uniforme de los individuos entre las especies.
Por lo cual, a medida que D aumenta, la diversidad decrece. Por lo tanto, el indice
se expresa como 1/D (Magurran, 1988).
El indice de Simpson presenta baja sensibilidad al tamafio muestral, a pesar de

verse afectado por las especies mas comunes. Pero tiene una gran amplitud de
uso (Miranda, 1999).

Prueba de t de Hutcheson

A partir de los valores de diversidad de Shannon-Wiener, se determind las
diferencias estadisticas existentes entre la diversidad de cada edad de abandono
del bosque. Para ello, se empled el método de t modificado de Hutcheson, como

se muestra en la ecuacién 7 (Magurran, 1988):
H.oH . Ec. 11
Var H',+var )2

Donde:

t=

H"1= Valor del indice de Shannon para la edad 1.
H’,= Valor del indice de Shannon para la edad 2.
Var H'4y= Varianza del indice de Shannon para la edad 1.
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Var H',= Varianza del indice de Shannon para la edad 2.

La varianza de H" se calculé con la siguiente ecuacion:

Splnpf-Epmnp) s

N 2N 2

Var H'= Ec. 12

Donde:

Pi= Proporcién de individuos de la espcie i.

N= Numero total de individuos

S= Numero total de espcies

Una vez obtenido los valores de t, se procedié a calcular los grados de libertad (gl)
y asi proceder a la comparacion de los valores de diversidad entre las edades del

bosque. Se utlizé la siguiente ecuacion:

var H’, +var 4", f
tvar 4" I N,+bvar H,F /N,

Donde:

gl= Ec. 13

N+1= Numero de individuos en la edad 1.

N>= Numero de individuos en la edad 2.

2.5.8.5. Semejanza floristica (Diversidad Beta)

La diversidad beta, midel el grado de asociacion o similitud de sitios bajo estudio
(Magurran, 1988). También, es una medida que permite expresar el reemplazo
espacial en la composicién de las especies entre dos o mas areas (Koleff, 2005).
Para el analisis comparativo entre la diversidad especifica 0 semejanza floristica
entre las edades de abandono del bosque, se realiz6 mediante los indices de

Jaccard y Sorensen (Magurran, 1988):

Coeficiente de semejanza floristica de Jaccard (So)

i
=1 x100 _
C, a0 Ec. 14
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Coeficiente de semejanza floristica de Sorensen (Sc)

_ 2
C )

x100 Ec. 15

Donde:

Cj= indice de semejanza floristica de Jaccard.
Cs= indice de semejanza floristica de Sorensen.
a= Numero de especies presentes en la edad a.
b= Numero de especies presentes en la edad b.

J= Numero de especies comunes en ambas edades.

A medida que lo valores de estos coeficientes se acercan a 100%, los rodales en
comparacion presentan una mayor semejanza floristica. En general, el coeficiente
de Jaccard y Sorensen, miden la heterogeneidad dentro de un habitat, a través de
la determinacion del cambio en la composicidon de especies a lo largo de un
gradiente. Sus valores se expresan en tasas de cambio de la composicién de las
especies. Una desventaja, porque los coeficientes no consideran la abundancia de

las especies (Magurran, 1988).

2.5.8.6. Analisis estadistico

El célculo de los tres indices se realizd6 con el programa Species Diversity and
Richness 4 Ver. 2007 (Seaby & Henderson, 2007). Con los valores de los indices
y area basal se probaron los supuestos de normalidad mediante las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianza.
Posteriormente, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de
comparaciéon de medias de Tukey para detectar diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) entre las medias de diversidad obtenidas por edad de
abandono del bosque. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el paquete
estadistico SAS (SAS Institute Inc. 2002) con un nivel de siginificancia del 95%.
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2.6. RESULTADOS

2.6.1. Composicion floristica

A través de la sucesion secundaria se registraron 76 especies arboreas (5 de ellas
no fue posible identificarlas por no presentar estructuras reproductivas),
distribuidas en 65 géneros y 30 familias (Anexo A). Las familias con mayor numero
en especies fueron Fabaceae (10), Sapotaceae (6), Moraceae (5), Rubiaceae (5) y
Arecaceae (3), respectivamente.

En total se registraron 910 individuos, de los cuales cuatro familias fueron las mas
abundantes; Fabaceae (177), Arecaceae (91), Moraceae (82), Sapotaceae (73) y
Burseraceae (70). Las especies con mayor abundancia en individuos fueron

Piscidia piscipula (68), Bursera simaruba (64) y Lysiloma latisiliquum (56).
2.6.2. Atributos estructurales

En el Cuadro 1 se presentan los valores de los atributos estructurales para
individuos con dn > 7.5 cm por rodal. Los valores de la densidad arbodrea, diametro
normal, altura total y area basal incrementaron conforme aumentd la edad de
abandono. El rodal de 35 anos de edad registré el mayor numero de individuos.

El diametro minimo registrado para todos los rodales fue de 2.5 cm, mientras que
el diametro maximo fue de 47.4 cm registrado en el rodal maduro. En el rodal de
siete afios se registré un diametro maximo de 27 cm, la cual fue mayor que en el
rodal de 15 afnos. Este dato se debid a la presencia de arboles remanentes que
sobrevivieron después de la quema.

En relacion a la altura total de los arboles, la altura minima de 1.20 m se registro
en el rodal de 35 anos y la altura maxima de 19.40 m en el rodal maduro. Al
considerar los valores de la altura maxima de los individuos, se observd un
incremento de la altura de los arboles conforme aumento la edad sucesional. El
area basal oscilo entre 13.35 (+1.15) m? ha™ en rodales de siete afios a 44.50
(+1.26) m? ha™' en rodales de 35 afios de edad. El rodal maduro presenté su

maximo area basal de 28.70 (+1.00) m? ha™.
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Cuadro 1. Atributos estructurales para individuos con dn > 7.5 cm en en rodales
con diferentes edades en el sur de Quintana Roo.

Edad de Densidad Diametro (cm) Altura (m) Area basal
abandono (No.Ind.ha") Minimo  Maximo Minimo Maximo (m* ha™)

7 1500%%° 25 27.0 1.75 11.50 13.35 (£1.15)

15 1733%° 26 23.0 3.75 14.00 18.79 (£2.56)

25 1650%° 34.6 34.6 4.40 17.20 27.02 (£2.68)

35 2717°¢ 2.5 32.6 1.20 17.00 44 .50 (+1.26)

46 1520 2.5 42.0 1.35 19.20 32.46 (£5.14)

80 1240° 2.5 47.4 1.15 19.40 28.70 (£1.00)

De acuerdo al analisis de varianza (ANOVA), el area basal entre los rodales
presentd diferencias estadisticas significativas (p<0.0001). Los rodales de siete y
35 anos fueron siginificativamente diferentes (p<0.5) con relacién a los rodales de
35, 46 anos y el rodal maduro, pero es igual a los rodales de 15 y 25 anos. Los
rodales de 15, 25, 46 y el rodal maduro son iguales entre ellos. Finalmente, el
rodal de 35 afios es diferente del de siete y 15 afos, pero igual que los rodales de

25, 46 y el rodal maduro (Figura 3).
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Figura 3. Area basal en rodales con diferentes edades en el sur de Quintana Roo. Las
lineas verticales representan el error estandar. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre edades (a< 0.05).
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2.6.3. indice de Valor de Importancia Relativo (IVIR)

En el Cuadro 2 se presenta el indice de Valor de importancia Relativo (IVIR) para
individuos con dn >7.5 cm. Se Incluye unicamente las primeras cinco especies con
mayor IVIR. En el Anexo B se pueden consultar todas las especies en cada uno
de los rodales y su respectivo valor de IVIR.

En rodales de siete y 15 afios de edad, P. piscipula presenté el valor mas alto de
IVIR por su alta abundancia y area basal. L. latisiliquum contribuyé en mayor
medida en el rodal de 25 afios de edad. En rodales de 35 y 46 afios de edad, las
especies con mayor importancia estructural fueron B. simaruba y Swietenia
macrophylla. Mientras que en el rodal maduro, destacé Brosimun alicastrum por su

alta abundancia y area basal.

Cuadro 2. Especies con mayor indice de Valor de Importancia Relativa (IVIR) para
individuos con dn > 7.5 cm en rodales con diferentes edades en el sur de Quintana
Roo.

Densidad Area basal Frecuencia IVIR
No. Especies No.ind.ha’ REL m‘ha” REL ABS REL %
7 afios
1 Piscidia piscipula 900.0 60.00 6.04 45.22 2.00 18.18 41.14
2 Lysiloma latisiliquum 233.3 15.56 2.32 17.39 2.00 18.18 17.04
3 Cecropia peltata 200.0 13.33 2.39 17.91 2.00 18.18 16.48
4 Brosimum alicastrum 33.3 2.22 1.91 14.30 1.00 9.09 8.54
5 Bursera simaruba 33.3 2.22 0.21 1.59 1.00 9.09 4.30
3 especies restantes 99.1 6.66 0.49 3.59 3.00 27.27 12.51
Total 1500.0 100.00 13.35 100.00 11.00 100.00 100.00
15 afios
1 Piscidia piscipula 566.7 32.69 7.76 41.30 3.00 13.04 29.01
2 Luehea speciosa 300.0 17.31 2.64 14.07 3.00 13.04 14.81
3 Lysiloma latisiliguum 200.0 11.54 2.86 15.20 3.00 13.04 13.26
4 Bursera simaruba 166.7 9.62 1.67 8.88 3.00 13.04 10.51
5 Eupatorium semialatum 6.7 3.85 0.37 1.96 2.00 8.70 4.83
9 especies restantes 433.3 25.00 3.51 18.59 9.00 39.15 27.58
Total 1733.0 100.00 18.79 100.00 23.00 100.00 100.00
25 aios
1 Lysiloma latisiliquum 566.7 34.34 15.71 58.16 3.00 9.68 34.06
2 Bursera simaruba 183.3 11.11 2.80 10.38 3.00 9.68 10.39
3 Vitex gaumeri 133.3 8.08 2.99 11.05 3.00 9.68 9.60
4 Lonchocarpus xuul 216.7 13.13 1.58 5.83 3.00 9.68 9.55
5 Coccoloba diversifolia 100.0 6.06 0.67 2.47 3.00 9.68 6.07
11 especies restantes 450.0 27.27 3.28 12.11 6.00 51.64 30.35
Total 1650.0 100.00 27.02 100.00 31.00 100.00 100.00

Donde: REL= Relativo, ABS= Absoluta
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Continuacion del Cuadro 2

Densidad Area basal Frecuencia IVIR
No. Especies No.ind.ha’” REL m“ha’ REL ABS REL %
35 aiios
1 Bursera simaruba 550.0 20.25 11.80 26.52 3.00 6.67 17.81
2 Vitex gaumeri 300.0 11.04 6.17 13.86 2.00 4.44 9.78
3 Dendropanax arboreus 283.3 10.43 5.54 12.44 2.00 4.44 9.1
4 Cryosophila argentea 366.7 13.50 1.76 3.95 3.00 6.67 8.04
5 Coccoloba diversifolia 150.0 5.52 2.42 5.43 2.00 4.44 5.13
26 especies restantes 1066.7 39.23 16.84 37.80 33.00 73.26 50.13
Total 2716.7 100.00 44.50 100.00 45.00 100.00 100.00
46 anos
1 Swietenia macrophylla 260.0 17.11 8.68 26.75 3.00 4.35 16.07
2 Bursera simaruba 73.3 4.82 2.40 7.39 3.00 4.35 5.52
3 Piscidia piscipula 73.3 4.82 2.61 8.02 2.00 2.90 5.25
4 Vitex gaumeri 60.0 3.95 2.37 7.29 2.00 2.90 4.71
5 Dipholis salicifolia 66.7 4.39 1.66 5.13 3.00 4.35 4.62
32 especies restantes 986.7 64.94 14.76 45.45 6.00 81.20 63.84
Total 1520.0 100.00 32.46 100.00 69.00 100.00 100.00
Rodal maduro

1 Brosimum alicastrum 293.3 23.66 11.64 40.55 3.00 6.12 23.44
2 Pouteria campechiana 106.7 8.60 2.98 10.38 2.00 4.08 7.69
3 Manilkara zapota 46.7 3.76 1.90 6.63 3.00 6.12 5.50
4 Exostema caribaeum 73.3 5.91 1.09 3.78 3.00 6.12 5.27
5 Trichilia minutiflora 80.0 6.45 0.62 2.18 3.00 6.12 4.92
23 especies restantes 540.0 43.58 10.49 36.61 35.00 71.40 50.52
Total 1240.0 100.00 28.70 100.00 49.00 100.00 100.00

Donde: ABS= Absoluta, REL= Relativo.

En el Cuadro 3 se enlistan las especies con mayor IVIR para individuos de 2.5 =
dn <7.5 cm. En el anexo C se encuentran todas las especies con su valor de IVIR.
La importancia estructural de las especies fue cambiando conforme avanzo la
edad de abandono. Aunque, en algunos rodales se compartieron al menos una
especie.

Por ejemplo, en rodales de siete y 15 afios de edad, fue dominado por P. piscipula
y Psidium sartorianum. En rodales de 25 afios Croton reflexifolius fue la especie
dominante. Mientras que en rodales de 35 y 46 afios dominaron Swartzia cubensis
y Pseudolmedia oxiphyllaria. Finalmente, en el rodal maduro las especies con

mayor dominancia fueron Exostema caribaeum y B. allicastrum.

29



Cuadro 3. Especies con mayor indice de Valor de Importancia Relativa (IVIR) para
individuos de 2.52 dn <7.5 cm en rodales con diferentes edades en el sur de
Quintana Roo.

Densidad Dominancia Frecuencia IVIR
No. Especies No.ind.ha’” REL m“ha’ REL ABS REL %

7 aios
1 Piscidia piscipula 3333.3 31.03 4.77 30.48 2.00 16.67 26.06
2 Lysiloma latisiliquum 1851.8 17.24 4.73 30.23 2.00 16.67 21.38
3 Croton reflexifolius 22222 20.69 215 13.71 1.00 8.33 14.24
4 Cornutia pyramidata 11111 10.34 1.97 12.56 2.00 16.67 13.19
5 Thevetia gaumeri 740.7 6.90 0.54 3.46 1.00 8.33 6.23
4 especies restantes 1481.5 13.80 1.50 9.55 4.00 33.32 18.89
Total 10740.7 100.00 15.65 100.00 12.00 100.00 100.00

15 aios
1 Psidium sartorianum 2592.6 2414 217 13.26 2.00 14.29 17.23
2 Piscidia piscipula 1481.5 13.79 3.09 18.90 2.00 14.29 15.66
3 Guettarda combsii 1481.5 13.79 1.06 6.48 1.00 7.14 9.14
4 Coccoloba diversifolia 1111.1 10.34 1.30 7.96 1.00 7.14 8.48
5 Cornutia pyramidata 740.7 6.90 1.71 10.46 1.00 7.14 8.17
7 especies restantes 3333.3 31.05 7.03 2.85 7.00 49.98 4.48
Total 10740.7 100.00 16.36 100.00 14.00 100.00 100.00

25 ahos
1 Croton reflexifolius 1481.5 14.81 2.89 18.94 2.00 11.11 14.96
2 Thouinia paucidentata 1851.8 18.52 2.50 16.40 1.00 5.56 13.49
3 Lonchocarpus rugosus 740.7 7.41 1.95 12.76 1.00 5.56 8.57
4 Neea psychotroides 740.7 7.41 1.36 8.93 1.00 5.56 7.30
5 Lonchocarpus xuul 3704 3.70 1.59 10.43 1.00 5.56 6.56
12 especies restantes 4814.8 48.11 4.97 32.53 12.00 66.72 49.12
Total 10000.0 100.00 15.27 100.00 18.00 100.00 100.00

35 aiios
1 Swartzia cubensis 740.7 12.50 1.41 18.20 2.00 12.50 14.40
2 Malmea depressa 740.7 12.50 0.61 7.93 2.00 12.50 10.98
3 Bursera simaruba 370.4 6.25 1.23 15.85 1.00 6.25 9.45
4 Chrysophyllum m. 370.4 6.25 0.76 9.76 1.00 6.25 7.42
5 Swietenia macrophylla 370.4 6.25 0.76 9.76 1.00 6.25 7.42
9 especies restantes 3333.3 56.25 2.99 38.52 9.00 56.25 50.34
Total 5925.9 100.00 7.75 100.00 16.00 100.00 100.00

46 aios
1 Pseudolmedia o. 1111.1 20.00 1.79 25.88 2.00 18.18 21.35
2 Croton reflexifolius 1481.5 26.67 1.07 15.46 2.00 18.18 20.10
3 Sickingia salvadorensis 740.7 13.33 0.95 13.79 1.00 9.09 12.07
4 Guettarda combsii 370.4 6.67 1.08 15.66 1.00 9.09 10.47
5 Coccoloba diversifolia 370.4 6.67 0.62 8.90 1.00 9.09 8.22
4 especies restantes 1481.5 26.68 1.41 20.32 4.00 36.36 27.78
Total 555.6 100.00 6.91 100.00 11.00 100.00 100.00

Rodal maduro

1 Exostema caribaeum 2222.2 28.57 5.49 41.78 2.00 15.38 28.58
2 Brosimum alicastrum 740.7 9.52 1.55 11.76 2.00 15.38 12.22
3 Licaria campechiana 1111.1 14.29 1.17 8.91 1.00 7.69 10.29
4 Protium copal 740.7 9.52 0.90 6.83 1.00 7.69 8.02
5 Pouteria unilocularis 740.7 9.52 0.56 4.26 1.00 7.69 7.16
6 especies restantes 2222.2 28.56 3.49 26.47 6.00 46.14 33.72
Total 7777.8 100.00 13.15 100.00 13.00 100.00 100.00

Donde: ABS= Absoluta, REL= Relativo
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2.6.4. Distribucion diamétrica

En la Figura 4 se presenta la distribucion del numero de individuos por categoria
diamétrica y donde la marca de clase corresponden a cada 5 cm a partir de 2.5 cm
dn. La distribucién se asemeja a una “J” invertida, ya que el numero de individuos
disminuyé a medida que aumenta el diametro. Los rodales de siete y 15 afnos
registraron el mayor nimero de individuos (10 741 ind. ha™) en la categoria de 5
cm, mientras que el rodal de 25 afos presentd el menor numero de inviduos
(3,333 ind. ha™).

En la Figura 5 se observa la distribucion diamétrica de las tres especies con mayor
densidad en individuos con dn >7.5 cm. En rodales de siete y 15 afios las especies
dominantes fueron P. piscipula y L. latisiliquum y se distribuyeron desde 7.5 hasta
27.5 cm para ambas edades. En el rodal de 25 anos dominaron las mismas
especies anterior, pero incluyendo la especie Luehea speciosa. En rodales de 35y
46 anos dominaron B. simaruba y S. macrophylla distribuidos hasta los 37.5 cm.
Mientras que en el rodal maduro fue dominate B. allicastrum y se distribuy6 hasta

los 47.5 cm de diametro.
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Figura 4. Distribucién diamétrica para individuos con dn = 2.5 cm en rodales con
diferentes edades en el Sur de Quintana Roo.
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2.6.5. Diversidad arbérea (Diversidad Alfa)

En el Cuadro 4 se presentan los valores de los patrones de riqueza y diversidad.
Los valores de equidad fueron cercanos al valor de 1 en todos los rodales y no se
observaron diferencias estadisticas significativas (Tukey p=0.05) entre los rodales.
Lo cual indica que la abundancia de especies fue equitativa entre los rodales. La
riqueza de especies aumentd con la edad sucesional y los rodales de siete y 46

afos, fueron significativamente diferente (Tukey p<0.05).

Cuadro 4. Riqueza, diversidad y equidad para individuos con dn > 7.5 cm en
rodales con diferentes edades en el sur de Quintana Roo.
Edad de abandono (afios)

Variable 7 15 25 35 46 80
Riqueza especifica (S) 8° 14? 16%° 31° 37° 28°°
Equidad (E) 0.62° 0.81° 0.79° 0.81° 0.88° 0.81°
indice de Margalef (Dyq) 1.84° 329"  3.26® 589" 6.63° 5.17°
indice de Simpson (D7) 2.56° 6.56 626 11.22* 1819  10.01*
indice de Shannon (H') 1.29° 2.15° 2.19° 2.79° 3.19¢ 2.68°

Medias seguidas por letra diferente entre columnas indican diferencias estadisticas significativas
entre edades de abandono de la tierra (Tukey, p<0.05).

Los valores de diversidad analizada a través del indice de Shannon y Simpson
incrementaron conforme avanzo la sucesion. El rodal de siete y 46 anos fue
siginificativamente diferente (Tukey, p<0.05) en relacién a los otros rodales
(Cuadro 4). Asi mismo, con los valores del indice de Shannon se observaron
diferencias estadisticas, a excepcion del rodal de 15 y 25 afios de edad realizados

con la prueba de t de Hutchenson (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de t, grados de libertad (gl) y nivel de significancia para
individuos con dn > 7.5 cm entre rodales en el sur de Quintana Roo.

Edad de 15 25 35 46 80
abandono

*4.19 *4.77 *8.31 *11.22 *7.88

7 (G1=122.60)  (gl=86.47) (g1=72.15) (g1=57.19) (gl =67.29)
0.23 ns *4.15 *7.41 *3.57

15 (gI=132.07)  (gi=103.27)  (gl=74.34) (9I=93.72)

* 4.6 *8.78 *3.96

25 (gl=282.53)  (gi=175.01)  (gl=246.18)
*4.08 0.91 ns

35 (g1=356.13)  (gl=550.01)
+5.40

46 (gl=1724.83)

*significativo al 95%; ns (no significativo).
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En lo que respecta a los valores de riqueza y diversidad para individuos 2.5 =2 dn <
7.5 cm (Cuadro 6), existe una ligera tendencia de incremento en estos valores
conforme avanzé la edad de abandono de la tierra. Los rodales de 25 y 35 afios
presentaron valores de riqueza y diversidad ligeramente mayor con relacion a los
otros rodales. Entre los valores de equidad y de los indices no se encontraron

diferencias estadisticas siginificativas (Tukey p=0.05).

Cuadro 6. Riqueza, diversidad y equidad para individuos con 2.5 =2dn<7.5cm en
rodales con diferentes edades en el sur de Quintana Roo.

Variable Edad de abandono
7 15 25 35 46 80
Riqueza especifica (S) 9.00° 12.00° 17.00°  14.00*  9.00° 11.00%
Equidad (E) 0.85° 0.91° 0.93° 0.98° 0.92° 0.91°
indice de Margalef (Dyq) 2.387 3.27° 4.85° 4.69° 2.95° 3.28°
indice de Simpson (D) 6.25° 10.41° 18.47*  60.00° 10.50°  10.00%
indice de Shannon (H') 1.88° 2.26° 2.64° 2.60° 2.03° 2.18°

Medias seguidas por letra diferente entre columnas indican diferencias estadisticas significativas
entre edades de abandono de la tierra (Tukey, p<0.05).

En el Cuadro 7 se presentan los valores del indice de diversidad de Shannon
analizados con la prueba de t de Hutchenson para individuos con dn <7.5 cm. Se
observaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre rodales de siete y
15, y 25 y 35 afos. También, entre rodales de 25 y 35 afios con el rodal maduro
(p<0.05). Entre rodales de siete y 15 afios con el rodal maduro no se observaron

diferencias significativas (p=0.05).

Cuadro 7. Valores de t, grados de libertad (gl) y nivel de significancia para

individuos con dap < 7.5 cm entre rodales con diferentes edades en el sur de

Quintana Roo.
Edad de

15 25 35 46 80
abandono

7 *t=2.27 *t=4.63 *t=4.73 t=0.85 ns t=1.66 ns
(gl=86.45) (gl=80.01) (g1=59.61) (gl=104.59) (g1=120.87)

15 *t=2.53 *1=2.48 t=1.42 ns t=0.47 ns
(gl=105.77) (gl=73.95) (gl=145.18) (gl=171.74)

25 t=0.29 ns *1=3.83 *1=2.76
(gl=74.05) (gl=150.40) (g1=179.13)

35 * t=3.89 *1=2.71
(glI=151.13) (gl=185.17)

t=0.85 ns

46 (gl=69.89)

*significativo al 95%; ns (no significativo)
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2.6.6. Diversidad Beta

El coeficiente de Jaccard para individuos con dn > 7.5 cm, mostré una similitud del
15.38 al 51.11% entre los rodales de la sucesion secundaria (Cuadro 8). De modo
que comparten 12 a 39 especies de las 76 registradas. El rodal maduro mostré un
indice de similitud de 2.43 al 22.91% con relacion a los rodales de la sucesion, lo
cual indica que comparte entre 2 a 17 especies.

Cuadro 8. Coeficientes de similitud floristica de Jaccard (J;) para individuos con dn

> 7.5 cm entre rodales de diferentes edades en el sur de Quintana Roo.
Coeficiente de similitud floristica de Jaccard (J.) (%)

Edad de

7 15 25 35 46 80
abandono

7 15.78 36.36 15.38 18.60 2.43
15 12 30.43 15.38 21.42 5.00
25 28 23 27.02 29.26 10.00
35 12 12 21 51.11 22.91
46 14 16 22 39 18.18
80 2 4 8 17 14

Numero de especies compartidas

Con el coeficiente de Sorensen los valores fueron mayores. Por ejemplo, la
similitud entre los rodales de la sucesioén fue del 27 al 68, lo que representa de 21
a 52 especies compartidas de las 76 especies registradas. Mientras que el rodal
maduro con relacién a los rodales de la sucesion, la similitud floristica fue del 5 al

37% y comparten de 4 a 28 especies (Cuadro 9).

Cuadro 9. Coeficientes de similitud floristica de Sorensen (S,) para individuos con

dn > 7.5 cm entre rodales con diferentes edades en el sur de Quintana Roo.
Coeficiente de similitud de Sorensen (S,) (%)

Edad de 7 15 25 35 46 80
abandono

7 27.00 53.00 27.00 31.00 5.00
15 21 47.00 27.00 35.00 10.00
25 40 36 43.00 45.00 18.00
35 21 21 33 68.00 37.00
46 24 27 34 52 31.00
80 4 8 14 28 24

Numero de especies compartidas

Los valores mas bajos del coeficiente de similitud de Jaccard para individuos 2.5 =

dn < 7.5 cm (Cuadro 10), se presentd entre los rodales siete y 35 afos, y los
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rodales de 15 y 35 afios comparados con el bosque maduro. Lo cual indica, que

no compartieron ninguna de las 48 especies registradas para estos diametros.

Cuadro 10. Coeficientes de similitud floristica Jaccard (J;) para individuos 2.5 2 dn
< 7.5 cm entre rodales con diferentes edades en el sur de Quintana Roo.

Coeficiente de similitud florristica de Jaccard (J.) (%)

aiiﬂggfo 7 15 25 35 46 80
7 16.66 4.00 0.00 20.00 5.26
15 8 16.00 8.33 16.60 0.00
25 2 8 6.89 8.33 13.04
35 0 4 3 9.52 0.00
46 10 8 4 5 5.26
80 3 0 6 0 3

Nimero de especies compartida

El coeficiente de similitud de Sorensen mostré que la composicion de especies del
rodal de siete afnos con el rodal de 35 fue diferente. Asi mismo, el rodal de 15 afios
y el rodal de 35 afios comparados con el rodal maduro, no comparten ninguna

especie en comun del total registrado (Cuadro 11).

Cuadro 11. Coeficientes de similitud floristica de Sorensen (S,) para individuos 2.5
= dn 7.5 cm entre rodales con diferentes edades en el sur de Quintana Roo.

Coeficiente de similitud floristica de Sorensen (S,) (%)

a'f)‘;i‘c’jodfo 7 15 25 35 46 80
7 29.00 8.00 0.00 33.00 10.00
15 14 28.00 15.00 29.00 0.00
25 4 13 13.00 15.00 23.00
35 0 7 6 17.00 0.00
46 16 14 7 8 10.00
80 5 0 11 0 5

Numero de especies compartida
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2.7. DISCUSION

2.7.1. Riqueza y composicion floristica

Independientemente de la edad del bosque, la riqueza de especies de este estudio
que fue de 76, fue menor comparado con la riqueza reportada de otros estudios.
Por ejemplo, en selvas medianas subperennfolias y caducifolias con climas calido
subhumedos a humedos con niveles de precipitacion entre 975 a 3200 mm
anuales en estados como Veracruz (Godinez-lbarra y Lopez-Mata, 2002),
Campeche (Zamora, 2003), Guerrero (Pineda-Garcia et al., 2007), Tabasco
(Zarco-Espinosa et al., 2010) y Chiapas (Lopez-Toledo et al., 2012).

La mayor riqueza de especies en los estudios anteriores, posiblemente se debio al
diametro minimo de 1 a 2 cm considerado en los muestreos, o que permite la
mayor incorporacion de especies herbaceas y arbustivas, a diferencia de este
estudio donde el diametro considerado fue a partir de 2.5 cm.

Ademas, el estudio realizado en Veracruz fue en areas bajo proteccion forestal y
de fauna. Mientras que el estudio realizado en el estado de Guerrero, fueron en
sitios conservados, siendo estas caracteristicas, totalmente contrastante con los
sitios de este estudio, en donde es evidente la tala selectiva de madera para
construccion y es una zona que fue recientemente impactada por el Huracan
“‘Dean” en el afio de 2007.

Sin embargo, el total de las especies de este trabajo fue mayor con relacién al
resultado obtenido por Zamora-Crescencio et al. (2011) en el estado de
Campeche en un rodal de selva baja caducifolia de 10 afios de abandono. Esta
diferencia se le puede atribuir al nivel de estudio realizado, la cual fue en un solo
rodal a diferencia del presente estudio, donde se trabajaron con cinco rodales de
diferentes edades de abandono y un rodal maduro.

Asi mismo, el nimero de especies del presente estudio fue menor con los
resultados obtenidos en bosques humedos y subhumedos con niveles de
precipitacion de 2000 a 3900 mn anuales en Puerto Rico (Chinea, 2001) y Costa
Rica (Letcher y Chazdon, 2009). Posiblemente, la humedad proporcionada por los
niveles de precipitacion anual en los dos estudios anteriores, influyeron

fuertemente para crear las condiciones adecuadas para la colonizacion y
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reclutamiento de un gran numero de especies. A pesar de que fueron sitios
utilizados para el cultivo de cafa de azucar, plantaciones de coco, pastizales,
agricultura migratoria y para otros cultivos basicos. Aunque, la intensidad de uso
de la tierra no fue proporcionada para ambos estudios.

En contraste, el total de especies registradas en este trabajo, fue mayor a lo
reportado en bosques humedos de Venezuela por Ramos y Plonczak (2007) en un
rodal de 28 afios de edad resultado de un estudio destructivo de biomasa, asi
como en bosques subhumedos de Bolivia en rodales de 1 a 36 anos de edad
como resultado de la agricultura migratoria (Toledo y Salick, 2006). La baja
diversidad en los dos estudios anteriores, se atribuye principalmente al numero de
rodales empleados, a diferencia del presente estudio utilizdé cinco rodales de siete
a 46 anos de abandono.

La familia Fabaceae, fue la mas representativa en este estudio. De acuerdo con
Flores-Guido (2001) ésta es la familia mas importante en la composicion de la
vegetacion en la Peninsula de Yucatan. La cual coincide también con la misma
familia registrada en bosques maduros subhimedos de Colombia (Correa-Gémez
y Stevenson, 2010) y Bolivia (Loza et al., 2010).

En la region sur de Quintana Roo, es la familia con mayor abundancia en bosques
secundarios derivado de la agricultura migratoria (roza, tumba y quema).
Probablemente la dominancia de la familia Fabaceae sobre las otras familias, se
debe a su capacidad regenerativa de las semillas en sitios recién perturbados y
posteriormente llegar a dominar a través de la sucesion secundaria (Gonzalez-
Iturbe et al., 2002; Romero-Duque et al., 2007).

También, puede influir fuertemente la forma de la matriz de la vegetacion
circundante (Turner et al., 2001; Hernandez-Stefanoni et al., 2011) con presencia
de especies arbdéreas maduras de la misma familia. Ademas la dispersion de las
semillas esta fuertemente asociada con la fauna que frecuentan los sitios
perturbados (Sorensen y Fedigan, 2000).

Las especies de la familia Fabaceae, por su capacidad de competir con otras
especies intolerantes, es el grupo con mayor dominancia estructural en las etapas

tempranas de la sucesion. Ferrari y Wall (200) han sefialado que muchas especies
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de esta familia ayudan a enriquecer la tierra con nutrimentos, mediante la fijacién
de nitrégeno en el suelo, gracias a la asociacion simbidtica con bacterias del
genero Rhizobium. Sin embargo, es importante determinar si en especies como
Piscidia piscipula y Lysiloma latisiliguum de la familia Fabaceae que fueron
estructuralmente dominantes en los rodales bajo estudio, se establece una
asociacion simbidtica con microorganismos fijadores de nitrogeno del suelo. Lo
cual podria contribuir a restablecer las propiedades quimicas del suelo en sitios
degradados de la region y favorecer fuertemente la regeneraciéon de la comunidad

de arbustos en las primeras etapas de la sucesion.
2.7.2. Atributos estructurales

A través de la sucesion secundaria, los valores de la densidad arboérea, el
diametro, altura total y el promedio del area basal, incrementaron conforme
aumento la edad de abandono de la tierra. Esta tendencia coincide con otros
resultados reportados en otras regiones tropicales. En bosques humedos de Costa
Rica, Morales-Salazar et al., (2012), observaron un ligero aumento de la densidad
arborea en los primeros 30 afnos de abandono en parches de bosques
secundarios.

En bosques secundarios humedos de siete a 40 afos de edad en Colombia,
Yepes et al. (2010) sefalaron que la densidad fue ligeramente mayor en bosques
secundarios que en rodales maduros. Lo anterior, coincidi6 con la misma
tendencia observada con la densidad arbdrea en los bosques secundarios y con la
disminucién de la densidad en el rodal maduro del presente estudio.

Este comportamiento posiblemente se debe a la baja densidad de individuos que
habitan bajo el dosel de los arboles dominantes en el rodal maduro. La cual,
mediante la distirbucion por clase diametrica se pudo observa este
comportamiento en este estudio.

En general, la tendencia de incremento de la densidad se ha reportado también en
bosques tropicales subperennifolios en México (Cruz, 2000; Urquiza-Hass et al.,

2007) y en bosques estacionalmente secos, subhumedos y humedos perturbados

40



en Costa Rica y Nicaragua, (Gillespie et al., 2000; Moraes et al., 2002; Ruiz et al.,
2005; Leiva et al., 2009).

Chazdon et al. (2007), sefialan que la densidad arbodrea parece estar fuertemente
afectado por factores que operan a nivel local y a nivel paisaje, tales como la
fertilidad del suelo y la proximidad a las fuentes de semilla.

Tambie las diferentes practicas e intensidad de uso de la tierra modifican de
manera diferente la calidad del sitio, lo cual influye de manera directa en la
capacidad de germinacion de semillas y el desempefio de los propagulos y la
posterior supervivencia y crecimiento de las plantas (Martinez y Garcia, 2007).
Chazdon et al. (2007) recalcan que los cambios en la densidad arbérea durante la
sucesion pueden ser conducidas por las diferencias intrinsecas de la historia de
vida de las especies. Es decir, la densidad depende de los efectos de la
mortalidad de arboles adultos, el crecimiento en arboles jovenes y reclutamiento
de plantulas de regeneracion (Uriarte et al., 2004).

Estos efectos, depende de los procesos que ocurren dentro de la poblacion y los
disturbios adicionales en el rodal. Asi como por una amplia variedad de factores
que operan en un rango de escala temporal y espacial que varian en sus efectos
sobre las diferentes clases de tamano (Hernandez-Stefanoni et al., 2011).

El incremento en la altura de los arboles registrados en este estudio se encuentra
dentro de los valores reportados en otros trabajos. En bosques humedos de Costa
Rica, Kalacska et al. (2004), report6 alturas de 7.5 m en rodales jovenes, 10.3 m
en rodales intermedios y 15 m en rodales maduros.

Ramos y Plonczak (2007) reporté 8 m de altura en bosques secundarios tropicales
humedos de hasta 37 afios de edad y 30 m en un bosque primario humedo en
Venezuela. Este ultimo dato, fue mayor comparado con la altura del rodal maduro
en la presente investigacion.

Lo anterior, posiblemente se debe al tipo de bosque y la escaza perturbacién
antropogena y natural del mismo, el nivel de precipitacion mayor 2000 mm anuales
y por el alto contenido de materia organica en el suelo que probablemente
favorecieron el crecimiento rapido de los individuos. Mientras que en lo rodales del
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presente estudio, los niveles de precipitacion no superan los 1600 mm anuales y la
vegetacion es caracteristico de las selvas medianas de la Peninsula de Yucatan.
Vester et al. (2007) reportaron alturas maximas de 15 m en bosques secundarios
(2a5,6a10yde 12 a 25 afios de edad) y 26 m en rodales maduros de la
Penisula de Yucatan. La cual fue mayor comparado con la altura maxima de los
arboles de este estudio. Los autores consideran que la altura proyectada por los
rodales secundarios es atribuido a los arboles remanentes de la quema antes del
cultivo.

Independientemente de la edad de la vegetacion, los resultados de la altura
maxima de la vegetacion de estudio, fue menor con lo reportado en las selvas
medianas perennifolias del estado de Tabasco, (Zarco-Espinosa et al., 2010). La
mayor cobertura del dosel registrado en el estudio anterior, se le atribye por estar
ubicado en un area de conservacion y no existen evidencia de aprovechamiento
ilegal de las especies.

Posiblemente, influyeron tambien las caracteristicas propias del sitio como un nivel
de precipitacion de 2100 a 3200 mm anuales y por estar dominado de suelos de
tipo Rendzina ricos en nutrimentos. Lo cual, son muy contrastantes con las
propiedades y caracteristicas del los sitios del presente estudio.

El area basal (AB) a través de la cronosecuencia aumenté conforme avanzé la
edad del rodal. Los valores del area basal se encuentran dentro del intervalo
reportado para otros estudios.

En bosques tropicales subhumedos y humedos con 2000 mm de precipitacion
media anual en Puerto Rico, Chinea (2001) reportd de 10 m? ha™” en rodales
jovenes a 30 m? ha” de AB en rodales mayores a 45 afios de edad. Este Ultimo
valor fue similar con el AB de 32.46 m? ha™' comparado con el rodal de 46 afios del
presente estudio.

Los resultados similares, probablemente se debe al didametro a partir de 2.5 cm
considerado en ambos estudios y en donde las actividades de uso agricola y tipo
de suelo fueron muy similares con los sitios del presente trabajo, aun cuando los
niveles de preciptacion del estudio anterior fue mayor que los 1650 mm anuales de

precipitacion en la region de este estudio.
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En bosques tropicales con una precipitacion de entre 915 a 2558 mm anuales en
Costa Rica, Kalacska et al. (2004) registraron valores de AB desde 11.7 m? ha™' en
etapas tempranas de la sucesion a 21.4 m? ha™' en etapas intermedias y 30.1 m?
ha™ para etapas maduras de la sucesion.

Los valores del AB de las etapas tempranas e intermedias de la sucesion del
estudio anterior fueron menores con el AB de 13.35 m? ha™ de los rodales de siete
con y 15 afos con 18.79 m? ha™!, respectivamente. Estas diferencias se infiere que
se debe principalmente al dn minimo de = 5 cm considerado en el analisis y a la
lenta recuperacion de las propiedades del suelo. Dado que los sitios habian sido
afectados por incendios forestales y posteriormente dedicados a la ganaderia
extensiva.

Yepes et al. (2010) reportaron un AB de 5.7 a 29.7 m? ha™' para bosques de 7 a 11
afios de edad en bosques tropicales subhiumedos de Colombia. Estos valores
fueron mayores con el AB de los rodales de hasta 15 afos de este trabajo. El
Mayor aporte de AB, se le atribye al mayor numero de individuos registrados por el
dn 21 cm considerado en el estudio anterior.

Los factores que determinan la densidad arbérea antes mencionado, estan
fuertemente correlacionados con la variacion del AB a través de la sucesion
secundaria. Sin embargo, los arboles maduros en las proximidades de los
bosques secundarios y la disponibilidad de agua (humedad) contribuyen
fuertemente en recuperacion de los atributos del bosque. Incluso, la humedad es
un factor clave para la regeneracion, supervivencia y crecimiento de las
comunidades de plantas (Ceccon et al., 2006; Schlawin y Zahawi, 2008).

Cuando las condiciones son favorables durante la sucesion, el AB de los bosques
secundarios incrementa asintéticamente a través del tiempo y tiende a semejarse
a los bosques primarios (Ruschel et al., 2009; Aide et al., 1996; Hughes et al.,
1999; Redondo et al., 2001; Saldarriaga et al., 1988).

De manera quue, el AB es uno de los mejores indicadores para medir el grado de
recuperacion de los bosques (Chazdon et al., 2009). Por consiguiente, se asume
que los sitios del presente estudio, posiblemente adquirieron de forma rapida las

condiciones y las propiedades 6ptimas durante el periodo de barbecho. Lo cual se
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vio favorecido por el uso moderado a la cual fueron sujetos las tierras. Por lo tanto,
se ve manifestada en el incremento de los atributos estructurales del bosque tal

como el AB.
2.7.3. indice de Valor de Importancia Relativa (IVIR)

Los cambios en la dominancia de especies en los rodales fueron notables en
ciertos grupos de especies a lo largo del proceso de la sucesidon. De acuerdo a los
valores de IVIR para individuos con dap = 7.5 cm, se observé ciertos grupos de
especies comunes entre los rodales. Caso contrario para individuos 2.5 =2 dn <7.5
cm, en donde la presencia de especies dominantes fue diferente entre rodales.

En general, al agrupar los rodales de siete y 15 afios de edad y el rodal de 25
afios, P. piscipula y L. latisiliquum dominaron entre las cinco especies con mayor
IVIR. El siguiente grupo integrado por rodales de 35 y 46 afnos, fue dominado por
B. simaruba y S. macrophylla. El ultimo grupo que corresponde al bosque maduro,
B. alicastrum, Pouteria campechiana, y Manilkara zapota presentaron los valores
de IVIR mas altos.

Sin considerar la historia e intensidad de uso de la tierra, las especies que fueron
dominantes a través de la cronosecuencia, corresponden en gran medida a las
mismas especies reportadas en una cronosecuencia en selvas medianas
subperennifolia en el estado de Campeche (Chan-Dzul, 2010).

En particular, para las especies que fueron dominantes en el bosque maduro para
este trabajo, coinciden con las mismas especies registradas en selvas medias
subpperennifolias bajo proteccion forestal en Veracruz (Godinez-lbarra y Lépez-
Mata, 2002) y en selvas caducifolias de clima calido a subumedo en Chiapas
(L6pez-Toledo et al., 2012).

De acuerdo a la clasificacion de los grupos funcionales de las especies 0 grupos
ecolégicos (Manzanero, 1999; Finegan, 1996), las especies que fueron
dominantes en los rodales de siete a 35 afios de este estudio, corresponden al
grupo de especies helidfitas durables o pioneras de larga vida y son

caracteristicas de la la vegetacion secundaria.
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Respecto al rodal maduro, corresponden a especies tipicas de las selvas
medianas maduras (Godinez-lbarra y Lépez-Mata, 2002; Pennington y Sarukan,
2005) y por sus capacidades para sobrevivir en condiciones limitantes de luz, son
consideradas como especies tolerantes a la sombra y de lento crecimiento o
escidfitas parciales (Manzanero, 1999).

Al considerar las especies dominantes del rodal maduro, los sitios de muestreo de
esta investigacion, se ubicaron dentro de una selva mediana subperennifolia de
ramon (B. alicastrum) conocida como ramonal. Los sitios se caracterizaron por
presentar relieves en lomerios, cercanos a vestigios arqueoldgicos y un cuerpo de
agua dulce. Misma que coincide con las caracteristicas de la composicién floristica
de algunas regiones de Mesoamérica y de Calakmul, Campeche (Martinez y
Galindo-Leal, 2002; Lépez-Toledo et al., 2008).

Especies generalistas como B. simaruba se presentaron en todas las edades de la
vegetacion, con un valor de IVIR considerable independientemente de la edad de
sucesion. Este comportamiento en ciertas especies puede atribuirse por sus
capacidades de competencia, colonizacion, reclutamiento y tolerancia a la sombra
(en al menos en alguna etapa de su vida) mas que de un cambio de especies en
determinadas etapas de la sucesion.

Por otro lado, es posible que muchas especies tipicas de la vegetacion madura no
hayan colonizado aun las areas con menos tiempo de abandono, ya que suelen
tener limitaciones en la dispersién de sus semillas en sitios perturbados (Martinez-
Garza y Howe, 2003).

Estas especies generalmente presentan frutos carnosos y zoocoria como medio
de dispersion; desventaja que les confiere a las aves para la dispersion de las
semillas de los frutos, aun cuando en estos sitios maduros se observaron
poblaciones de monos arafia (Ateles geoffroyi), esta especie no suele frecuentar
rodales jovenes y mucho menos sitios perturbados (Sorensen y Fedigan, 2000), lo
que podria limitar la dispersion de estas especies que ocurren en etapas

avanzadas de la sucesion.
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2.7.4. Distribucion diamétrica

El patrén de distribucion de los individuos por clase diamétrica, se asemejé a una
“J” invertida independientemente de la edad del rodal. El nimero de individuos en
las clases diamétricas disminuyé conforme aumento la edad del bosque. A pesar
de registrar menor numero de individuos en las clases diamétricas mayores, se
observo mayor area basal en rodales en etapas avanzadas de la sucesion y en el
rodal maduro.

En una selva media subcaducifolia en Campeche, Chan-Dzul (2010) observé que
la mayoria de los arboles se concentraron en las primeras clases diamétricas de 5
a9cmyde 10 a 19 cm y después de la clase diamétrica de 20 a 29 cm son muy
pocos los individuos. En el presente estudio, en las clases diamétricas de 5, 10, 15
y 20 cm, se concentraron gran numero de arboles y disminuyo radicalmente a
partir de los 20 cm.

La forma de distribucion de los individuos del presente estudio, también coinciden
con lo reportado por Morales-Salazar et al. (2012) en bosques secundarios
hamedos de Costa Rica, con edades de 15 a 30 afios y mayores de 30 afios de
edad, producto del abandono de potreros.

Yepes et al. (2010) observaron que la estructura diamétrica de los rodales
maduros presentd una forma de J invertida tipica de comunidades discetaneas e
irregulares. Lo anterior también se observo en el patron de distribucion de los
arboles en el rodal maduro del presente estudio.

La forma de distribucion de forma discetanea de los individuos es comun en los
bosques jovenes (Guariguata y Ostertag, 2001), probablemente se debe a la poca
competencia por espacio y por la mayor diversidad de estrategias de regeneracion
de las especies helidfitas (Finegan, 1992; Chavez-Costa et al., 2000).

De acuerdo con el patron de distribucion de los individuos en los bosques
secundarios, Higuchi et al. (2008), Ruschel et al. (2009) y Lamprecht, (1999),
afirman que la reserva de arboles pequenos de las primeras clases de diametro es
lo suficientemente abundante para asegurar el equilibrio del bosque a través del

proceso de sucesion.
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Los resultados mencionados, indican que los bosques se encuentran en buen
estado de conservacion y alta regeneracion a través de la sucesion secundaria
indenpendiente de la edad de abandono (Ajbilou et al., 2003).

La forma de la distribucién de los individuos, es posible que también esté
fuertemente influenciado por distintos factores. Por ejemplo, la calidad del sitio y
los recursos de regeneracion disponibles posterior al uso del suelo (Enrich et al.,
2000), la forma de la matriz de vegetacién y su buen estado de conservacion
(Turner et al., 2001), asi como por la importancia de los rebrotes, tocones y
arboles dejados en pie durante la perturbacion (Laborde et al., 2005).

En la regién de estudio se observo en las milpas recién abandonadas; tocones,
estructuras subterraneas (raiz) y algunos individuos en pie que no fueron talados y
que sobrevivieron manteniendo sus capacidades de regeneracion. Se puede
asumir que los rebrotes representan una fuente de regeneracion muy importante
durante los primeros afos de la sucesion, o al menos mas visible en esta etapa
(Levy et al., 1991; Finegan y Nasi, 2004), pero que va decreciendo conforme
avanza la edad del sitio (Ruiz et al., 2005).

En un estudio realizado por Ceccon et al. (2002, 2004) en un fragmento de selva
caducifolia de 12 afnos en el estado de Yucatan, encontraron que las plantas
regeneradas por brotes fueron menos comunes en la comunidad de plantas de
arboles. Sin embargo, las plantulas regeneradas por semillas (mas numerosas),
mostraron una probabilidad significativamente menor de supervivencia. Concluye,
que este resultado podria explicar el alto porcentaje de arboles originados por
rebrotes.

Por su parte Rigo-Gray y Garcia-Franco (1992), también sefialan que los bosques
tropicales secos (de acuerdo a su composiciéon y estructura) se regeneran a partir
de rebrotes. Por lo tanto, podemos asumir que especies como P. piscipula y L.
latisiliguum (especies dominantes en las etapas tempranas de la sucesion en este
estudio) se hayan regenerado a partir de rebrotes de arboles sobrevivientes al
fuego o a partir del banco de semillas. Misma que coincide con las especies
encontradas por Chan-Dzul (2010) en sitios abandonados como resultado de la

roza, tumba y quema en Campeche.
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2.7.5. Diversidad Alfa

Los valores de la riqueza y diversidad de especies aumentaron con la edad de
abandono de la tierra. Estas variables mostraron un rapido aumento en los
primeros 15 afos de sucesion y un incremento menos marcado hasta los 25 afios
de abandono.

Al hacer comparaciones con otros estudios, existen limitaciones como el tamafo
de muestra, superficie muestreada, dn minimo considerado (Berry, 2002),
perturbaciones y/o la historia e intensidad de usos de suelo. No obstante, los
rodales del bosque secundario y el rodal maduro de este estudio presentaron
valores de diversidad menores en comparacion con otras selvas medianas de
México y valores similares a otros bosques tropicales (Cuadro 12). Pero la
tendencia de incremento de la diversidad coincide con otros estudios.

Por ejemplo, al considerar los valores del indice de Shannon, los resultados
reportados en bosques secundarios con edades de hasta 21 afios en Calakmul,
Campeche (Chan-Dzul, 2010) fue de H": 2.69, este valor fue ligeramente mayor
comparado con la diversidad de H": 2.19 del del rodal de hasta 25 afios de edad
de este estudio.

La historia de uso de suelo y las caracteristicas climaticas de ambas areas de
estudio no fueron contrastantes, se deduce que posiblemente sean factores claves
en la recuperacion de la diversidad durante los primeros 21 a 25 afios de
abandono. Pero la diversidad de especies del rodal maduro del estudio anterior y
este trabajo fueron similares con la diversidad reportado por Tun-Dzul (2008) en
rodales maduros de selvas medianas subperennifolias y caducifolias, asi como en
selvas bajas en Campeche.

Lo anterior, probablemente se debe a que los sitios de estudios se ubicaron en los
limites de la Reserva de la Biosfera de Calakmul, Campeche y los rodales del
presente estudio se ubicaron en areas bajo proteccion del INIFAP, misma que
favorecieron en la proteccion de las especies durante muchos afos.

Los valores de diversidad independientemente de la edad del rodal de este estudio
fueron menores con lo reportado para bosques localizados en la parte nororiental

del estado de Yucatan (Lopez, 2013). ElI hecho anterior, se debe en primera
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instancia a la edad de los rodales de cuatro, diez, 20, 30 y 40 afios considerados
por el autor mencionado anteriormente. Se cree que pudo influir en un mayor
registro en el numero de especies en etapas muy tempranas de la sucesion con
dn =1 cm.

En bosques tropicales estacionalmente secos de Colombia (Ruiz et al., 2005) y en
bosques tropicales muy humedos de Costa Rica (Morales-Salazar et al., 2012),
reportaron valores altos de diversidad en todos las etapas de la sucesion
secundaria y en rodales maduros a diferencia de los valores de diversidad del
presente trabajo.

Lo descrito, se infiere primeramente por una mayor intensidad de muestro por
rodal con edades a partir de 5 a 56 afios y ademas los sitios fueron ubicados en
rodales sin evidencia de perturbaciones antropogenas.

Entre las edades de la sucesion de este estudio se observaron valores de
diversidad mayor que en los rodales maduros. Este comportamiento, fue similar a
los resultados obtenidos por Ruiz et al. (2005), dénde observaron un valor alto de
diversidad en rodales de hasta 56 afos de edad y menor en rodales maduros. En
tanto que nuestros valores maximos de diversidad se presentaron en edades de
35 y 46 anos y menor en rodales maduros.

Estos resultados, no se podrian considerar absolutos. Si se quiere realizar una
evaluacion rigurosa para observar si esta trayectoria es continua en todos los
ecosistemas con vegetacion secundaria, es necesario tener repeticiones de cada
rodal con edad conocida.

En este estudio solo se trabajé con un rodal, pero con la edad precisa del mismo.
Lo idoneo seria contar también con sitios de mayor edad, lo cual es muy dificil en
la practica, dado que ha existido una larga historia de uso de la tierra en la
Peninsula de Yucatan desde la época prehispanica (Toledo et al., 2008).

De acuerdo con Guariguata y Ostertag (2001) la riqueza y diversidad de los
bosques con diferentes estados sucesionales tienden a incrementar y asemejarse
a la riqueza y diversidad del bosque maduro, con excepcion de los bosques mas

jévenes.
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Guariguata y Ostertag, (2001) y Ochoa-Gaona et al. (2007) argumentan que la
rapida recuperacioén de los atributos de riqueza y diversidad se debe a diversos
factores. Por ejemplo, en el acortamiento de los periodos de barbecho y la
intensidad de uso del suelo pueden poner en riesgo la capacidad de los bosques
para recuperar la composicion floristica, la riqueza y la diversidad de especies, asi
como las propiedades estructurales de la vegetacion (Read y Lawrence, 2003).
Hernandez-Stefanoni et al. (2011) subrayan que los fragmentos de bosques, los
bordes de vegetacion y las areas contiguas de bosques conservados pueden
llegar a contribuir en mayor o menor medida en la estructura y composicion
arborea.

Honnay et al. (2003) sefalan que los bordes representan ambientes mas abiertos
y diferentes condiciones microclimaticas que facilitan la colonizacion,
establecimiento y crecimiento de especies. De esta manera las pequeias
perturbaciones distribuidas en el bosque podrian promover la variacion espacial de
los parches que crean una variedad de entornos fisicos para las plantas, lo que
permite un aumento de la diversidad de habitats, y por lo tanto en la diversidad de
especies (Honnay et al., 2003; Hernandez-Stefanoni et al., 2011).

Acorde con Dupuy et al. (2012), la diversidad de especies presenta una asociacion
positiva con la densidad de bordes. Es decir, un paisaje dominado por selvas
(como en su caso) y un aumento en la densidad de bordes producido por
actividades como la milpa tradicional, puede aumentar la diversidad de plantas
lefiosas.

Tambien, argumentan que la diversidad de especies también se asocia de manera
inversa con la densidad e indice de la forma de fragmentos. De manera que, una
mayor frecuencia y extension de cambios en el uso de la tierra que conllevan a
una mayor fragmentacién del paisaje (mayor numero de fragmentos de formas
irregulares), disminuiria la diversidad de especies.

Hernandez-Stefanoni et al. (2009) y Laurence (1991), indican que tal disminucién
podria ocurrir debido a la pérdida local de especies raras y de especies de lento
crecimiento, las cuales se verian negativamente afectadas por la fragmentacion.

Estos dos resultados aparentemente contradictorios sugieren que niveles
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moderados de disturbio podrian aumentar la heterogeneidad ambiental y por ende
la diversidad de plantas lefiosas, mientras que niveles altos de disturbio que
conlleven a la fragmentacion del bosque, podrian afectar negativamente la
diversidad (Hill y Curran, 2003).

Guariguata y Ostertag, (2001) recalcan que las diferencias de microhabitat y los
nutrimentos del suelo pueden afectar fuertemente la composicion y el crecimiento
de las especies colonizadoras en los bosques tropicales en sucesion.

Por otra parte, Aide et al. (2000), Pascarella et al. (2000) y Marin-Spiotta et al.
(2007) han documentado la incursion de especies exéticas durante la sucesion. A
lo cual Letcher y Chazdon (2009), mencionan que la riqueza de especies de los
bosques se puede recuperar, pero las especies constituyentes son diferentes. Por
lo tanto, durante la sucesidon puede haber una invasion ecologica que provocaria la
pérdida (fuga) de un porcentaje considerable de especies caracteristicas de la
vegetacion secundaria.

Lo anterior podria influir fuertemente en la composicion floristica en las etapas
maduras de la sucesion y probablemente en la diversidad de los rodales maduros.
De manera general, la riqueza y diversidad de los bosques maduros son
alcanzadas o semejantes en determinadas edades del bosque secundario. Esta
trayectoria, también es fuertemente influenciada por las estrategias de
regeneracion de las especies efimeras y tardias de vida larga en las primeras
etapas de la sucesidn, asi como la presencia de éstas en los bosques maduros

con poca perturbacion.
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Cuadro 12. Comparacion de la riqueza (S) y diversidad de especies a partir de
los indices de Shannon (H’), Simpson (D), Alfa de Fisher (a) de bosques
tropicales secundarios con diferentes edades de abandono.

. Edad Diametro .
Autor Lugar Vegetacién ~ minimo H D a S
(ahos)
(cm)
Este Quintan
estudio Roo SMSP 7 275 1.29 2.56 8
15 215 6.56 14
25 219 6.26 16
35 279 11.22 31
46 3.19 18.19 37
BM 2.68 10.01 28
Chan-Dzul,
2010 Campeche SMSC 4-6 25 24 696 72 27
14-16 28 1154 92 37
19-21 2.69 1M 7.68 34
BM 273 1294 1193 44
Morales-  Costa Rica BHM 5-15 >5 294 092 11.95 38
Salazar et
al., 2012
15-30 271 084 1512 50
> 30 3.31 093 2299 72
BM 395 096 46.54 112
Ruiz et al.,
2005 Colombia BTS 6-10 225 2.6 9.9 31
11-16 2.5 6.8 36
17-31 28 11.21 35
> 56 3.1 9.23 49

SMSP=Selva mediana subperennifolia, SMSC=Selva mediana subcaducifolia,
BMH=Bosque humedo maduro, BTS=Bosque tropical seco, BM=Bosque maduro.

2.7.6. Diversidad Beta

De acuerdo al Coeficiente de Jaccard para arboles con dn > 7.5 cm, la
composiciéon de especies entre los rodales de la sucesion secundaria fue
relativamente alto, a diferencia del rodal maduro donde fue bajo con respecto a
los otros rodales de la sucesion.

Con el Coeficiente de Sorensen, la similitud floristica entre los rodales de la
sucesion también fue alta, mientras que entre el rodal maduro y los rodales de
la sucesion, fue menor la similitud. Pero entre el rodal de siete afios y el rodal

maduro la composicion de especies fue diferente.
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De acuerdo a los valores del coeficiente de Sorensen obtenidos en este
trabajo, difieren ligeramente con relacion a otros estudios. Por ejemplo, en
selvas medianas subperennifolias con edades de cuatro a 40 afos y rodales
mayores de 60 afnos, producto del abandono de potreros localizados en el
nororiente del estado de Yucatan, Lopez, (2013) registré una similitud del 50%
entre rodales del bosque secundario con el bosque maduro.

El autor afirma que el rodal maduro compartié alrededor de la mitad de las
especies con los demas sitios. Lo anterior, fue mayor, comparado con lo
encontrado en nuestro estudio; valores de entre 18 al 22% de similitud
registrado para este trabajo entre rodales de la sucesion secundaria con el
rodal maduro e indica que menos de la mitad de las especies del rodal maduro
no estuvieron presentes en los otros rodales.

Por otra parte, el mismo autor menciona que entre edades intermedias de la
sucesion, la similitud fue del 60 al 70%. Este valor fue ligeneramnte mayor
comparado con el 51%, registrado entre los rodales de la sucesion secundaria
en este estudio.

Posiblemente, la mayor similitud de los rodales del estudio anterior con
respecto a este trabajo, fue por el didmetro minimo de 3 cm considerado,
ademas, porque se evaluaron rodales de hasta 60 afos de abandono.
Finalmente, los rodales fueron ubicados en un area bajo conservacion, lo cual,
infiere que la diversidad a través de la sucesion no se vio afectado por
actividades antropdgenas. Mientras que este trabajé considerd diametros >7.5
cm para realizar la comparacién y rodales de hasta 46 afos de edad dentro de
la sucesién secundaria. Estos (rodales) se encuentran en areas de facil acceso
para la tala selectiva de madera.

Gonzalez-lturbide et al. (2002) reportaron una similitud del 50% obtenido con el
Coeficiente de Sorensen entre bosques secundarios de 15, 20 y de 40 a 50
afios resultado del cultivo de henequén y rodales maduros de selvas con climas
semiarido a subhumedo en Yucatan.

Lo anterior fue mayor con relacién al porcentaje de similitud (18 a 22%) entre
rodales secundarios y el rodal maduro de esta investigacién. El resultado
obtenido por los autores, indica que la composiciéon de especies fue menos
compleja conforme avanzé la sucesion con relacién a la similitud registrado en

este trabajo. Es decir, existe mayor similitud de especies a los 40 a 50 afios de
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abandono con el rodal maduro. En tanto que la composicion de especies de
este estudio en rodales de hasta 46 afos de la sucesion son diferentes con
respecto a las especies del rodal maduro.

En el resultado obtenido por Gonzalez-lturbide et al. (2002) en Yucatan,
posiblemente influyé el tipo de suelo (poco profundos con una cubierta de roca
superficial), bajo nivel de humedad (760 mm anuales) y la comunidad de
especies caracteristica de vegetacion arida con estaturas bajas. Finalmente, se
cree que el tipo de vegetacion aledana de los sitios y el manejo continuo del
henequén modificaron las propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo que
ocasion6 una lenta recuperacioén de la diversidad.

En bosques humedos de Venezuela, Ramos y Plonckzak (2007) encontraron
que la composicion floristica de la vegetacién secundaria de 28 afos de
abandono con respecto al bosque maduro, presentd un Coeficiente de Similitud
de Jaccard del 62.5%.

Por otra parte, entre el bosque maduro y un bosque reciente (10 afios de
abandono), Ramos y Plonckzak (2007) obtuvieron una similitud del 50%.
Ambos valores (62.5% y 50%) fueron altos comparado con el 18 al 22% de la
similitud floristica obtenida entre los rodales de la sucesion secundaria con el
rodal maduro y el 2 al 15% entre los rodales de siete y 15 afos con el rodal
maduro de este estudio.

La alta similitud floristica registrado en el estudio anterior, los autores
mencionan que se le atribuye a la rapida colonizacion y capacidad germinativa
de las semillas de las diferentes especies pos-intervencion proveniente de
bosques cercanos a los sitios. Ademas, posterior a la cosecha de los arboles
se reincorpord materia organica y asociado al tipo de suelo (Inceptisoles) y el
nivel de precipitacién mayor a los 2000 mm anuales posiblemente crearon las
condiciones adecuadas para la sobrevivencia de las especies.

Calvo-Alvarado et al. (2012), en un estudio que realizaron en tres estadios de
sucesion secundaria en un bosque humedo tropical en Costa Rica, observaron
que la similitud obtenida con el Coeficiente de Jaccard fue del 50% entre
rodales de la etapa temprana (17 afos) e intermedia (25-35 afos) de la
sucesioén. Este valor, fue muy cercano a los valores de similitud (15-51%) de los

rodales de la sucesion secundaria de este trabajo.
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La ubicacion de los rodales del estudio anterior fue dentro de un Parque
Nacional y cuyos niveles de precipitacion son mayores a los 2000 mm anuales.
Probablemente, estas caracteristicas favorecieron la recuperacion de las
propiedades del suelo y la rapida colonizacion y reclutamiento de especies y
conservacion de los mismos, aun cuando fueron sometidos a la ganaderia por
largos periodos.

Las caracteristicas de los rodales del estudio anterior no fueron semejantes al
presente trabajo, por lo cual la composicion de especies fue similar en un
periodo de mayor tiempo (46 afios de abandono).

Brearley et al. (2004), en bosques tropicales humedos de Indonesia, reportaron
que la similitud floristica calculada con el Coeficiente de Jaccard entre rodales
de un bosque secundarios de hasta 55 afos de edad y un rodal maduro fue del
24%. Este valor fue ligeramente mayor con el 22.91% de similitud entre el
rodales de hasta 35 anos y el rodal maduro de este trabajo.

Los autores mencionan que la similitud registrada, indica que la recuperacién
de especies es relativamente lenta, dado que después de mas 55 afnos de
sucesion aun no llegan a compartir las mismas especies entre ambos rodales.
Probablemente, la historia de uso de la tierra para la agricultura y otros cultivos
de tiempo prolongado y suelos acidos e infértiles influyeron en la recuperacion
de las propiedades de la tierra y por ende en la germinacidén de semillas y la
colonizacion de diversas especies. Aun cuando las condiciones climaticas tal
como la precipitacién es mayor a 3750 mm anuales.

En bosques secundarios semicaducifolios subumedo resultado de la agricultura
migratoria en Bolivia, Toledo y Salick (2006) observaron una similitud del 33.8%
entre rodales con edades de hasta 36 afios obtenido con el Coefienciente de
Similitud de Sorensen. Esta similitud fue ligeramente menor con el 15.38 al
27.02% de la similitud entre rodales de siete afios hasta 35 afios de abandono
de este estudio.

Los mismos autores reportaron también que para rodales maduros y las etapas
tempranas de la sucesion, la similitud fue del 7.7 a 24.4%. Este porcejante fue
ligeramente mayor con respecto al de 2 al 5% de similitud del rodal maduro
comparado con los rodales de siente y 15 afios de este trabajo.

Con respecto a los estudios comparados, Moraes et al. (2002) mencionan que

la composicion floristica puede estar relacionada a diferentes factores como; la
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edad de los bosques y el tipo de uso anterior de la tierra. Mientras que
Brearley et al., (2004), han demostrado que la intensidad y tipo de uso de la
tierra, puede conducir a una baja composicion floristica, debido a Ia
recuperacion lenta en los nutrimentos del suelo.

Otro factor importante es la matriz del paisaje (Letecher y Chazdon, 2009), la
cual juega un papel importante en la composicion inicial de los bosques
secundarios, debido a que, pueden ser fuentes y agentes dispersores de

semillas hacia los sitios recién abandonados.

56



2.8. CONCLUSIONES

La selva mediana subperennifolia en este estudio, taxondmicamente esta
dominada por familias como Fabaceae, Sapotaceae y Moraceae. Los atributos
estructurales, y los valores de los indices de diversidad de especies,
incrementaron conforme avanzo el periodo de abandono de la tierra.
Estructuralmente el bosque secundario fue representado por especies como P.
piscipula, L. latisiliquum y B. simaruba. En el boque maduro, S. macrophylla y
B. alicastrum fueron las especies dominantes. Tambié se observdé que B.
alicastrum tiene la capacidad de competir y establecerse en sitios recién
perturbados.

La similitud floristica para individuos con dn >7.5 cm, fue mayor entre los
rodales de la sucesion secundaria a diferencia del rodal maduro comparado
con los rodales de la sucesion. Para individuos con <7.5 cm, la similitud
floristica también fue mayor con respecto al rodal maduro y los rodales de la
sucesion. Sin embargo, el rodal de siete afios de abandono con el rodal de 35
anos, no compartieron ninguna especie. Asi mismo, el rodal de 15 y 35 anos
con el rodal maduro, las especies fueron diferentes.

En general, la composicion floristica que caracterizaron al bosque secundario
tiende a ser semejante conforme avanza la edad de la sucesién a la
composicion de especies del rodal maduro. Este ultimo, se caracterizé por la
presencia de especies esciofitas parciales, en tanto que los rodales de la
sucesion secundaria, dominaron especies helidfitas durables. Las
caracteristicas de estas especies, brindan una alta oportunidad de manejo del
bosque por parte de las comunidades.

Finalmente, las actividades como el sistema agricola roza, tumba y quema,
brindan la oportunidad para conocer la trayectoria sucesional y la recuperacion
de los atributos estructurales de los bosques secundarios. De acuerdo a los
resultados obtenidos, se concluye que los bosques secundarios de esta region,
albergan una alta diversidad de especies arbdéreas nativas que tiene un

potencial de aprovechamiento sostenible y para su conservacion.
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CAPITULO III
ACUMULACION DE BIOMASA Y CARBONO EN BOSQUES TROPICALES
SECUNDARIOS DEL SUR DE QUINTANA ROO, MEXICO.
3.1. RESUMEN

Los bosques tropicales secundarios son elementos que dominan el paisaje de
diversas regiones del mundo, presentan altas tasas de acumulacion de
biomasa y juegan un papel importante en el ciclo global del Carbono. Por este
motivo, en el presente trabajo se estimé la acumulacion de biomasa y Carbono
aéreo en bosques tropicales secundarios de diferentes edades (siete, 15, 25,
35, 46 anos) después del abandono de tierras agricolas, y un rodal maduro en
el sur de Quintana Roo, México. La biomasa se correlacioné positivamente con
la edad del rodal durante la sucesion secundaria. Después de siete anos de
abandono, el contenido de biomasa fue de 39.75 (+12.0) Mg ha™', mientras que
el rodal maduro presenté la maxima acumulacién de biomasa con 179.14 (£7.0)
Mg ha™. La tasa de acumulacion de Carbono, medida a través del incremento
medio anual (IMA), varié de 2.84 (+0.86) Mg ha™ afio™ en rodales de siete afios
a 1.12 (+0.04) Mg ha™" afio™ en rodales maduros. Lo anterior confirma que los
bosques maduros son grandes depdsitos de Carbono, pero son los bosques
secundarios los que tienen la mayor capacidad como fijadores de CO..
Ademas, se estima que los bosques secundarios de esta region, requieren
entre 40 a 50 afos para recuperar una biomasa contenida en los bosques

tropicales maduros.

Palabras clave: Bosques secundarios, biomasa aérea, incremento medio

anual, depdsitos de Carbono, fijacion de CO,
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BIOMASS AND CARBON ACCUMULATION IN TROPICAL SECONDARY
FORESTS IN SOUTH OF QUINTANA ROO, MEXICO
3.2. ABSTRACT

Secondary tropical forests are elements that dominate the landscape of
different regions of the world. Have high rates of biomass accumulation and
play an important role in the global carbon cycle. For this reason, this study we
estimated the accumulation of aboveground biomass and carbon in secondary
forests of different ages (seven, 15, 25, 35, 46 years) after the abandon of
agricultural land, and a mature stand in the south of Quintana Roo. The
biomass was positively correlated with the age of the stand in the secondary
succession. After seven years of abandon, the biomass content was 39.75
(+12.0) Mg ha™', while the mature stand presented the highest biomass
accumulation with 179.14(+7.0) Mg ha'. The rate of carbon acculation,
measured by the mean annual increment (IMA), ranged between 2.84 (+0.86)
Mg ha™ in stands of seven years, to 1.12 (+0.04) Mg ha™' in mature stand. We
confirmed the mature stands are large deposits of carbon, but are secondary

forests which have the greatest capacity as CO, fluxers.

Keys words: Secondary forests, biomass, mean anual increment, carbon

deposits, CO;, fixation.

59



3.3. INTRODUCCION

Los bosques tropicales secundarios son elementos que dominan el paisaje de
diversas regiones del mundo (Bonner et al., 2013). Son ecosistemas que
presentan tasas positivas de acumulacion de biomasa (Berti, 2001; Chacén et
al., 2007; Torres y Guevara, 2002; Yepes et al.,, 2010), juegan un papel
importante en el ciclo global del Carbono (Achard et al., 2002; Malhi y Grace
2000; Gower, 2003; Ngo et al., 2013) y evitan la pérdida de la diversidad
bioldgica (Bonner et al., 2013; Letcher y Chazdon 2009; Wright et al., 2005).

A pesar de las diversas acciones antropogenas y actividades insostenibles que
se realizan sobre los suelos forestales previos al abandono, los bosques en
crecimiento recuperan la capacidad de fijar y almacenar Carbono a través de la
acumulacion de biomasa en sus estructuras vivas. De acuerdo a reportes de
estudios realizados en México, cuando las condiciones son favorables, como
los niveles de precipitacion de 1500-2500 mm anuales, la tasa de acumulacion
de Carbono es de aproximadamente 3.60 Mg ha™' afio”’ (Orihuela-Belmonte et
al., 2013) y con precipitaciones de 900-1500 mm anuales, la acumulacion de
Carbono es de 1.52 Mg ha™ afio™ (Read y Lawrence, 2003).

Es evidente que la cuantificacion de las reservas de Carbono aun son inciertas
(Houghton, 2001), puesto que esta varia siginificativamente en funcién de las
condiciones del suelo, clima, tipos funcionales de arboles, estructura y
composicidén arbérea, densidad de la madera, el tipo e intesidad de uso de la
tierra y en especial la edad del bosque (Cairns et al., 2000; Luizéo et al., 2004,
Sicard et al., 2006; Ferry et al., 2008).

Por lo anterior, las estimaciones de la biomasa forestal son una prioridad para
evaluar las variaciones de las reservas de Carbono en los bosques tropicales
(Ketterings et al., 2001; Chave et al., 2004), especialmente en comunidades
vegetales con diferentes estadios sucesionales (Cairns et al., 2003; Houghton,
2005; Orihuela-Belmonte et al., 2013; Pregitzer y Euskirchen, 2004) originados
por las actividades agricolas de roza, tumba y quema.

La estimacion de la biomasa permite entender los efectos de los ciclos de los
incendios en la recuperacién de la biomasa (Vargas et al., 2008), asi como la
cantidad potencial de CO, que puede ser liberado o extraido de la atmosfera

(Brown, 1997; Clark y Clarck, 2000). También es una manera util de
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proporcionar la cantidad disponible de productos maderables y no maderables
del bosque, es una variable para determinar la productividad de los bosques y
el estudio del ciclo biogeoquimo del Nitrdgeno entre otros elementos quimicos
(Brown, 1997, Dimitris, 2008; Basuki et al., 2009). Ademas es un parametro
que sirve como base para la planificacion del aprovechamiento sustentable de
los recursos forestales (Kanninen et al., 2007; Kauffman et al., 2009).

Finalemente, la estimacion real del Carbono, expresado en funcién de la
biomasa, permite obtener estimadores confiables a nivel local y regional para
desarrollar escenarios realistas de las existencias de Carbono a través del
tiempo. Por lo anterior, el presente trabajo tiene como finalidad conocer lo
cambios en las tasas de acumulacion de biomasa y predecir la recuperacion de
este componente a través del tiempo en los bosques tropicales secundarios del

sur de Quintana Roo.

3.4. OBJETIVOS

1.- Estimar la acumulacion de biomasa y Carbono aéreo a través de una
cronosecuencia de 46 afos de sitios abandonados posterior a las actividades
agricolas roza, tumba y quema.

2.- Construir una curva de acumulacion de biomasa posterior a las
perturbaciones antropdgenas.

3.- Calcular el incremento medio anual (IMA) de biomasa y Carbono aéreo en

los bosques tropicales secundarios.
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3.5. MATERIALES Y METODOS

El area de estudio y el disefio de muestreo para la obtencién de la informacion
dasométrica en los 18 sitios de muestreo se describieron en el capitulo Il. En
este apartado se menciona unicamente la metodologia para la estimacion de
volumen de madera de fuste total, muestreo de lianas y palmas por rodal.
Finalmente, la estimacion de biomasa y Carbono aéreo de los arboles

juveniles, adultos, lianas y palmas a través de la sucesion secundaria.

3.5.1. Estimacion de volumen de fuste total con corteza

El volumen se calculé con ecuaciones de la siguiente forma (De los Santos,
1979; Patifio et al., 1994):

VFTA )= B+~ PB.DA Ec. 16
Y Eo. 17
VFTSE )= VFTA | Ec. 18
VFTHAE (sha’) = VFTSE ) (FO)| Ec. 19

Donde:

VFTA: Volumen de fuste total con corteza por arbol (m?).

VFTSE= Volumen de fuste total con corteza por edad (m?3).

VFTHAE= Volumen de fuste total con corteza por edad (m? ha™).

B’s= Paramétros de las ecuaciones.

E= Edad del rodal (afios).

D= diametro normal (cm).

A= Altura fuste total (m).

FC= factor de conversion a ha (superficie total de los 3 sitios de muestreo por
edad, dividido entre 33.33, 16.66 y 6.66).

En el Anexo D se presentan las ecuaciones utilizadas para estimar el volumen

del fuste total en m® por arbol de cada especie.
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3.5.2. Muestreo de lianas y palmas

Para la estimacion de la biomasa forestal, se consideraron ademas de las
especies arbdreas, otros componentes como lianas y palmas (Read vy
Lawrence, 2003). Por consiguiente, se identificaron y registraron todas las
lianas 22.5 cm de diametro con crecimiento horizontal y a 1.30 m sobre el suelo
con crecimiento vertical (Modificado de DeWalt et al. 2003). Para las palmas se
registré el diametro a la base del tallo y la longitud del estipe (Restrepo et al.
2003). La informacion dasométrica de las lianas y palmas se obtuvieron en las
superficies de 100, 200 y 500 m? en cada uno de los sitios de muestreo por

edad de abandono del bosque.
3.5.3. Estimacion de la biomasa aérea

Se emplearon ecuaciones generadas por Cairns et al. (2003), desarrolladas a
partir de individuos de especies arboreas de <10 cm de dn y 210 cm de dn en
un bosque tropical del sur de Quintana Roo, México (Cuadro 13). Asimismo, se
utilizé la ecuacion de Hughes et al. (1999) para individuos de especies
arboreas con dn <10 cm (Cuadro 13). La biomasa de lianas se estimé con las
ecuaciones generadas por Putz (1983) para bosques tropicales humedos de
Venezuela. La ecuacion propuesta por Restrepo et al. (2003) se utiliz6 para
estimar la biomasa aérea de las palmas del sotobosque. Estas ecuaciones

tienen las formas siguientes (Cuadro 13):
3.5.4. Estimacién de Carbono aéreo

La fraccion de Carbono en la biomasa, se calculd6 mediante el factor de
conversion de 0.5 (Cuadro 13), mismo que es utilizado para estudios de
Carbono por varios autores (Clark et al. 2001, Castafieda-Gonzalez, 2012;
Fonseca et al., 2011; Vargas et al., 2009). Asi mismo, se ajusté una ecuacion
para estimar la curva de acumulacion de biomasa a partir de los valores de
biomasa por hectarea observados por edad del rodal. Para ello se ajusto la
funcién logistica de crecimiento de Holling Type Ill. Para esta funcion se
consideré como variable independiente la edad del rodal y la variable respuesta
fue la biomasa (Bolker, 2007).
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3.5.5. Incremento de biomasa y Carbono aéreo

El incremento medio anual (IMA) de biomasa y Carbono por rodal, se calculo

como el |[\MA;.=BoC/t donde B es la biomasa y C es el Carbono, ambos

expresados en Mg ha™, y t es la edad del rodal (Vargas, 2008).
3.5.6. Analisis estadistico

Se probaron los supuestos de normalidad mediante las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianza (Test
Leavene). Se realizd6 un analisis de varianza (ANOVA) de una via no
parametrico, para comparar el volumen y la biomasa acumulada entre edades
de la sucesion. Las diferencias entre medias (p<0.05) se determinaron con la
prueba de Kruskal-Wallis. Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete
estadistico SAS (SAS Institute Inc., 2002) con un nivel de confiabilidad del
95%.
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Cuadro 13. Ecuaciones utilizadas para la estimacién de la biomasa aérea en
rodales con diferentes edades en el sur de Quintana Roo.

Especies/formas de vida

Estimadores

Fuente

Bo g1 R?

Individuos con dn 210 cm

B=/ +/.dn ht Cairns et al. 2003
Alseis yucatanensis Standl. 0.0301 0.91
Brosimum alicastrum Sw. 0.0336 0.97
Manilkara zapota (L.) P. Royen 0.0447 0.98
Pouteria campechiana (Kunth) Baehni 0.0358 0.94
Pouteria unilocularis (Donn. Sm.) Baehni 0.0465 0.96
Trichilia minutiflora Standl. 0.0465 0.97
Individuos con dap <10 cm Cairns et al. 2003
Alseis yucatanensis Standl. 0.0867 0.0429 0.99
Manilkara zapota (L.) P. Royen 0.0034 0.0482 0.89
Pouteria unilocularis (Donn. Sm.) Baehni 0.8322 0.0429 0.95
Trichilia minutiflora Standl. 0.4125 0.0421 0.96
Talisia oliviformis (Kunth.) Radlk. 0.3627 0.0322 0.72
Croton arboreus Millsp. 0.0493 0.0480 0.98
Croton lundelli Standl. 0.2385 0.058 0.99
Eugenia sp. 0.1780 0.0638 0.92
Individuos con dn 210 cm 0.4600 0.0370 0.99

B= e[—ﬂfﬂl'”(dnzmﬂ*“’”%g’z) 2173 0.868 0.90 Cairns et al. 2003
Individuos con dn €10 cm

B e[ﬂsﬁﬂ“(dnzﬂ*@-“’loe) 4.9375 1.0583 0.93 Hughes et al. 1999
Lianas

B = /3, + /3, log(dn) 012 0.19 0.81 Putz 1983
Palmas

B= /3 + [3,In(db)+0.17 L 1.805 1.283 Restrepo et al.

Fraccion de Carbono (0.5)

CC=pXFc

2003

Clark et al. 2001
Castaneda-
Gonzalez 2012,
Fonseca et al. 2011
Vargas et al. 2009

B=biomasa aérea expresada como peso seco (kg), dn= diametro normal (cm), ht=altura total,
db=diametro de la base del tallo de la palma (cm), L=longitud de la estipe de la palma (m),
CC=contenido de Carbono (Mg) y Fc=fraccion de Carbono en la biomasa (0.5).
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3.6. RESULTADOS

3.6.1. Crecimiento e incremento en volumen de fuste total

El volumen promedio oscilé de 109.66 (+6.80) m? ha™ en rodales de siete afios
de edad a 285.24 (+19.41) m® ha™ en el rodal maduro. En un rodal de 35 afios
de edad fue donde se registro la mayor cantidad en volumen por hectarea
(Cuadro 14).

Cuadro 14. Crecimiento e Incremento Medio Anual (IMA) para volumen de fuste

total en rodales de diferentes edades en el sur de Quintana Roo.

Edad de 3,1 Promedio IMA Promedio IMA
Vol. (m” ha™)

abandono Vol. (m*ha”')  Vol.(m®ha'aio”) Vol. (m®ha”aiio™)
7 105.44 15.06
7 122.96 109.66 (+6.80) 17.57 15.67 (+0.97)
7 100.57 14.37
15 108.03 7.20
15 146.17 151.58 (+26.85) 9.74 10.11 (£1.79)
15 200.55 13.37
25 345.78 13.83
25 232.06 269.35 (+38.22) 9.28 10.77 (+1.53)
25 230.20 9.21
35 314.50 8.99
35 382.03 357.17 (+21.43) 10.92 10.20(+0.61)
35 374.98 10.71
46 186.05 4.04
46 376.15 320.17 (+67.37) 8.18 6.96 (+1.47)
46 398.32 8.66
80 253.51 3.17
80 281.72 285.24 (£19.41) 3.52 3.57 (+0.24)
80 320.48 4.01

Al comparar las medias del volumen entre edades mediante la prueba de
Kruskal-Wallis se pueden formar tres grupos (Figura 6). Se observa que entre
rodales de siete, 15 y 25 afios no existen diferencias estadisticas siginificativas
(p<0.05) entre ellos, pero el rodal de siete afios si es diferente de rodales
maduros, de 46 y 35 afos. Otro grupo lo forman los rodales de 15, 25, rodal
maduro y 46 afios, siendo iguales entre ellos (p<0.05) y diferentes al rodal de
35 anos. El tercer grupo lo forman los rodales de 25, rodal maduro, 46 y 35

afos, que son iguales entre ellos (p<0.05).

El maximo IMA observado en volumen ocurre a la edad de siete afios y a partir
de ahi disminuye conforme aumenté la edad de los rodales (Figura 7). A través
de la sucesion secundaria, oscilo de 15.67 (£0.97) en rodales de siete afios a

6.97 (x1.47) en rodales en rodales de 46 afos. El rodal maduro presenté un
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IMA en volumen de 3.57 (x0.24), tal como se observa en el Cuadro 14 y Figura

7, donde se observala tendencia del incremento medio en volumen.

500 -

400

300 -

HHO
—t—0w
HOW

10O m >

200 A

Hi 3>
——w >

100

VVolumen Fuste Total (m3 ha'1)

O T T T T T T

7 15 25 35 46 BM
Edad de abandono (afos)

Figura 6. Volumen de fuste total con corteza para individuos con dn > 7.5 cm en
rodales con diferentes edades en el sur de Quintana Roo. Las lineas
verticales representan el error estandar. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre edades (o< 0.05). BM= Bosque maduro

20 -
—~ 18 | Y =-0.1433 y +14.53
16 - R’=0.705

Inc. Vol. Fuste Total (m3 ha”

7 15 25 35 46 BM
Edad de abandono (afios)
Figura 7. Incremento Medio Anual (IMA) de volumen de fuste total con corteza para
individuos con dn > 7.5 cm en rodales con diferentes edades en el sur de
Quintana Roo.
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3.6.2. Acumulacién de biomasa aérea

La biomasa aérea que incluye arboles adultos y juveniles, lianas y palmas,
aumentd con la edad de abandono de la tierra (p<0.05). La biomasa oscil6
entre 39.75 Mg ha™" (+12.0) en rodales de 7 afios de abandono a 175.35 (+31.0)
Mg ha' en rodales de 46 afios de abandono. La mayor acumulacion de
biomasa se registré en el rodal de 35 afios (236.20 + 21.4 Mg ha™). Mientras
que en el rodal maduro fue de 179.14 Mg ha™ (+7.0) (Cuadro 15).

El analisis de varianza, reporté diferencias altamente siginificativas (p<0.0005)
en el contenido de biomasa. Se puede observar en la grafica 8, que la edad
ejerce un efecto en la biomasa conforme incrementa la edad de los rodales.
Por lo tanto, existe variabilidad en los promedios de la biomasa, misma aque es
incluenciado por factores mabientales del los sitios. En general, El rodal de
siete anos y el rodal de 35 afios fueron significativamente diferentes entre ellos
el rodal de siete afos y el rodal de 35 afos fueron significativamente diferentes
(p<0.5) entre ellos.No se encontraron diferencias significativas (p>0.5) entre
rodales de siete, 15 y 25 afios y entre rodales mayores a 25 afios y el rodal

maduro (Figura 8).
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7 15 25 35 46 BM

Edad de abandono (afos)

Figura 8. Biomasa en rodales con diferentes edades de abandono en el sur de
Quintana Roo. Las lineas verticales representan el error estandar. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre edades (a< 0.05).
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Cuadro 15. Biomasa y Carbono aéreo en rodales con diferentes edades en el sur de Quintana Roo.

Biomasa Carbono
Edad de -1 Promedio 4_. 1 Promedio IMA - Promedio A A Promedio IMA
abandono Mg ha Mg ha" IMA Mg ha™ afio Mg ha"' afio™ Mg ha Mg ha" IMA Mg ha™ afio Mg ha' afio”
7 15.82 2.26 7 91 1.13
7 52.09 39.75 (+12.0) 7.44 5.68 (+1.7) 26.04 19.87 (£6.0) 3.72 2.84 (+0.86)
7 51.33 7.33 05,67 3.67
15 57.91 3.86 28.97 1.93
15 91.87 86.26 (£15.0) 6.12 5.75 (£1.0) 45.93 43.13 (£7.5) 3.06 2.88 (£0.5)
15 109.00 7.27 54.50 3.63
25 197.75 7.91 08.87 3.95
25 13117 155.16 (+21.4) 5.25 6.21 (+0.9) 6559  77.60 (x10.7) 2.62 3.10 (£0.4)
25 136.55 5.46 68.28 2.73
35 211.94 6.06 105.97 3.03
35 241.96 236.20 (£12.7) 6.91 6.75 (+0.4) 120.98 118.10 (+6.3) 3.46 3.37 (20.2)
35 254.70 7.28 127.35 3.64
46 113.42 2.47 56.71 1.23
46 203.72  175.35 (+31.0) 4.43 3.81 (x0.7) 10186  87.70 (+15.5) 2.21 1.91 (20.3)
46 208.90 4.54 104.45 2.27
80 169.87 2.12 84.93 1.06
80 174.71 179.14 (7.0) 2.18 2.24 (£0.1) 8735 89.57 (+3.5) 1.09 1.12 (+0.04)
80 192.86 2.41 96.43 1.21

IMA=incremento medio anual de Carbono (Mg). Entre paréntesis el error estandar
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En el Cuadro 16 se presenta el resumen del analisis de varianza para el ajuste
de las ecuaciones para estimar la biomasa a traveés del tiempo y en la Figura 9a
se presentan los valores de biomasa observada en campo y la curva ajustada a
través de la funcion de Holling Type Il (Bolker, 2007). Los parametros de
bondad de ajuste (Rzadj y RSME) del modelo (Cuadro 16) fueron altamente
significativos (p<0.0001).

Cuadro 16. Parametros y estimadores de las ecuaciones de a) Schumacher y
b) Holling Type Ill para predecir la biomasa aérea en rodales con diferentes

edades en el sur de Quintana Roo.
Parametro Estimador E. Std. CME ValorT PR>|T] R .q

a) Biomasaaérea=ﬂo*[exp(ﬁ1’5dad)}

£, 255.1482 26.2819 9.71 <0.0001
1527.0 0.72
b, 12.37672 2.9229 4.23 0.0007

b) Biomasa acrea = (,BO* Edadz)/(ﬂlz +Edad 2)

B, 221.2757 17.9006 12.36  <0.0001
1270.8 0.77
B, 15.39783 2.7921 5.51 <0.0001

Biomasa aérea (Kg), B's= estimadores de regresion, Edad= edad del rodal, E. std. Error
estandar de los parametros, CME=cuadrado medio del error de los parametros, adj= ajustada

La informacion obtenidad mediante la ecuacién aplicada mostré que existe un
incremento rapido en la acumulacién de la biomasa hasta los 35 afos de la
sucesion. Posteriormente, se observa un incremento menos pronunciado en
etapas maduras de la sucesion hasta estabilizarse y alcanzar el maximon
estimado en edades a partir de los 90 afos. Por lo tanto, el modelo ajustado
indica que la biomasa de los bosques secundarios alcanza valores similares al
de rodales maduros después de los 40 a 50 afios de abandono de los terrenos

agricolas de esta regién (Figura 9a).

El incremento medio anual (IMA) de biomasa que incluye, arboles juveniles,
adultos, lianas y palmas, oscild entre 5.68 (+1.7) Mg ha™' afio” en rodales de
siete afios a 6.75 (+0.4) Mg ha™ afo™ en rodales de 35 afios. En el rodal 46
afios el IMA fue de 3.81 (+0.7) Mg ha™ afio™. Mientras que el rodal maduro

presenté su maximo incremento de 2.24 (+0.1) Mg ha™ afio™ (Cuadro 15).
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Figura 9. Acumulacion de biomasa aérea a través del tiempo y ajuste de la funcién de

Holling Type lll (a) e incremento corriente y medio anual (b) en rodales con
diferentes edades de abandono en el sur de Quintana Roo.

Con la ecuacion generada, se obtuvd el incremento corriente anual e
incremento medio anual para la biomasa a través del tiempo (Figura 9b). Se
puede observar un incremento rapido de la biomasa en etapas tempranas de la
sucesion hasta alcanzar un punto de inflexion alrededor de los 16 anos
después del abandono de la tierra. Esta informacion indica que los bosques
secundarios mantienen una alta tasa de crecimiento de los arboles en las
primeras etapas de su desarrollo y consecuentemente son altamente

productivos en términos de biomasa en los inicios de la sucesion. A partir de
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ese punto, aunque siguen creciendo y acumulando biomasa, las tasas de
crecimiento empiezan a disminuir. El crecimiento en biomasa alcanza su valor
maximo promedio (asintota) a los 221.27Mg ha™, tal como se observa en la

figura 9.
3.6.3. Acumulacion de biomasa en arboles juveniles

La acumulacién de biomasa en arboles juveniles (2.5 2 dn < 7.5 cm) e
incremento medio anual (IMA) se muestra en el Cuadro 17. Los valores
oscilaron de 20.87 (+10.8) Mg ha™" en rodales de siete afios de edad a 9.76 Mg
ha™' (+4.81) en rodales de 46 afios de abandono. En el rodal maduro fue de
18.45 Mg ha™ (+7.0). La mayor cantidad de biomasa se registré en el rodal de
25 afios de abandono con 27.26 Mg ha™' (+8.7). El aporte de biomasa de los
arboles juveniles a través de la sucesion fue del 11.10% con relacién al 89.90%
los adultos con dn > 7.5 cm.

Cuadro 17. Acumulacién e Incremento Medio Anual (IMA) de biomasa aérea de
arboles juveniles en rodales con diferentes edades en el sur de Quintana Roo.

Edad de Ma ha™ Promedio IMA Promedio IMA
abandono g Mg ha™ Mg ha™ afio™ Mg ha™ afio™
7 10.72 1.53
7 42.41 20.87 (x10.8) 6.06 2.98 (+1.5)
7 9.47 1.35
15 16.82 1.12
15 12.53 13.54 (+1.7) 0.84 0.90 (0.1)
15 11.28 0.75
25 39.34 1.57
25 32.04 27.26 (+8.7) 1.28 1.09 (£0.03)
25 10.41 0.42
35 5.39 0.15
35 7.21 6.91 (+0.8) 0.21 0.20 (£0.2)
35 8.12 0.23
46 8.17 0.18
46 2.33 9.76(%4.8) 0.05 0.21 (20.1)
46 18.78 0.41
80 13.45 0.17
80 9.72 18.45 (+7.0) 0.12 0.23 (£0.1)
80 32.19 0.40

IMA= Incremento medio anual. Letras diferentes indican diferencias significativas entre edades (o<
0.05). Entre paréntesis el error estandar.

La biomasa de los arboles juveniles entre las edades de abandono, no
presentaron diferencias estadisticas significativas (p=0.16). El incremento
medio anual (IMA) de biomasa en juveniles, oscil6 de 2.98 (+1.5) Mg ha™ afio™
en rodales jovenes de siete afios de edad a 0.21 (+0.1) Mg ha™ afio™ en

rodales avanzadas de la sucesion (46 afios de edad). Mientras que el rodal
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maduro presenté un promedio de incremento de biomasa de 0.23 (+0.1) Mg ha

' afo™ (Cuadro 17)
3.6.4. Acumulaciéon de Carbono

En el Cuadro 15 se presenta la acumulacion e IMA de Carbono que incluye
arboles juveniles, adultos, lianas y palmas. La acumulacion de Carbono
incremento significativamente (p< 0.05) con la edad del rodal. El promedio
oscilé de 19.87 (+6.0) Mg ha™" para el rodal de siete afios a 89.57 (+3.5) Mg ha’
' del rodal maduro. El rodal de 35 afios presento las reservas de Carbono mas
altas a través de la sucesiéon secundaria. El IMA de Carbono a través de la
sucesién secundaria, varié de 2.84 (+0.86) Mg ha™' afio” en rodales de siete
afios de abandono a 1.91 (+0.3) Mg ha™ afio™" en el rodal de 46 afios de edad.
Mientras que el rodal maduro presentd un promedio de incremento de Carbono
de 1.12 (+0.04) Mg ha™ afio™.
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3.7. DISCUSION

3.7.1. Acumulacién de volumen de fuste total

El volumen por hectarea incrementé de forma rapida en los inicios de la
sucesion y en rodales de hasta 35 afios. Posteriormente, se observd una
disminucion ligera en edades avanzadas de la sucesion y en el rodal maduro.
Lo anterior, debido a la madurez de la masa forestal, a la desaparicién de
arboles maduros, mismos que son eliminados por efecto de la tala ilegal o por
derribo por efecto del huracan “Dean”, mismo que azot6 en la zona en agosto
de 2007.

El IMA del volumen disminuy6é gradualmente conforme avanzé la edad de la
sucesion, una vez que ha alcanzado su punto de inflexion de maxima velocidad
de crecimiento. Mientras que el rodal maduro alcanzé un valor promedio de
volumen comercial de 3.57 m® ha™ afio™. Este dato, coincide con el incremento
corriente anual de volumen de 3.72 m® ha™ afio™ reportado por Tadeo (2013)
en bosques tropicales del ejido Noh Bec, Quintana Roo.

Independientemente de la edad del bosque, la tendencia del volumen
registrado en este estudio fue mayor comparado con los resultados reportados
en otras zonas de bosques tropicales subhumedos de Quintana Roo. Por
ejemplo, Argiielles y Sanchez (2003) reportaron 120.226 m® ha™ a partir de
individuos con diametros de 10 cm para el Predio Central del Prado, Quintana
Roo, propiedad de la sociedad de Canan Kax, Quintana Roo.

En el Sitio Experimental San Felipe Bacalar, Rivero (2009) reporté 105.965 m®
ha™' de volumen sin corteza para individuos con diametros mayores a 10 cm.
Mientras que Tadeo (2013) registr6 un promedio de 134.970 m® ha™' de
volumen de fuste total sin corteza de individuos a partir de 10 cm de diametro
en el ejido Noh-Bec, Quintana Roo.

En bosques tropicales secundarios muy humedos de Costa Rica, Redondo et
al. (2001) obtuvieron 114.58 m*® ha™ de volumen comercial en rodales de 12
afios de edad y 213.17 m* ha™' en rodales de 25 afios de edad. Estos valores
fueron ligeramente menores comparado con el volumen de 151. 58 m® ha™ del
rodal de 15 afios de edad y 269.35 m® ha™ en el rodal de 25 afios de este
estudio.
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Las diferencias del volumen de fuste total de estre trabajo con relacion a los
estudios anteriores se deben a diversos factores. Por ejemplo, el diametro
minimo considerado en el muestreo (este trabajo consider6 como diametro
minimo 7.5 cm), la intensidad de muestreo, densidad arbérea, la calidad del
sitio, entre otros. Sin embargo, el factor que influyé fuertemente en el
incremento del volumen, es la edad de los rodales. Ya que en este trabajo se
consideraron desde rodales muy jovenes a rodales maduros. De manera que
en los rodales de siete y 15 afnos de edad la densidad arbdrea es alta, la cual
influy6é en el aumento del volumen de madera, a diferencia de los otros estudios

evaluaron rodales de sucesion mas avanzada a rodales maduros.

3.7.2. Acumulaciéon de biomasa aérea

Al igual que el volumen, la acumulacion de biomasa mostré un incremento
acelerado en las primeras etapas de la sucesién y un aumento menos notorio
en etapas avanzadas.

Los valores registrados de biomasa a través de las edades, se encuentran
entre los resultados de biomasa reportados en otros estudios. Por ejemplo, en
bosques tropicales subhumedos con niveles de precipitacion de 900 a 1400
mm anuales en el sur de Quintana Roo, Read y Lawrence (2003) reportaron
cantidades de biomasa entre de 20.0 Mg ha™ en rodales de dos a cinco afos
de edad y de 136 Mg ha™' en rodales maduros.

Los valores anteriores, fueron menores con relacion a la biomasa acumulada
en el rodal de siete afios (39.75 Mg ha™) y en el rodal maduro (179.14 Mg ha™)
de este estudio. Los autores mencionan que los sitios muestreados,
posiblemente fueron sujetos periddicamente a la tala selectiva y posteriormente
convertidos en tierras para la agricultura migratoria con ciclos de cultivo
variable. Ademas, para estimar la biomasa utilizaron ecuaciones generadas
para bosques tropicales de otras regiones. Dichas ecuaciones, consideran
entre las variables; la densidad de la madera, misma que fueron reportados
también para otras regiones con caracteristicas ambientales similares al area
de estudio.

Lo anterior, posiblemente influy6é fuertemente en la recuperacién y estimacion

precisa de la biomasa, aun cuando las condiciones ambientales vy
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caracteristicas del tipo de suelo, coinciden con las caracteristicas de los sitios
del presente estudio.

En bosques subhumedos en Quintana Roo y bosques estacionalmente secos
en Yucatan, Urquiza-Haas et al. (2007) reportaron 28.8 Mg ha™ de biomasa en
rodales de diez a 15 afios de abandono, la cual fue menor con la biomasa de
86.26 Mg ha™ registrado en rodales de 15 afios del presente trabajo.

En rodales maduros, los mismos autores reportaron 191 Mg ha™, valor
ligeramente mayor que la biomasa acumulada en rodales maduro de este
estudio, la cual fue de 179.14 Mg ha™'. Posiblemente, el bajo aporte de biomasa
de los rodales de diez a 15 afos, se atribuye en primera instancia al diametro
minimo de 10 cm considerado en el muestreo, mientras que en este estudio se
consideraron diametros a partir de 2.5 cm.

Por otra parte, los autores mencionan, que gran parte de los sitios se
establecieron en rodales que continuamente son talados para la extraccion de
madera la cual es utilizada en la costruccion de casas. Ademas, los rodales
han sido afectados por incendios moderados y continuamente por vientos de
tormentas tropicales, incluso huracanes.

El mayor aporte de biomasa en los rodales maduros del estudio anterior, se
infiere que es debido a la ubicacion de los sitios, dado que varios sitios fueron
establecidos en la reserva natural de Sian Ka'an en Quintana Roo. En donde
existe mayor vigilancia y conservacion de las especies vegetales. Mientras que
los rodales maduros del presente estudio a pesar de estar ubicados en un area
bajo conservacion, existe aprovechamiento ilegal de especies de importancia
valor comercial como S. macrophylla y Cedrela odorata, entre otros.

En bosques muy humedos con 3464 mm de precipitacion anual y con suelos de
tipo Andosoles de buen drenaje en Costa Rica, Chacon et al. (2007) estimaron
84.1 Mg ha' de biomasa en rodales de 15 afios. Lo cual fue similar con la
biomasa estimada en bosques de la misma edad de abandono en este estudio
(86.26 Mg ha™).

De acuerdo a la investigacion realizado en Costa Rica, los sitios fueron
dedicados al cultivo de platano por un periodo de 20 afios, posterioremente a
pastizales y finalmente abandonados. En tanto, que los sitios del presente
trabajo fueron dedicados unicamente a la agricultura migratoria de forma

moderada. Al considerar las caracteristicas de ambos lugares, se infiere que
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las condiciones climaticas como los niveles de precipitacion y las propiedades
del suelo son determinantes en la recueperacion de los bosques secundarios
en términos de biomasa, aun cuando las tierras hayan sido sometidas a usos
prolongados de diversos cultivos agricolas como el maiz.

Feldpausch et al. (2004) estimaron 120.92 Mg ha™ de biomasa en rodales de
hasta 14 anos de abandono de pastizales en la Cuenca del Amazonas en
Brasil. Es posible que el diametro minimo =1 cm considerado en los sitios del
estudio anterior y con un total de 1901 individuos registrados, asi como niveles
de precipitancion de 2000 a 3000 mm anuales influyeron en un mayor aporte
de biomasa. A pesar de que el sobrepastoreo y la quema anual en los sitios
bajo estudio acelerd la perdida de nutrimentos del suelo. A diferencia del
presente estudio, se midieron poco mas de 900 individios con diametros =2.5
cm en sitios que fueron utilizados para el cultivo de maiz, frijol, entre otros, pero
con ciclos de cultivos cortos.

Ngo et al. (2013) realizaron un estudio de biomasa en bosques tropicales
subhumedos con un promedio anual de 2342 mm de precipitacion en Singapur,
reportaron 334.98 Mg ha™ de biomasa en rodales maduro. Este valor fue mayor
con respecto a nuestros valores de biomasa (179.14 Mg ha™") del rodal maduro.
Los sitios de muestreo del estudio anterior, fueron ubicados en un area de
reserva natural, lo cual posiblemente influyé fuertemente para un mayor aporte
y conservacion de la biomasa en los rodales maduros. Ademas, la intesidad de
muestreo fue mayor con respecto al presente estudio, en donde consideraron
como diametro minimo =1cm, por lo tanto un mayor numero de individuos
(>6000).

También se infiere que los niveles de precipitacion en los sitios de estudio en
Singapur, posiblemente favorecieron el desarrollo de los arboles posterior al
abandono de los sitios en el rodal maduro, a pesar de ubicarse en suelos de
baja fertilidad. Las variables anteriores fueron contrastantes con el del presente
estudio, en donde el nivel de precipitacién oscila entre 1350 a 1650 mm, el
diametro minimo considerado fue a partir de 2.5 cm y el numero de individuos
fue menor con respecto al estudio anterior.

En bosques de clima humedo de Kalimantan en Borneo, Rutishauser et al.
(2013) obtuvieron 316 Mg ha™' de biomasa en bosques secundarios y 378 Mg

ha en bosques maduros. Estos valores fueron superiores comparados con
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nuestros resultados, independientemente de la edad del bosque secundario y
del rodal maduro.

Berry et al. (2010) y Saner et al. (2012) mencionan que las estimaciones de
biomasa forestal generalmente se encuentran entre los 150 a 300 Mg ha™'. Por
lo tanto, la biomasa estimada en Borneo, fue elevado posiblemente debido al
uso de ecuaciones alométricas no generadas para los bosques de Sumatra o
Borneo (Ketterings et al.,, 2001; Kenzo et al., 2009), aun cuando se haya
utilizado los modelos alométricos con mejor bondad de ajuste.

Para conocer la acumulacién de biomasa través del tiempo en diversos
ecosistemas forestales se emplean diversas funciones de crecimiento. Por
ejemplo, la funcion de Holling Type Il cuya caracteristica es una
representacion matematica o modelacion para predecir distintos
comportamientos poblacionales (crecimiento) y un estado de equilibrio en un
determinado tiempo en funcién de dos o mas variables (Abassawah et al.,
2012).

De acuerdo con la funcién utilizada en este estudio, la acumulacion de biomasa
incrementd de forma rapida hasta los 35 afos de abandono, posteriormente un
incremento menos pronunciado. Finalmente, se estabiliza a partir de los 75 a
90 afos de abandono. Por consiguiente, la biomasa del bosque secundario es
similar al rodal maduro después de 30 a 40 y un maximo de 50 anos posterior
al abandono.

En bosques tropicales humedos de Veracruz, México, Hughes et al. (1999)
estimaron una recuperacion de mas de 70 afos de los bosques secundarios
para alcanzar los niveles de biomasa que la que se presenta en los bosques
maduros. La intensidad de uso de la tierra previo al abandono es un factor
importante en el tiempo de recuperacion de la biomasa. Es decir, los sitios
estudiados, fueron sometidos a ciclos de cultivos de entre uno a 20 afos para
cultivos agricolas y pastizales.

La prediccidon de la recuperacion de la biomasa de este estudio, se encuentra
dentro del tiempo reportado por Eaton y Lawrence, (2009), Read y Lawrence,
(2003) en el sur de Quintana Roo. Los mismos autores estimaron que los
bosques secundarios requieren entre 40 a 60 afios y un maximo de 95 afos

para alcanzar los niveles de biomasa de los rodales maduros.
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Esta recuperacion es ligeramente menor con lo reportado en Veracruz. Lo
anterior se debe posiblemente a que los sitios fueron utilizados exclusivamente
para el sistema agricola roza, tumba y quema con ciclos de cultivo variable. Los
mismos autores, argumentan que la recuperacion de la biomasa, es
fuertemente influenciada por el tiempo de barbecho, asi como por las
condiciones ambientales, la calidad del sitio y el impacto de las actividades
antropdgenas durante el crecimiento del bosque.

En bosques tropicales lluviosos de la Cordillera central de los Andes en
Colombia, los valores de acumulacion de biomasa de los rodales maduros, es
alncanzado en aproximadamente 87 afios de acuerdo a las tasa de incremento
de biomasa en los bosques secundarios de tres a 47 afos (del Valle et al.,
2011).

La prediccion de la recuperacion de la biomasa, posiblemente esta asociado
las condiciones de los sitios con suelos muy acidos e infértiles, ya que fueron
dedicados a la ganaderia extensiva y para la agricultura migratoria. Para
bosques tropicales de otras regiones, se estimé en 50 afios posterior al ultimo
uso o cultivo de la tierra (Brown y Lugo, 1990).

De acuerdo con Brown y Lugo (1990), el potencial de acumulacién de biomasa,
es alto en los inicios de la sucesion secundaria, tal como se observa en este
estudio. Sin embargo, existen otros factores que influyen fuertemente sobre las
tasas de acumulacion de biomasa y el Carbono durante el inicio de la sucesion.
Por ejemplo; la edad sucesional (Hernandez-Stefanoni et al., 2011),
sobreabundancia de especies pioneras en el dosel intermedio de los bosques
de etapa intermedia (Letcher y Chazdon, 2009), perturbaciones minimas claros
en el dosel (Montgomery y Chazdon, 2001), distancia de fragmentos de
bosques potenciales a los sitios recién abandonados (Bonner et al., 2013;
DeWalt et al., 2003), niveles de precipitacion estacional (Bonner et al., 2013;
Silver et al., 2000), la historia del uso de suelo (Read y Lawrence, 2003), el
tiempo de barbecho, variables especificas de cada sitio (Bonner et al., 2013;
Orihuela-Belmonte et al., 2013) y la diversidad floristica (Cardinale et al., 2011)

en particular de especies helidfilas durables.
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3.7.3. Acumulaciéon de biomasa en arboles juveniles

El aporte de biomasa de los arboles juveniles a través de la sucesion
secundaria fue del 11.10% con relacion al 88.90% los adultos. El aporte de los
adultos coincide con otros estudios realizados en la Peninsula de Yucatan. Por
ejemplo, en bosques secos del estado de Yucatan, Yam (2012) reporté 90% y
Read y Lawrence (2003) reportaron el 85% en bosques subhumedos del Sur
de Quintana Roo.

Dupuy et al. (2012), mencionan que el bajo aporte de biomasa por los arboles
juveniles se debe principalmente a su tamafo pequeio, tanto de altura como
de diametro, a pesar de su alta abundancia. Otro factor importante es la
competencia asimétrica por espacio, agua, luz y nutrientes entre los individuos
de tamafios pequefos (juveniles) y grandes (adultos). Esta competencia
asimétrica favorece el crecimiento en area basal y altura de los arboles adultos

y mortalidad de los individuos pequefios.

3.7.4. Incremento Medio Anual (IMA) en biomasa

En los valores del IMA en biomasa que incluyen arboles juveniles, adultos,
lianas y palmas, se encuentran dentro de resultados reportados para otros
estudios. Por ejemplo, el IMA en bosques de 25 afos de abandono (6.21 Mg
ha™' afio™") de este estudio, fue menor comparado con la biomasa de 10.22 Mg
ha™ afio™ obtenido por Orihuela-Belmonte et al. (2013) para bosques menores
de 25 anos de edad originados por el abandono de tierras agricolas.

El mayor aporte de biomasa se le atribuye a que los sitios fueron establecidos
en areas cercanas a sitios bajo conservacion y proteccion, asi como en areas
sin perturbacion antropégena. Lo anterior, no sucede con los rodales de este
estudio, en donde se observé la tala selectiva de madera para construccion y
para otros usos.

En bosques tropicales humedos de Costa Rica, Chacén et al. (2007) reportaron
6.6 Mg ha™”' afio” de biomasa en rodales de 15 afios como resultados del
cultivo de platano y pastizales por mas de 20 afios. Misma que fue similar a la
biomasa acumulada de 5.75 ha' afio” en el rodal de 15 afios para este

estudio.
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Con base a estos resultados de ambos estudios, se infiere que cuando las
condiciones son favorables, por ejemplo niveles de precipitacion mayores a
1600 mm anuales, ausencia de tala selectiva y aclareo (desmonte), asi como
afectaciones de incendios naturales y vientos de huracanes, los bosques tienen
la capacidad de almacenar altas tasas de biomasa en los primeros 15 afos de
sucesion, a pesar de que hayan sido sometidos a diferentes intensidades de
uso de la tierra previo al abandono.

En un estudio realizado por Feldpausch et al. (2004) en bosques tropicales
hiamedos en la Amazonia Central en Brasil, estimaron que la biomasa
acumulada en bosques de entre 12 a 14 afios es de 11.0 Mg ha™ afio™. Este
valor fue mayor comparado con el IMA (5.75 Mg ha™ afio™) del bosque de 15
afios de abandono de este estudio. Posiblemente el factor principal para un
incremento mayor de biomasa en el estudio anterior, es el diametro minimo =1
cm considerado en el muestreo. Ya que las condiciones y caracteristicas de los
sitios no fueron las adecuadas. Es decir, lo sitios fueron sobrepastoreados y la
aplicacion de quema para controlar la maleza en los pastizales, aceleraron la
perdida de los nutrimentos de la tierra.

En bosques tropicales humedos de Malasia, Jepsen (2006) reporté de 1.9 a 5.2
Mg ha™ afio™" de biomasa en rodales de dos afios y de 3.7 a 7.0 Mg ha™ afio™
en rodales de diez afios. Este ultimo valor fue mayor con relacién a la biomasa
del rodal de siete afios (5.68 Mg ha™ afio™) y el rodal de 15 afios (5.75 Mg ha™
afio') de abandono del presente trabajo. El mayor aporte en biomasa de los
rodales del estudio anterior, se debe principalmente a la ausencia de factores
antropogenos, dado que los sitios fueron ubicados en un parque nacional bajo
proteccion.

En bosques tropicales de Colombia, del Valle et al. (2011) registraron 6.95 Mg
ha™' afio”’ de biomasa en rodales de diez afios y 6.26 Mg ha” afo™ para
rodales de 17 afios como resultado del abandono de la ganaderia extensiva y
la agricultura migratoria. Estos resultados, fueron superiores al compararlos
con el IMA de biomasa para bosques de siete, 15 y 25 afios de abandono para
este estudio, a pesar de que las tierras del estudio anterior fueron utilizadas
para la agricultura y la ganaderia.

Lo anterior, posiblemente es por el dn minimo de 1 cm considerado en el

muestreo y en mayor medida a los niveles de precipitacion de 2500 mm
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anuales. A diferencia de este estudio se consideraron diametros a partir de 2.5
cm y los niveles de precipitacion son menores de 1650 mm anuales y la tierra
fue utilizada para la agricultura migratoria de forma moderada.

Diversos factores influyen fuertemente en la acumulacion de la biomasa a
través de la sucesion secundaria. Entre estas se encuentran los gradientes de
la intensidad de uso del suelo (Hughes et al., 1999; Orihuela-Belmonte et al.,
2013), niveles de precipitacion (Orihuela-Belmonte et al., 2013; Iglesias et al.,
2012), propiedades fisicas y quimicas del suelo, densidad de tallos y la
composicion floristica de cada rodal (Fonseca et al., 2011), incendios forestales
naturales e inducidos (Hurquiza-Haas et al. 2007), asi como vientos de
tormentas tropicales y huracanes.

Bonner et al. (2013) sefialan que en los primeros 18 afios de la sucesion, el
IMA de biomasa no es fuertemente afectado por el alto contenido de
nutrimentos, mayor incorporacion de materia organica al suelo por la alta tasa
de mortalidad, mayor entrada de luz proporcional (vertical), ni por la constante
llegada de semillas de bosques aledarios, entre otros.

Finalmente, el fuego es una perturbacion importante para la sucesion natural
(Vieira y Scariot, 2006), incendios recurrentes y de gran magnitud, pueden
reducir la superficie vegetal y afectar severamente las funciones ecoldgicas del
bosques (Miles et al., 2006) ademas de reducir el incremento de biomasa y

Carbono aéreo a través de la sucesion secundaria.

3.7.5. Acumulacién de Carbono aéreo

La acumulacion de Carbono en la biomasa aérea, se correlaciond
positivamente con la edad de los rodales. La tendencia del incremento de
Carbono a través de la sucesidon secundaria del presente estudio, fue mayor
respecto al resultado obtenido por Eaton y Lawrence (2009) en bosques
subhumedos en el Sur de Quintana Roo. Por ejemplo, en rodales a partir de
tres afios reportaron 4.8 Mg ha”' de Carbono y 73.5 Mg ha™ en rodales
maduros.

En bosques tropicales subhumedos a humedos en Chiapas, Orihuela-Belmonte
et al. (2013) reportaron en rodales de uno a cinco afios de edad 20.1 Mg ha™

de Carbono, la cual fue ligeramente mayor con relacién al 19.87 en rodales de
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siete anos del presente trabajo. En rodales maduros reportaron 82.1 Mg ha™ y
fue ligeramente menor con respecto al 89.57 de Carbono acumulado en el
rodal maduro de este estudio.

Los valores de ambos estudios no fueron muy contrastantes, posiblemente se
debe al uso de la misma ecuacion empleado en este estudio para determinar la
biomasa aérea. Ademas, para determinar el Carbono acumulado en la
biomasa, los autores emplearon un factor de conversion del 45% y el presente
estudio utiliz6 un 50%. Lo cual no influyé fuertemente en la variacién del
Carbono en la biomasa entre las diferentes edades y condiciones de los
rodales.

En bosques tropicales perennifolios de clima seco a humedo en Veracruz,
Hughes et al. (1999) estimaron 2 Mg ha™ de Carbono en rodales jovenes a
136.0 Mg ha™" en rodales maduros. Este Gltimo valor fue superior 89.57 Mg ha™
de Carbono del rodal maduro de este estudio. Esta diferencia, se debe en gran
medida a los componentes como el material lefioso y hojarasca caido que
fueron considerados en el muestreo para estimar el Carbono.

La acumulaciéon de Carbono de 70 Mg ha™ reportado por Vargas et al. (2009)
en rodales maduros de bosques subhumedos con una estacion seca <100 mm
de precipitacion en el norte de Quintana Roo, fue menor con el 89.57 Mg ha™
de Carbono presente en el rodal maduro de este trabajo.

El menor aporte de Carbono en el rodal maduro del estudio anterior,
posiblemente se debe a las recientes perturbaciones (incendios forestales
severos y huracanes) registradas en el area de estudio. Aun mas porque los
suelos son poco profundos con sobreposicion de roca caliza que no permiten la
obsorcion de la humedad y por ende afectan el crecimiento y desarrollo de los
individuos.

En bosques tropicales subperennifolios de Quintana Roo y bosques
semicaducifolios y caducifolio en Yucatan, Urquiza-Haas et al. (2007)
reportaron en rodales maduros 86.4 Mg ha” de Carbono y fue ligeramente
menor con el 89.57 Mg ha™ registrado para el rodal maduro de este estudio.
Los valores de Carbono para ambos estudios no fueron muy constrastantes,
posiblemente sea porque varios sitios fueron establecidos en rodales maduros
que se encuentran en la Reserva de la Biosfera de Siaan Ka'an en Quintana

Roo. En tanto que los rodales maduros del presente estudio, también se
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establecieron en un area bajo proteccion del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (NIFAP).

Iglesias et al. (2012) reportaron de 48.0 Mg ha™' a 95.0 Mg ha™ de Carbono en
bosques maduros y 21.0 Mg ha' a 36.0 Mg ha™' en bosques con dosel abierto
de clima muy arido y arido en Argentina.

Los nivelesde Carbono reportados en Argentina fueron menores con relacion a
las reservas de Carbono (89.57 Mg ha™) del rodal maduro de este trabajo. El
menor aporte de Carbono en los sitios del estudio anterior, se deben en mayor
medida a las caracteristicas propias del sitio. Presentan suelos poco
desarrollados con 95% de arena (muy pobres), niveles de precipitacién no
mayor a los 513 mm anuales y la vegetacién predominante son comunidades
de matorral de dunas con especies de estaturas caracteristicas de zonas
aridas.

En bosques tropicales lluviosos de Singapur, Ngo et al. (2013) obtuvieron 104.5
Mg ha™' de Carbono en bosques secundarios resultado del abandono de tierras
agricolas y el pastoreo. Misma que fue menor con el Carbono almacenado
(118. 10 Mg ha™") en el rodal de 35 afios y mayor con respecto al rodal de 46
afios (87.70 10 Mg ha™) del presente estudio. En rodales maduros registraron
167.5 Mg ha™ y fue mayor comparado con el Carbono del rodal maduro (89.57
Mg ha™') de este trabajo.

Se deduce que el mayor aporte de Carbono en el trabajo anterior, fue por el
diametro minimo de =1 cm considerado en el analisis, los sitios fueron ubicados
en una reserva natural en donde dominan especies de grandes dimensiones
como Spathodea campanulata. Mientras, que la mayoria de los rodales de este
estudio se ubicaron en areas propensas a la tala selectiva, afectados
recientemente por tormentas tropicales y huracanes, y el didmetro minimo

inventariado para la cuantificacién del Carbono fue a partir de 2.5 cm.
3.7.6. Incremento Medio Anual (IMA) de Carbono

Los valores del IMA de Carbono para ciertos rodales del presente estudio,
fueron menores al compararlo con otros resultados. Por ejemplo, en rodales
menores de 25 afos de abandono en Chiapas, Orihuela-Belmonte et al. (2013)

reportaron 4.67 Mg ha™' afio” de Carbono. Esta cantidad fue ligeramente mayor
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al IMA de Carbono (3.10 Mg ha™ afio™") obtenido en el rodal de la misma edad
para este trabajo.

En bosques tropicales humedos en la Cuenca de la Amazonia Central de
Brasil, Feldpausch et al. (2004) estimaron en rodales de 12 a 14 afos 5.6 Mg
ha™' afio™ de Carbono. La cual fue mayor comparado con el IMA de Carbono
(2.88 Mg ha™ afio™") en bosques de 15 afios de abandono de este estudio.

En un estudio realizado en bosques tropicales de Malasia, Jepsen (2006)
reportd de 1.0 a 2.6 Mg ha™ afio”" en rodales de dos afios y 1.7 a 3.5 Mg ha™
afio’ de Carbono en rodales de diez afios de abandono. Estos resultados
fueron mayores con relacion al IMA de Carbono del rodal de siete (2.84 Mg ha™
afio) y 15 afios (2.88 Mg ha™ afio™) de abandono de la presente investigacion.
Las tasas de incremento en Carbono son fuertemente influenciadas por tres
factores principales: a) el tipo de cultivo previo al abandono (Bonner et al.,
2013), principalmente cultivos para el pastoreo (del Valle et al., 2011; Read y
Lawrence, 2003), b) la intensidad y duracion del uso de la tierra (Bonner et al.
2013) y c) la modificacion de la cubierta vegetal (Jaramillo et al. 2003) como
consecuencia de los incendios forestales moderados a severos y vientos de
tormentas tropicales y huracanes.

Hay que destacar, que la fijacién de Carbono también puede incrementarse por
diferentes factores ambientales; niveles de precipitacion (lglesias et al., 2011),
composicion floristica, propiedades del suelo (fertilidad, textura, propiedades
fisicas-quimicas) (Ngo et al., 2013; Orihuela-Blemonte et al., 2013), manejo
silvicola (Vargas et al., 2009) y la proteccion (areas naturales y/o reservas
naturales) de los bosques los cuales juegan un papel importante en la

acumulacién de Carbono.
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3.8. CONCLUSIONES

La acumulacién de biomasa y Carbono aéreo se correlacionaron positivamente
con la edad sucesional. El incremento medio anual de ambas variables se
correlaciond inversamente con el tiempo de abandono del uso agricola de la
tierra.

Los bosques secundarios requieren de entre 30 a 50 afios para recuperar una
biomasa comparable a la contenida en rodales maduros de la region de estudio
y la biomasa aérea en sitios abandonados posterior al ultimo disturbio de
reemplazo (roza-tumba y quema) en bosques de esta regién, se puede predecir
utilizando la funcién de Holling Type III.

Los bosques secundarios tienen incrementos altos de acumulacién de
biomasa, en particular durante las etapas iniciales de la sucesion. Lo anterior
confirma que los bosques maduros son grandes depodsitos de Carbono;
mientras, que los bosques secundarios son los que tiene mayor potencial como
fijladores de CO..
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CAPITULO IV
DISCUSION GENERAL

El periodo de abandono de las tierras agricolas, influyé fuertemente en la
recuperacion de los atributos estructurales del bosque. Ya que la densidad
arborea y el area basal incrementaron conforme aument6 la edad sucesional.
Lo anterior indica, que el periodo de barbecho es fundamental para crear
espacios de crecimiento a las especies colonizadores de las primeras etapas
de la sucesion ecologica (Campo y Vazquez-Yanes, 2004).

La distribucién de individuos de las especies registradas disminuyé conforme
aumenta la clase diamétrica y la edad. Este comportamiento suele asociarse a
los recursos disponibles del sitio, tales como; nutrimentos, humedad, entrada
de luz, etc. (Enrich at al., 2000) y a la capacidad regenerativa de las especies al
inicio de la sucesion (Guariguata y Ostertag, 2001). También, los factores que
operan a nivel paisaje influyen fuertemente en los atributos estructurales del
bosque (Chazdon et al., 2007), pero principalmente a la disponibilidad de
espacio de crecimiento.

En los inicios de la sucesidon, los recursos del sitio y las condiciones
ambientales, fueron aprovechados principalmente por especies del grupo de
las heliofitas durables. Por ejemplo, especies como P. piscipula, L. latisiliquum
y B. simaruba. Mientras que en las edades maduras de la sucesion y en el
rodal maduro dominaron las especies escidfitas como: S. macrophylla y B.
alicastrum, aunque, B. alicastrum también tiene la capacidad de competir y
establecerse en sitios recién perturbados.

Este comportamiento de los dos grandes grupos de especies a través de la
sucesion, coincide con las observaciones realizadas sobre la sucesion
ecoldgica en bosques tropicales humedos. Es decir, se ha observado que las
especies pioneras (demandantes de luz) son reemplazados a través del tiempo
por especies tolerantes (Gomez-Pompa y Vazquez-Yanes, 1985; Swaine y
Whitmore, 1988).

Los componentes que influyen en la productividad de los bosques, como el
volumen y la acumulacion de biomasa aérea, mismos que fueron evaluados

incrementaron conforme transcurrid la edad sucesional. Las edades avanzadas

87



de la sucesion y el rodal maduro contribuyeron en un mayor aporte de dichos
componentes.

Diversos estudios realizados en bosques similares, han confirmado que la
biomasa forestal se recupera en un tiempo determinado. Incluso, la biomasa de
bosques secundarios puede llegar a ser similar a la biomasa de los bosques
maduros en un determinado periodo de tiempo (del Valle et al., 2011).

Lo anterior, se observd con la aplicacion de la funcidn de Holling Type Il para
predecir la recuperacion de la biomasa aérea de esta region. De acuerdo a esta
funcién, existe una fuerte asociacién de la biomasa con respecto a la edad
sucesional. Es decir, el tiempo estimado para la recuperacion de la biomasa
almacenada en los rodales maduros, es de entre 30 a 50 afios y un maximo de
90 afios.

El argumento para que ocurran los procesos anteriores, se basa principalmente
en la influencia de diversos factores. Entre ellos, la caracteristicas del sitio (Ngo
et al., 2013; Orihuela-Blemonte et al., 2013) edad del bosque (Hernandez-
Stefanoni et al., 2011) la conformacion de la matriz de los bosques colindantes
(Brearley et al., 2004; Hernandez-Stefanoni et al., 2011; Dupuy et al., 2012), la
magnitud e intensidad de las actividades antropdgenas previos al abandono y
el periodo de barbecho (Bonner et al. 2013; Guariguata y Ostertag, 2001;
Ochoa-Gaona et al., 2007).

Los bosques secundarios han incrementado en las regiones tropicales siendo
un componente de resguardo de la biodiversidad. Sin embargo, la presién
antropica, continua ejerciendo su influencia en estos ecosistemas. A pesar de
ello y de acuerdo a los resultados de este estudio, se confirma que los bosques
secundarios funcionan como altos fijadores y reservorios potenciales de
Carbono.

Por lo tanto, la cuantificacion de la biomasa permite conocer el efecto de las
perturbaciones sobre la dinamica del carbono y la informacién (datos) de la
biomasa en los diferentes estados sucesionales sirve como base para realizar
proyecciones de la dinamicidad del Carbono a través del tiempo. De manera
que, es la clave para la parametrizacion de modelos de la dinamica forestal en
términos de biomasa y Carbono. A lo cual, la parametrizacién permitiria jugar
con las condiciones ambientales o perturbaciones antropogénas como la

actividad agricola roza, tumba y quema.
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Se recomienda que los siguientes trabajos de investigacién que se realicen en
esta region consideren variables ambientales e indices de calidad de sitio. Por
ejemplo, las caracteristicas del suelo (nutrimentos, humedad, tipo de suelo) las
cuales tienen variacién sustancial dentro y entre fragmentos en un paisaje
(Orihuela-Blemonte et al., 2013; Dupuy et al., 2012) y pueden ser utilizadas
para comprender mejor como estas variables explican la diversidad de plantas
y biomasa a diferentes edades del rodal.

Por otra parte, para obtener resultados precisos de la acumulacion de biomasa,
es relevante generar ecuaciones alomeétricas particulares de esta region,
mejorar la intensidad de muestreo y realizar remediciones constantes.
Investigaciones como ésta podrian aportar informacién actual y valiosa para la
implementacion de los mecanismos de reduccién en la emision de gases de
efecto invernadero por deforestacion, degradacion y manejo forestal sostenible
(REDD+) (Honorio y Baker, 2010).

Lo anterior, permitira contribuir a la mitigacién del cambio climatico mediante la
proteccion de la biodiversidad y de la biomasa forestal actual, evitando la
deforestacion y degradacion de los bosques tropicales maduros y secundarios
FAO, (2012). Por consiguiente, es importante utilizar un indice de integridad
(periodo de cultivo, tiempo de barbecho y ciclos de cultivo) para explicar de
forma precisa la pérdida de la biodiversidad y la capacidad de almacenamiento
de biomasa de los bosques secundarios (Orihuela-Belmonte et al., 2013).

Los valores de la estructura y diversidad arborea permitieron confirmar los
supuestos de la recuperacion de los atributos del bosque conforme avanza la
edad de abandono en tierras con usos moderados. Sin embargo, es
recomendable incluir para estudios posteriores, sitios con usos agricolas de
tiempo prolongado para determinar la capacidad de recuperacion de los
bosques a través del tiempo.

Los valores de biomasa obtenidos en cada rodal, permitieron predecir la
recuperacion de la biomasa con base al modelo de Hollyng Tipe Ill, pero se
sugiere ampliamente incluir un mayor numero de repeticiones de rodales para
generar una ecuacion mas robusta estadisticamente, de modo que, nos
permita caracterizar el proceso de acumulacién de biomasa a través del

tiempo.
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También es importante el uso de otras variables explicativas para asociar la
capacidad de recuperacion y almacenamiento de biomasa de los bosques
secundarios. Lo anterior permitira desarrollar escenarios realistas de las
existencias de Carbono en los bosques de esta regién y ser el punto de inicio
para el desarrollo de proyectos para la Reduccion de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion y mejoramiento de los reservorios de Carbono a
través de manejo forestal sostenible (REDD+).

Este trabajo senala que los bosques secundarios de la region presentan un
gran potencial de recursos forestales, partiendo de los atributos analizados, ya
que albergan una gran cantidad de especies nativas como P. piscipula, L.
latisiliquum, B. alicastrum, asi como algunas especies de palmas como Thrinax
radiata.

Las especies anteriores tienen un valor econdmico y ecoldgico para ser
aprovechados sustentablemente. Sin embargo, la inclusion de otros rodales
con edades diferentes a la estudiada, posiblemente podrian indicar la
dominancia de otras especies con importancia comercial, cultural, construccion,
entre otros usos. De manera que seria indispensable el muestreo en los
fragmentos de vegetacion cercanos a los rodales bajo estudio y determinar el
papel que juegan en la recuperacion de la diversidad arbérea en las diferentes

edades de la sucesion.
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ANEXOS

ANEXO A

Cuadro 1. Listado de especies arbdreas del bosque tropical del sur de Quintana
Roo.

No. goml?re Especie Familia

omun

1 Akitz Thevetia gaumeri Hemsl. C. Apocynaceae
2 Amapola Pseudobombax ellipticum (Kunth). Dugand. Bombacaceae
3 Anona Annona reticulata L. T. Annonaceae

4 Bacche Eupatorium semialatum Benth. Asteraceae

5 Baston de vieja Cornutia pyramidata L. Verbenaceae
6 Bojon Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken T. Boraginaceae
7 Boob Coccoloba diversifolia Jacq. Arsene Polygonaceae
8 Cacaoche Zygia stevensonii (Standl.) Record. Fabaceae

9 Caimito Chrysophyllum mexicanum Brandege ex Standl. Sapotaceae
10 Caoba Swietenia macrophylla King Meliaceae

11 Chacablanco Dendropanax arboreus (L.) Dcne & Planch. T. Araliaceae

12 Chacarojo Bursera simaruba (L.) Sarg. B. Burseraceae
13  Chacsinkin Caesalpinia pulcherrima L. Swartz Fabaceaeae
14 Capulin Prunus serotina var. salicifolia (Kunth) Koehne. Rosaceae

15 Caracolillo Sideroxylon foetidissimum Jacq Sapotaceae
16  Chactecoc Sickingia salvadorensis (Standl.) Standl Rubiaceae

17 Chamalche Erythrina standleyana Krukoff. C. Fabaceaae

18 Chechen Metopium brownei (Jacq.) Urban L. & N Anacardiaceae
19  Cheri Pseudolmedia oxyphyllaria Donn. Smith T. Moraceae

20 Chichboob Coccoloba spicata Lundell C. Polygonaceae
21 Chonlok Hippocratea excelsa Hbk. T. Hippocrateaceae
22 Copal Protium copal (Schlecht. & Cham.) Engl. B. Burseraceae
23 Elemuy Malmea depressa (Baillon) R. E. Fries C. Annonaceae
24  Granadillo Platymiscium yucatanum Standl. B Fabaceae

25 Guarumbo Cecropia peltata L. Moraceae

26 Guaya Talisia olivaeformis (Hbk.) Radlk. C. Sapindaceae
27 Guayabillo Psidium sartorianum (Berg) Ndzu. T. Myrtaceae

28 Guayuncox Exothea diphylla (Standl.) Lundell B. Sapindaceae
29 Higo Ficus padifolia Hbk. C. Moraceae

30 Huanobotan Sabal yapa C. Wright Ex Beccari L.& L Arecaceae

31 Ichbach Allophylus cominia (L.) Swartz C. Sapindaceae
32 Isinche Casearia nitida Jacq. B. Flacourtiaceae
33 Jabin Piscidia piscipula (L.) Sarg. B. Fabaceae

34  Jobillo Astronium graveolens Jacq. S. Anacardiaceae
35 Jobo Spondias mombin L. B. Anacardiaceae
36  Jupich Albizia tomentosa (Micheli) Stantdl. T. Fabaceae

37 Kanasin Lonchocarpus rugosus Benth. C. Fabaceae

38 Kaniste Pouteria campechiana (Kunth) Baehni M. Sapotaceae
39 Kanchunup Thouinia paucidentata Radlk. Sapindaceae
40 Kaskat Luehea speciosa Willd. C. Tiliaceae

41 Katalox Swartzia cubensis (Britton & Wils.) Standl. C. Fabaceae

42  Kisyuc Eugenia mayana Standl. C. Myrtaceae

43  Kuchel Machaonia lindeniana Baill T. Rubiaceae

44  Laurelillo Licaria campechiana (Standl.) Kosterm. Lauraceae

45 Limonaria Trichilia minutiflora Standl. C. Meliaceae

46 Majahua Hampea trilobata Standl. C. Malvaceae

47 Negrito Simarouba glauca Dc. C. Simaroubaceae
48 Perezcuts Croton reflexifolius Hbk. D. Euphorbiaceae
49 Pochote Ceiba aesculifolia (Kunth) Britt. & Baker F. Bombacaceae
50 Ramonblanco Brosimum alicastrum Swartz B. Moraceae

51 Roble Bourreria oxyphylla StandIl T. Boraginaceae
52 Sabacche Exostema caribaeum (Jacq.) Roem. & Schult. M. Rubiaceae

53 Silil Diospyros cuneata Standl. L.& L. Ebenaceae
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Continuacion del Cuadro 1.

No. Noml:’)re Especie Familia
Comun

54  Tabaquillo Alseis yucatanensis Standl. C. Rubiaceae

55 Tadzi Neea psychotrioides Donn. Smith C. Nyctaginaceae

56 Tamay Zuelania guidonia (Sw.) Britton & Millsp. L.&L. Flacourtiaceae

57 Tastab Guettarda combsii Urban P. Rubiaceae

58 Tzalam Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. B. Fabaceae

59 Xuul Lonchocarpus xuul Lundell C. Fabaceae

60 Yaxnik Vitex gaumeri Greenm. B. Verbenaceae

61 Zapote Manilkara zapota (L.) Van Royen Sapotaceae

62 Zapotefaisan Dipholis salicifolia (L.) A. Dc. C. Sapotaceae

63 Zapotillo Pouteria unilocularis (Donn. Sm.) Baehni Sapotaceae

64 palma Sabal yapa C. Wright ex Beccari L.& L Palmae

65 Topyub Coccoloba acapulcensis Standl. Polygonaceae

66  Tzuruntoc Bauhinia divaricata L. Fabaceae

67 Yuy Casimiroa tetrameria Millsp. Rutaceae

68 Ramonrojo Trophis racemosa (L.) Urb. Moraceae

69 Xiat Thrinax radiata Lodd. ex H. A.&H. H. Schult. D. Arecaceae

70 Huanokum Crysophila argentea H. Bartlett Q. Arecaceae

71  Huanoblanco  Sabal mauritiiformis (H. Karst.) Griseb. & H. Wend.  Arecaceae
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ANEXO B

Cuadro 2. Especies con mayor indice Valor de Importancia Relativa (IVIR) para
individuos con dn > 7.5 cm en rodales con diferentes edades en el sur de
Quintana Roo.

Densidad Area basal Frecuencia IVIR
No.Ind. ha’ REL m’ha’ REL ABS REL %
7 aihos

1 Piscidia piscipula 900.0 60.00 6.04 4522 200 1818 41.14
2 Lysiloma latisiliquum 233.3 15.56 232 1739 200 18.18 17.04
3 Cecropia peltata 200.0 13.33 239 1791 200 1818 16.48
4 Brosimum alicastrum 33.3 2.22 1.91 1430 1.00 9.09 8.54
5 Bursera simaruba 33.3 2.22 0.21 1.59 1.00 9.09 4.30
6 Thevetia gaumeri 33.3 2.22 0.18 1.32 1.00 9.09 421
7  Chrysophyllum m. 33.3 2.22 0.16 1.16  1.00 9.09 4.16
8 Pouteria campechiana 33.3 2.22 0.15 1.11 1.00 9.09 4.14

Total 1500.0 100.00 13.35 100.00 11.00 100.00 100.00

15 aios

1 Piscidia piscipula 566.7 3269 7.76 4130 3.00 13.04 29.01
2 Luehea speciosa 300.0 17.31 264 14.07 3.00 13.04 14.81
3 Lysiloma latisiliquum 200.0 1154 286 1520 3.00 13.04 13.26
4 Bursera simaruba 166.7 9.62 1.67 8.88 3.00 13.04 10.51
5 Eupatorium semialatum 66.7 3.85 0.37 1.96 2.00 8.70 4.83
6 Casearia nitida 66.7 3.85 0.77 4.07 1.00 4.35 4.09
7 Lonchocarpus xuul 66.7 3.85 043 226 1.00 4.35 3.49
8 Coccoloba diversifolia 66.7 3.85 042 221 1.00 435  3.47
9 Psidium sartorianum 66.7 3.85 0.37 1.96 1.00 4.35 3.38
10 Albizzia niopoides 33.3 1.92 054 2.89 1.00 435 3.05
11 Ceiba aesculifolia 33.3 192 0.38 2.01 1.00 435 276
12 Vitex gaumeri 33.3 192 024 1.26 1.00 435  2.51
13 Simarouba glauca 33.3 192 021 1.13  1.00 435 247
14 Allophyllus cominia 33.3 192 0.15 0.80 1.00 435 2.36

Total 1733.3 100.00 18.79 100.00 23.00 100.00 100.00

25 aios

1 Lysiloma latisiliquum 566.7 34.34 15.71 58.16 3.00 9.68 34.06
2 Bursera simaruba 183.3 11.11 280 10.38 3.00 9.68 10.39
3 Vitex gaumeri 133.3 8.08 299 11.05 3.00 9.68 9.60
4 Lonchocarpus xuul 216.7 13.13 1.58 5.83 3.00 9.68 9.55
5 Coccoloba diversifolia 100.0 6.06 0.67 247 3.00 9.68 6.07
6 Neea psychotroides 83.3 505 053 195 3.00 9.68 5.56
7 Psidium sartorianum 100.0 6.06 058 215 200 6.45 4.89
8 Thouinia paucidentata 66.7 404 058 213 2.00 6.45 4.21
9 Lonchocarpus rugosus 66.7 4.04 047 174 200 6.45 4.08
10 Pseudolmedia o. 33.3 202 034 126 1.00 3.23 217
11 Simarouba glauca 16.7 1.01 0.24 087 1.00 3.23 1.70
12 Diospyros cuneata 16.7 1.01 0.16 059 1.00 3.23 1.61
13 Zuelania guidonia 16.7 1.01 013 047 1.00 3.23 1.57
14 Eupatorium semialatum 16.7 1.01 0.09 035 1.00 3.23 1.53
15 Croton reflexifolius 16.7 1.01 0.08 0.31 1.00 3.23 1.52
16 Ceiba aesculifolia 16.7 1.01 0.08 0.29 1.00 3.23 1.51

Total 1650.0 100.00 27.02 100.00 31.00 100.00 100.00
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Continuacion Cuadro 2.

Densidad Area basal Frecuencia IVIR
No. Especie No.Ind.ha’ REL m’ha” REL ABS REL %
35 ainos
1 Bursera simaruba 550.0 20.25 11.80 26.52 3.00 6.67 17.81
2 Vitex gaumeri 300.0 11.04 6.17 13.86 2.00 4.44 9.78
3 Dendropanax arboreus 283.3 1043 554 1244 200 4.44 9.1
4 Cryosophila argentea 366.7 13.50 1.76 395 3.00 6.67 8.04
5 Coccoloba diversifolia 150.0 5.52 242 543 200 4.44 5.13
6 Sabal yapa 66.7 2.45 2.59 583 200 4.44 4.24
7 Sideroxylon f. 50.0 1.84 3.06 6.88 1.00 2.22 3.65
8 Croton reflexifolius 150.0 5.52 1.26 283 1.00 222 3.52
9 Metopium brownei 66.7 2.45 1.38 3.09 200 444 3.33
10 Neea psychotroides 83.3 3.07 1.04 233 200 444 3.28
11 Lonchocarpus rugosus 83.3 3.07 0.62 140 2.00 4.44 2.97
12 Chrysophyllum m. 66.7 2.45 0.78 1.74 200 444 2.88
13 Thrinax radiata 66.7 2.45 0.47 1.05 2.00 444 2.65
14 Spondias mombin 33.3 1.23 0.49 110 2.00 444 2.26
15 Pseudobombax e. 16.7 0.61 1.39 3.13 1.00 222 1.99
16 Sabal mauritiiformis 50.0 1.84 0.23 0.51 1.00 2.22 1.52
17 Guettarda combsii 33.3 1.23 0.34 0.75 1.00 2.22 1.40
18 Annona primigenia 33.3 1.23 0.24 0.55 1.00 2.22 1.33
19 Exothea diphylla 33.3 1.23 0.23 0.51 1.00 2.22 1.32
20 Simarouba glauca 16.7 0.61 0.49 111 1.00 222 1.31
21 Pouteria campechiana 16.7 0.61 0.46 1.03 1.00 222 1.29
22 Hippocratea excelsa 33.3 1.23 017 038 1.00 2.22 1.28
23 Lonchocarpus xuul 33.3 1.23 0.16 0.37 1.00 2.22 1.27
24 Swartzia cubensis 16.7 0.61 0.38 0.86 1.00 2.22 1.23
25 Licaria campechiana 16.7 0.61 0.26 0.58 1.00 222 1.14
26 Allophyllus cominia 16.7 0.61 0.19 042 1.00 2.22 1.09
27 Eugenia mayana 16.7 0.61 0.16 036 1.00 222 1.07
28 Coccoloba a. 16.7 0.61 0.15 0.34 1.00 2.22 1.06
29 Pseudolmedia o. 16.7 0.61 0.14 0.31 1.00 2.22 1.05
30 Zuelania guidonia 16.7 0.61 0.08 017 1.00 222 1.00
31 Brosimum alicastrum 16.7 0.61 0.08 0.17 1.00 2.22 1.00
Total 2716.7 100.00 44.50 100.00 45.00 100.00 100.00
46 aios

1 Swietenia macrophylla 260.0 17.11 8.68 26.75 3.00 4.35 16.07
2 Bursera simaruba 73.3 4.82 2.40 739 3.00 435 5.52
3  Piscidia piscipula 73.3 4.82 2.61 8.02 2.00 290 5.25
4  Vitex gaumeri 60.0 3.95 2.37 729 200 290 4.71
5  Dipholis salicifolia 66.7 4.39 1.66 513 3.00 4.35 4.62
6 Guettarda combsii 86.7 5.70 0.94 289 3.00 435 4.31
7  Lysiloma latisiliquum 26.7 1.75 262 8.06 200 290 4.24
8 Thrinax radiata 93.3 6.14 0.60 1.86 3.00 435 4.11
9 Swartzia cubensis 60.0 3.95 1.10 3.37 3.00 4.35 3.89
10 Coccoloba diversifolia 60.0 3.95 1.47 452 200 290 3.79
11 Metopium brownei 60.0 3.95 0.99 3.06 3.00 435 3.78
12 Chrysophyllum m. 53.3 3.51 0.67 207 3.00 4.35 3.31
13 Sabal yapa 33.3 219 1.06 3.26 3.00 4.35 3.27
14  Zuelania guidonia 40.0 2.63 0.86 265 3.00 4.35 3.21
15 Pseudolmedia o. 60.0 3.95 0.40 123 3.00 435 3.17
16 Croton reflexifolius 80.0 5.26 0.61 1.88 1.00 1.45 2.86
17 Dendropanax arboreus 33.3 219 0.40 1.23 2.00 2.90 2.1
18 Pouteria campechiana 33.3 219 0.39 1.21 2.00 2.90 210
19 Cryosophila argentea 20.0 1.32 0.1 0.33 3.00 4.35 2.00
20 Simarouba glauca 20.0 1.32 0.38 116 2.00 290 1.79
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Continuacion Cuadro 2.

Densidad Area basal Frecuencia IVIR
No.Ind.ha” REL m’ha’ REL ABS REL %
Continuacién de rodal de 46 aios
21 Licaria campechiana 20.0 1.32 0.27 084 200 290 1.69
22 Hippocratea excelsa 26.7 1.75 0.50 1.54 1.00 1.45 1.58
23 Diospyros cuneata 26.7 1.75 0.17 053 1.00 145 1.24
24 Coccoloba spicata 20.0 1.32 0.13 0.41 1.00 1.45 1.06
25 Lonchocarpus rugosus 20.0 1.32 0.12 037 1.00 145 1.04
26 Allophyllus cominia 20.0 1.32 0.1 033 1.00 145 1.03
27 Casearia nitida 13.3 088 024 074 1.00 145 1.02
28 Trophis racemosa 13.3 088 0.15 046 1.00 1.45 0.93
29 Eugenia mayana 13.3 088 0.08 025 1.00 145 0.86
30 Casimiroa tetrameria 6.7 0.44  0.07 023 1.00 145 0.71
31 Hampea trilobata 6.7 0.44 0.07 0.21 1.00 1.45 0.70
32 Coccoloba a. 6.7 044 005 017 1.00 1.45 0.69
33 Thouinia paucidentata 6.7 044 005 015 1.00 1.45 0.68
34 Annona primigenia 6.7 044 004 0.12 1.00 145 0.67
35 Especie | desc. 6.7 044 0.04 0.11 1.00 145 0.67
36 Malmea depressa 6.7 0.44 0.04 0.1 1.00 1.45 0.67
37 Psidium sartorianum 6.7 0.44 0.03 010 1.00 145 0.66
Total 1520.1 100.00 32.46 100.00 69.00 100.00 100.00
80 afos
1 Brosimum alicastrum 293.3 23.66 11.64 4055 3.00 6.12 23.44
2 Pouteria campechiana 106.7 8.60 298 10.38 2.00 4.08 7.69
3 Cryosophila argentea 180.0 14.52 0.59 2.06 3.00 6.12 7.57
4 Manilkara zapota 46.7 3.76 1.90 6.63 3.00 6.12 5.50
5 Exostema caribaeum 73.3 5.91 1.09 3.78 3.00 6.12 5.27
6 Trichilia minutiflora 80.0 6.45 062 218 3.00 6.12 492
7 Pouteria unilocularis 66.7 5.38 0.44 1.52 3.00 6.12 4.34
8 Thrinax radiata 53.3 4.30 0.37 1.30 3.00 6.12 3.9
9 Spondias mombin 26.7 2.15 129 450 200 408 358
10 Talisia olivaeformis 40.0 3.23 0.85 296 2.00 4.08 342
11 Pseudolmedia o. 53.3 4.30 0.54 1.89 2.00 4.08 342
12 Protium copal 26.7 2.15 0.81 282 200 4.08 3.02
13 Alseis yucatanensis 26.7 2.15 0.61 213 2.00 408 2.79
14 Sideroxylon 13.3 1.08 137 478 1.00 204 263
15 Malmea depressa 46.7 3.76 0.43 149 1.00 204 243
16 Bourreria oxyphylla 20.0 1.61 0.92 3.20 1.00 204 229
17 Ficus padifolia 13.3 1.08 0.49 1.70 2.00 4.08 2.28
18 Dendropanax arboreus 6.7 0.54 0.59 2.05 1.00 204 154
19 Bursera simaruba 6.7 0.54 0.37 1.30 1.00 204 1.29
20 Sabal yapa 6.7 0.54 0.35 123 1.00 204 1.27
21 Simarouba glauca 6.7 0.54 0.15 0.51 1.00 204 1.03
22 Sickingia salvadorensis 6.7 0.54 0.06 0.22 1.00 204 0.93
23 Cecropia peltata 6.7 0.54 0.05 0.19 1.00 204 092
24 Neea psychotroides 6.7 0.54 0.04 0.14 1.00 204 09
25 Eugenia mayana 6.7 0.54 0.04 0.14 1.00 204 09
26 Dalbergia glabra 6.7 0.54 0.04 0.13 1.00 204 090
27 Prunus serotina 6.7 0.54 0.03 0.12 1.00 204 0.90
28 Especie IX desc. 6.7 0.54 0.03 011 1.00 2.04 0.89
Total 1240.4 100.00 28.70 100.00 49.00 100.00 100.00

Nota: desc.=desconocida
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ANEXO C

Cuadro 3. Especies con mayor indice de Valor de Importancia Relativa (IVIR)
para individuos con dn < 7.5 cm en rodales con diferentes edades en el sur de
Quintana Roo.

Densidad Area basal Frecuencia  IVIR
No. Especie No.Ind.ha’ REL m’ha’ REL ABS REL %

7 ahos
1 Piscidia piscipula 3333.3 31.03 477 3048 2.00 16.67 26.06
2 Lysiloma latisiliquum 1851.6 17.24 473 30.23 2.00 16.67 21.38
3 Croton reflexifolius 2222.2 2069 215 13.71 1.00 8.33 14.24
4  Cornutia pyramidata 11111 10.34 197 1256 200 16.67 13.19
5 Thevetia gaumeri 740.8 690 054 346 1.00 8.33 6.23
6 Licaria campechiana 370.4 345 044 283 1.00 8.33 4.87
7 Annona primigenia 370.4 345 042 268 1.00 8.33 4.82
8 Bauhinia divaricata 370.4 345 032 202 1.00 8.33 4.60
9 Guettarda combsii 370.4 345 032 2.02 1.00 8.33 4.60
Total 10740.6 100.00 15.65 100.00 12.00 100.00 100.00

15 aifos
1 Psidium sartorianum 2592.6 2414 217 1326 2.00 1429 17.23
2 Piscidia piscipula 1481.5 13.79 3.09 1890 200 14.29 15.66
3 Guettarda combsii 1481.5 13.79 1.06 6.48 1.00 7.14 9.14
4 Coccoloba diversifolia 1111.2 10.34 1.30 796 1.00 714 8.48
5 Cornutia pyramidata 740.7 6.90 171 1046 1.00 714 8.17
6 Lonchocarpus rugosus 740.7 6.90 1.12 6.88 1.00 714 6.97
7 Lonchocarpus xuul 3704 345 1.55 9.48 1.00 714 6.69
8 Machaonia lindeniana 740.7 6.90 0.73 445 1.00 714 6.16
9 Bursera simaruba 3704 345 1.23 751 1.00 714 6.04
10 Cordia alliodora 3704 345 1.05 6.40 1.00 7.14 5.66
11 Luehea speciosa 370.4 3.45 0.88 5.38 1.00 7.14 5.32
12 Allophyllus cominia 370.4 3.45 0.47 285 1.00 7.14 4.48
Total 10740.9 100.00 16.36 100.00 4.00 100.00 100.00

25 ainos
1 Croton reflexifolius 1481.5 1481 289 1894 200 11.11 1496
2 Thouinia paucidentata 1851.9 1852 250 16.40 1.00 556 13.49
3 Lonchocarpus rugosus 740.7 741 195 1276 1.00 5.56 8.57
4 Neea psychotroides 740.7 741 1.36 8.93 1.00 5.56 7.30
5 Lonchocarpus xuul 3704 370 159 1043 1.00 5.56 6.56
6 Eugenia mayana 740.7 741 097 6.36 1.00 5.56 6.44
7 Luehea speciosa 3704 3.70 09 597 1.00 5.56 5.08
8 Eupatorium semialatum 370.4 3.70 0.67 439 1.00 5.56 4.55
9 Psidium sartorianum 370.4 3.70 042 275 1.00 5.56 4.00
10 Diospyros cuneata 370.4 3.70 0.40 261 1.00 5.56 3.96
11 Talisia olivaeformis 370.4 3.70 0.32 2.07 1.00 5.56 3.78
12 Sickingia salvadorensis 370.4 3.70 0.28 1.83 1.00 5.56 3.70
13 EspecieVIl desc. 3704 3.70 0.23 149 1.00 5.56 3.58
14 Especie IX desc. 3704 3.70 021 1.39 1.00 5.56 3.55
15 Chrysophyllum m. 370.4 3.70 0.20 1.29 1.00 5.56 3.52
16 Coccoloba spicata 370.4 3.70 0.18 119 1.00 5.56 3.48
17 Erythrina stundleyana 370.4 3.70 0.18 1.19 1.00 5.56 3.48
Total 10000.3 100.00 15.27 100.00 18.00 100.00 100.00

Nota: desc.=desconocida
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Continuacion Cuadro 3.

Densidad Area basal Frecuencia IVIR
No. Especies No.Ind. ha’ REL m’ha’ REL ABS REL %
35 ainos
1 Swartzia cubensis 740.7 12.50 141 1820 2.00 1250 14.40
2 Malmea depressa 740.7 12.50 0.61 793 200 1250 10.98
3 Bursera simaruba 370.4 6.25 123 1585 1.00 6.25 9.45
4 Chrysophyllum m. 370.4 6.25 0.76 9.76 1.00 6.25 742
5 Swieteneia macrophylla 370.4 6.25 0.76 9.76 1.00 6.25 7.42
6 Zuelania guidonia 370.4 6.25 0.56 726 1.00 6.25 6.59
7 Simarouba glauca 370.4 6.25 0.51 6.62 1.00 6.25 6.37
8 Metopium brownei 370.4 6.25 0.36 460 1.00 6.25 5.70
9 Zygia stevensonii 370.4 6.25 0.34 434 1.00 6.25 5.61
10 Hampea trilobata 370.4 6.25 0.30 3.84 1.00 6.25 5.45
11 Hippocratea excelsa 370.4 6.25 0.28 3.60 1.00 6.25 5.37
12 Lonchocarpus rugosus 370.4 6.25 0.26 3.38 1.00 6.25 5.29
13 Especie VI desc. 370.4 6.25 0.20 254 1.00 6.25 5.01
14 EspecieXIl desc. 370.4 6.25 0.18 234 1.00 6.25 495
Total 5925.9 100.00 7.75 100.00 16.00 100.00 100.00
46 aios
1 Croton reflexifolius 1111.1 20.00 179 2588 200 1818 21.35
2  Pseudolmedia o. 1481.5 26.67 1.07 1546 2.00 18.18 20.10
3  Sickingia salvadorensis 740.7 13.33 0.95 13.79 1.00 9.09 12.07
4  Coccoloba diversifolia 370.4 6.67 1.08 15.66 1.00 9.09 1047
5  Allophyllus cominia 370.4 6.67 0.62 890 1.00 9.09 8.22
6 Hampea trilobata 370.4 6.67 0.59 8.52 1.00 9.09 8.09
7  Allophyllus cominia 370.4 6.67 0.34 486 1.00 9.09 6.87
8  Thevetia gaumeri 370.4 6.67 0.30 4.31 1.00 9.09 6.69
9  Metopium brownei 370.4 6.67 0.18 263 1.00 9.09 6.13
Total 5555.6 100.00 6.91 100.00 11.00 100.00 100.00
80 ainos
1 Exostema caribaeum 2222.2 2857 549 4178 200 1538 28.58
2 Brosimum alicastrum 740.7 952 155 1176 2.00 1538 1222
3  Licaria campechiana 1111.1 1429 117 8.91 1.00 7.69 10.29
4 Protium copal 740.7 9.52 0.90 6.83 1.00 7.69 8.02
5  Pouteria unilocularis 740.7 9.52 0.56 426 1.00 7.69 7.16
6  Sideroxylon f. 370.4 476 112 8.51 1.00 7.69 6.99
7  Astronium graveolens 370.4 476 0.82 6.22 1.00 7.69 6.22
8 Talisia olivaeformis 370.4 476 0.70 5.31 1.00 7.69 5.92
9  Caesalpinia p. 370.4 476 0.32 241  1.00 7.69 4.95
10 Diospyros cuneata 370.4 476 0.32 2.41 1.00 7.69 4.95
11  Sickingia salvadorensis 370.4 476 0.21 1.61  1.00 7.69 4.69
Total 7777.8 100.00 13.15 100.00 13.00 100.00 100.00

Nota: desc.=desconocida
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Cuadro 4. Ecuaciones de volimenes de fuste con corteza (V) y sin corteza (Vs.) (m?®) para grupos de especies del estado de

Quintana Roo.

ANEXO D

Grupo Ecuacién Nombre Comun Nombre Cientifico
1 Cedro rojo 2 Cedro rojo Cedrela odorata
VCC = 0.12267+ 0.000055393 D A
2
VSC = 0.07055+ 0.000047705 D A
2. Blandas 2 Ca’ascat Luehea speciosa
corrientes VCC = 0.01219+ 0.000057946D A Ceiba Ceiba pentandra
Copal Protium copal
2 Chacah Bursera simaruba
VSc = 0.01247+ 0.000047554D A Higo mono Picus sp
Jobo Spondias mombin
Maculis Tabebuia rosea
Negrito o paasak Simarouba glauca
Sacchacah Dendropanax arboreus
Tastab Guettarda combsii

Fuente: De los Santos, 1979.
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Continuacion del Cuadro 4

Grupo Ecuacién Nombre Comun Nombre Cientifico
3 Duras 2 Bojon Cordia alliodora
corrientes V — 0.01686+ 0.00005674D A Ciricote Cprdia Fiodecandra .
CcC Chactecoc Sickingia salvadorensis
Chacteviga Caesalpinia platyloba
Chechem negro Metopium brownei
> Chicozapote Manilkara zapota
. Chintoc Krugiodendrun ferreum
VSC = 0.00842+ 0.00005089D A Granadillo Platymiscium yucatanum

Guayacan Guaiacum sanctum
Habin Piscidia communis
Kanixte Pouteria campechiana
Katalox Swartzia cubensis
Machiche Lonchocarpus castilloi
Mora Maclura tinctoria
Pucté Bucida buceras
Ramoén Brosimun alicastrum
Tzalam Lysiloma bahamensis
Ya’axnic Vitex gaumeri
Zapotillo Sideroxylon meyeri

Fuente: De los Santos, 1979.
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Continuacion del Cuadro 4
Grupo

Ecuacién Nombre comin Nombre Cientifico
4 Amapola 2 Amapola Pseudobombax ellipticum
Vcc = 0.05678+ 0.000049483d1 A
2
Voo = 0.03139+ 0.000038954D A
5 Caoba de 2 Caoba Swietenia macrophylla
planadas Vcc = 0.23266+ 0.000048213 A
2
Vsc = 0.17110+ 0.00004159D A
6 C_)aoba de 2 Caoba Swietenia macrophylla
bajos Vcc = 0.20363+ 0.000048128 A
2
V . = 0.13579+ 0.00004204D A
Fuente: De los Santos, 1979.
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Cuadro 5. Ecuaciones e volumenes de fuste con corteza (Vo) y sin corteza (V<) (m®) para grupos de especies del estado de

Campeche.
Grupo Ecuacion Nombre Comun Nombre Cientifico

I. Cedro rojo Cedro rojo Cedrela odorata
VCC = EXP[—9.6458332&1.79389361n(D)+l.03915044Ln(A)]

Il. Caoba Caoba Swietenia macrophylla
Voe = EXP[-10.06001321-1.98160359.n(D)+1.03695598.n(A) |

Ill. Ramon Ramon Brosimun alicastrum
VCC = EXP[—9.53415154+1.8598058ZILn(D)+O.96989346Ln(A)]

V. Chicozapote Manilkara zapota

Chicozapote | Voo = EXP|-9.8492310411.91175328.n(D)+1.04555238.n(A) |

V. Chacah Chacah Bursera simaruba
VCC = EXP[—9.8828489}1.92178549_n(D)+1.04714889_n(A)]

VI. Jobo Jobo Spondias mombin
Voo = EXP[-1009141259:1.93246219Ln(D)+1.06194865.n(A) |

VII. Anona Tamay, palo Zwelania guidonia

de llano Vee = EXP[—9.9835+1.9500504ELn(D)+1.05153755_n(A)] volador

VIII. Chechem negro, Metopium brownei

Boxcheché VCC = EXP[—8.81312542%1.56449274Ln(D)+1.08361129Ln(A)] boxchechem

IX. Manzanillo Hippomane moncinella

Manzanilo | Vee = EXP[-9.60981068-1.82854720.n(D)+1.01082458 n(A) |

Fuente: Patifio et al., 1994.
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Continuacion cuadro 5

Grupo Ecuacion Nombre Comun Nombre Cientifico
X. Tzalam Tzalam Lysiloma bahamensis
VCC = EXP[—95643815(}182330416Ln(D)+10174198ZILn(A)] Granadillo P|atymiscium yucatanum
Katalox Swartzia cubensis
Cocoite Gliricidia sepium
Lonchocarpus yucatanenses
Acacia angustissima
Machiche Lonchocarpus castilloi
Cencerro Sweeteia panamensis
Acacia sp.
Huizache Acacia farnesiana
XI. Amapola Pseudobombax ellipticum
Amapola | Ve = EXP[-9.52774573.1.76329569.n(D)+1.08168791Ln(A) | AKitz Thevetia gaumeri
Quiebrahacha Cupania dentata
Guayacan Guaiacum sanctum
XII. Jobillo Jobillo Astronium graveolens
VCC = EXP[—9.83322527#1.92412457Ln(D)+l.00970142_n(A)] Canchunup Thouinia paucidentata
Guaya Talisia olivaeformis

Fuente: Patifio et al., 1994.
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Continuacion Cuadro 5

Grupo Ecuacion Nombre Comun Nombre Cientifico
XIll. Otras Tabaquillo Alseis yucatanenses
VCC = EXP[—9.4173742 31.76385321n ( D)+l.04067809_n ( A)] Caimitillo Chrysophyllum mexicanum
Nectandra sp.
Pouteria sp.
Sideroxylon sp.
Simaruba megalocarpum
Protium copal
Copal Cordia alliodora
Bojon Sickingia salvadorensis
Chactecoc Psidium guajaba
Guayaba Psidium sartorianum
Guayabillo Dendropanax arboreus
Sacchacah Hippocratea celostroides

Maculis amarillo
Maculis
Yaaxnic
Popistle

Tastab

Pucté

Zapotillo
Pimienta
Kanixte

Otras

Tabebuia pentaphylla
Tabebuia rosea

Vitex gaumeri
Blepharidium mexicanum
Guettarda combsii
Bucida buceras

Pouteria unilocularis
Pimenta dioica

Pouteria campechana
Otros

Fuente: Patifo et al., 1994.
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