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1. 

RESUMEN 

Dada la problematica prevista de escasez de leña y 

cónsiderando el deterioro del medio ambiente originado por 

la defoTestación -propiciada en parte por la recolección de 

madera combustible-, se estableció, en el Bosq~e La 
. ~ 

Primavera, una plantación para evaluar el potencial 

den~roenerg~tico de las especies Casuarina equisetifolia, 

Eucalyptus camaldulensis, Grevillea robusta y 

Douglasiana y se determinÓ preliminarmente su crecimiento y 

sobrevivencia durante el lapso comprendido entre febrero de 

1989 y febrero de 1990. 

El diseño experimental utilizado fue el de bloques 

completamente al azar con cuatro tratamientos (especies) y 

tres repeticiones (parcelas). Las variables cuantificadas 

fueron altura total, 

~obrevivencia; ~las tres 

diametro 

primeras 

basal, volumen y 

se expresaron como 

incrementos absolutos (cTecimiento en cm y cm3) y como 

incrementos relativos (tasas de crecimiento), en tanto que 

la sobrevivencia se determinó como porcent~je. 

Los resultados . obtenidos a partir de la evaluación 

indi~aron los siguientes incrementos absolutos: En cuanto a 

altura, casuarina fue la de mayor incremento (84 cm), 

seguida por eucalipto (60 cm), grevilea (34 cm) y' 
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finalmente, pino (28 cm). Por lo tocante a diametro, los 

mayores incrementos correspondieron a pino (1.1 cm) y 

eucalipto (1.1 cm), seguidos por casuarina (1.0 cm) y 

grevilea (0.7 cm). Por lo correspondiente a volumen, 

casuarina fue la mayor (135 cm3), en segundo lugar el 

eucalipto (91 cm3), en tercero el pino (91 cm3) y en 

ultimo lugar la grevilea (43 cm3)i 

Las tasas de crecimiento fueron como sigue: En cuanto a 

altura, los mayores incrementos relativos correspondieron a 

eucalipto (95%), seguido por casuarina (87%), pino (74%) y 

grevilea (70%). Por lo concerniente a diámetro, el de mayor 

incremento porcentual fue eucalipto (198%), enseguida 

casuarina (181%), luego pino (138%) y por ultimo grevilea 

(120%.). En volumen, eucalipto nuevamente ocupb el primer 

lugar (1753%), en tanto que casuarina ocupb el segundo 

(1577%), pino el tercero (952%) y grevilea ei ultimo lugar 

(845%). 

Por lo anterior se deduce que, si b~en casuarina 

manifiestb mayores incrementos absolutos de altura y de 

volumen, el eucalipto tuvo un crecimiento más rápido en 

cuanto a las tres dimensiones consideradas; el pino, por su 

parte, aunque tuvo un incremento absoluto de diámetro 

superior a las demás especies evaluadas, presenta menores 

tasas de crecimi~nto que casuarina y eucalipto, y es, sin 

embargo, mejor a grevilea, que fue la especie de la cual se 



registraron (con excepcion de su valor absoluto de altura) 

los menores incrementos absolutos y relativos, durante el 

tiempo de evaluacibn. 

Por lo referente a sobrevivencia, Asta fue evaluada seis 

meses despuAs de la plantacibn inicial y seis meses despu6s 

de la replantacibn parcial de las parcelas, efectuada tras 

un año de establecidas. 

Los valores de sobrevivencia de la primera plantacibn 

fueron: pino 69%, eucalipto 65%, grevilea 65% y casuarina 

52%. 

La sobrevivencia de la replantacion fue como sigue: pino 

91%, eucalipto 89%, casuarina 88% y grevilea 88%. 

Las principales causas de mortandad fueron el ataque de 

insectos defoliadores (hormiga arriera y chapulin) y el 

estres por sequia, que se hicieron mas graves debido a la 

presencia de malezas en el area. 

Los diferentes resultados en cuanto a sobrevivencia se 

debieron a un cambio en el manejo de la plantacion a partir 

de iniciar el periodo de muestreo con que fue determinado el 

crecimiento. 

3, 



l. INTRODUCCI~N 

En su ''Plan de Manejo del Bosque La Primavera", al aludir 

la problemhtica de la madera para combustible, Curiel 

Ballesteros (1988) afirma que en el siglo XVIII, en 

4. 

Tlajomulco, el derribo del arbolado se realizaba para la 

elaboracibn de carbbn y como combustible casero o para los. 

hornos de ladrillo. De igual manera menciona que a fines del 

siglo pasado se extraian del bosque carbbn y ocote y que a 

inicio del presente siglo la deforestacibn causada por el 

aprovisionamiento de madera para la produccibn de carbbn se 

agravo por la proliferacion de aserraderos (en su mayoria 

clandestinos) y la tala efectuada para elaborar durmientes. 

Actualmente, el Bosque La Primavera, ubicado en la zona 

centro de Jalisco, presenta una deforestacibn acelerada que, 

entre otras cosas, deteriora el medio ambiente y coarta las 

perspectivas de desarrollo socioeconbmico de sus habitantes. 

Una de las causas de esto es la extraccibn de leña debida a 

que existen poblaciones dentro de La Primavera, donde el 

abastecimiento de gas para cocinar es· . remoto y/o donde se 

utiliza la leña para ciertas industrias familiares como 

ladrilleras y panaderias. 
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Es menester, entonces, dar alternativas de uso que hagan 

posible la satisfaccion de las necesidades 

dendroenergeticas, sin el detrimento de los recursos 

forestales~ su ecologia. 

Una propuesta para solucionar en parte este problema es 

el establecimiento de plantee iones des ti nadas 
<, 

a la 

produccibn de leña con especies de rápido crecimiento, que --------------
permitan subsanar el abasto de combustible y contribuyan a 

resarcir el medio ambiente. 



2. OBJETIVOS E HIP~TESIS 

2.1. Objetivo general 

Proporcionar alternativas que hagan posible disminuir la 

deforestacibn causada en el Bosque La Primavera, por la 

demanda de madera combustible. 

2.2. Objetivo particular 

Evaluar durante un año el comportamiento de las 

especies Casuarina eguisetifolia, Eucalyptus camaldulensis, 

Grevillea robusta y Pinus Douglasiana, establecidas con 

fines dendroenergéticos en el Bosque La Primavera. 

2.3. Hipbtesis 

·2.3.1. Las especies probadas 

cualidad que las hace 

tienen cuando menos 

recomendables para 

produccibn de leña en el Bosque La Primavera. 

una 

la 

2.1.2. Las especies evaluadas manifiestan durante un año 

incrementos significativos que permiten diferenciarlas 

entre si. 

6. 



3. REVISION DE LITERATURA 

3.1. ProblemAtica mundial de la escasez de lefia 

La madera ha sido desde los comienzos de la cultura hasta 

fines del siglo XVIII, el combustible mAs importante y aun 

en la actualidad ·se queman grandes cantidades de este 

material, para generar energia (Kollmann, 1959). 

l 
l. 
1 

A. L e i'l a . y e a r b O n 
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Fig~ra l. TENDENCIA EN LA PRODUCCION MUNDIAL DE MADERA, 
1963-83. 

NOTA: "Produccibn'' es madera extra ida, no 
incremento anual de Arboles en los bosques. 

7. 



A mediados de los años 40's, la produccion global de leña 

y carb~n fue de cerca del 52% de la produccion total de 

madera en rollo. En los siguientes 15 años, la produccion de 

madera industrializada aumento mas rapido que la produccibn 

de leña y esta ultima declino sostenidamente para fines de 

los 50's a una baja del 41%. Pero, desde entonces, el 

aumento de la demanda llevo el uso de la leña y el carbon 

hasta el 54% del total de la produccion de madera en rollo. 

Aunque· la produccion de rollo aproximadamente se triplico en 

los ultimas 35 años, la "produccibn" de madera combustible 

se incremento aun mas (Worl Recurses Institute and 

Internatíonal Institute for Environment and Development, 

1986). 

Globalmente, la cantidad de madera cosechada aumento de 

1.8 a 3.0 billones de m3/año entre 1963 y 1983. La mayor 

parte de. este incremento ha ocurrido en los paises en 

desarrollo por la ·demanda de leña y otros productos de la 

madera. A nivel mundial, el incremento de la recoleccion de 

leña se considera de 83% del aumento total de madera en 

rollo extraida durante los ultimas 10 años (Ver figura 1) 

(Worl Recurses Institute and International Institute for 

Environment and Developmerit, 1986). 

En los paises en vias de desarrollo, la biomasa 

proporciona del 40% al 90% de la energia que se usa y, en 

los menos desarrollados, el consumo de leña alcanza 95% del 

8. 
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consumo total de energia (Goldemberg, 1985), Mundialmente, 

por lo menos el 50% de la madera que se corta es aprovechada 

como leña o carbón y es destinada basicamente a la 

p:eparacion de alimentos (FAO, 1980 citada por Sanchez, 

1988; National Academy of Sciencies, 1984; Salazar, 1984-c). 

Tres cuartas partes de la población de los paises en 

desarrollo, satisfacen sus necesidades domésticas de energla 

con leña y otros combustibles· tradicionales, originando una 

creciente demanda, aunada al alza de los combustibles 

fósiles (FAO, 1981; National Academy of Sciencies, 1980). 

Actualmente 20 paises en Africa, 12 en Asia y 7 en 

Latinoamérica (entre los que destacan Brasil, México y 

Colombia) consumen como combustible 80% b mas de la 

producción total de madera (Worl Recurses Institute and 

International Institute for Environment and Developrnent, 

1986). 

En América Latina, aproximadamente el 50% de la población 

total depende de· la leña- para cocinar (Sanchez, 1988) y una 

quinta parte de dicha poblacibn usa unicamente leña como 

fuente de energia (MacGughey y Gregersen, s·. f.). Para mucha 

gente de bajos recursos la madera es el principai 

combustible, por lo que muchas regiones presentan una 

escisez critica; pero los usuarios no recurren a otros 

combustibles porque no cuentan con los ingresos necesarios 

o porque no estan localmente disponibles (MacGughey y 
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Gregersen, s.f.). En Centroamerica, el problema es todavla 

mas grave porque la poblacion que depende de la leña, es un 

80% de la poblacion total (Reiche, 1985, citado por 

Espinoza, 1989). 

El alto consumo de la madera combustible permanece en la 

mayorla de los paises en desarrollo, porque ha sido 

considerada un bien libre que solo requiere colectarse. Pero 

aproximadamente 1.5 billones de personas en 63 paises o 

cerca del 60% de la gente que depende de la madera para 

cocinar y calentar su hogar, estan cortandola con mayor 

rapidez que aquella con la que crece; la merma de la leña es 

mas seria en las zonas aridas y semiaridas y en las frias 

areas montañosas. Aproximadamente lOO millones de personas 

en 22 paises- no pueden cubrir sus necesi~ades minimas ni 

aun con la corta exagerada de los vestigios de bosques (Worl 

Recurses lnstitute and lnternational -lnstitute for 

Environment and Development, 1986). 

Tradicionalmente el abastecimiento de leña -tanto a nivel 

rural como urbano~ ha venido basicamente de la vegetacibn 

natural y de especie~ leñosas asociadas con cultivos 

tradicionales. No obstante, el grado de deterioro al que han 

llegado estas fuentes e~ta causando un incremento 

considerable en el costo que debe pagarse por el producto o 

la cantidad de horas que deben dedicarse a la recoleccibn y 

acarreo de la leña (Salazar, 1984-b). En ciertos lugares, 



mujeres y niños, deben pasar 300 dias.por 

combustibles bioticos (Worl Recurses 

11. 

año recolectando 

Institute and 

International Institute for Environment and Development, 

1986); y en el Africa oriental, por ejemplo, es combn 

caminar hasta 100 km de ida y vuelta para recoger la leña 

(Manzava, 1981, citado por Sánchez, 1988). 

Además, . el incremento demográfico -superior al 

crecimiento de nuevos árboles- agrava la deforestacion que, 

junto con el sobrepastoreo, es la actividad de mayor impacto 

sobre los suelos forestales. Estas actividades no solamente 

causan erosion, tambien inciden en el ecosistema afectando 

particularmente el agua y la fauna silvestre. (Sanchez, 

1988). 

En algunas áreas, la merma de los bosques ha incitado la 

plantacion de árboles especialmerite multiusos; sin embargo, 

no en todos los paises en desarrollo se están efectuando 

plantaciones, y esto se debe más a causas de tipo social y 

politico que de orden tecnolbgico (Noronha, 1981, citado por 

Sánchez, 1988); las legislaciones forestales, por ejemplo 

(siendo generalmente restrictivas), han producido mas daño a 

los bosques, de lo que han podido hacer para usarlos 

racionalmente y conservarlos (Martinez, 1989). 
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Por 

consumo, 

otra parte, 

el d~ficit 

si no disminuye la presente tasa de 

estimado de lefia doblara h~cia el afio 

2,000, el equivalente de 56% de la producción actual en 

todos los paises en desarroilo (Worl Recurses Institute and 

International Institute for Environment and Development, 

1986). Y es posible que la demanda de energia a largo plazo 

no se pueda suministrar si no se desarrollan los recursos 

renovables, de entre los cuales debe sobresalir la madera, 

porque el suministro 

energia atómica, la 

de otras formas de energia (como la 

solar) resultan geot~rmica y la 

antagónicas a otros ·intereses humanos o requieren de 

tecnologias sofisticadas (Goldemberg, 1985; Sánchez, 1989). 

Es por ello que la energia potencial, para los paises 

poco industrializados, es principalment~ la dendroenergia, 

que es barata, renovable, 

culturalmente importante. 

silvicolamente, plantea otros 

no 

Si 

peligrosa, 

esta se 

social y 

desarrolla 

beneficios ecológicos y 

sociales, pues es un recurso-reserva suceptible de emplearse 

en los más diversos fines; por ejemplo, la producción de 

electricidad o como combustible para la industria (Sanchez, 

1989). 

La lefia, lejos de e~tar pasada de modai se ha convertido 

en una reconocida fuente de energla y su demanda va a 

aumentar enormemente en las próximas d~codas: los 
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productos de la madera probablemente seguiran siendo el 

combustible universal mas importante para las Areas rurales 

de los paises en vias de desarrollo (National Academy of 

Sciences, 1984). 

3.2. Demanda de leña en Mexico 

En Mexico, la leña es el energetico mAs accesible para la 

mayoria de los habitantes de las comunidades rurales (Perez, 

1989); esta, junto con los desechos animales y vegetales, 

proporciona el 80% del total de energia consumida en el 

sector rural de Mexico (Wonezek y Gerald, 1983, citado por 

Sanchez, 1988) y cerca del 40% de la poblacion total la 

utiliza como unico combustible (Ugalde, 1981). 

Aunque el uso principal 

de alimentos y mas del 80% 

la emplea para este fin 

de la leña es en la preparacion 

de las familias que la consumen 

(Espinoza, 1989), otras de sus 

aplicaciones son: para la calefaccion e iluminacion de las 

viviendas, como combustible en ladrilleras, panaderias, 

trapiches y hornos de alfareria, y para proporcionar energia 

termica a procesos pecuarios e industriales, como el de la 

celulosa o el de la fabricacion de tableros aglomerados. 
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Desafortunadamente en los estudios de las necesidades 

energeticas de nuestro pais, este recurso no ha sido tomado 

debidamente en cuenta a pesar de su disponibilidad, 

renovabilidad y bajo costo (Gomez, 1985); es común 

subestimar las necesidades de leña porque el problema parece 

esencialmente local (Quintanar, 1989), pero, si los recursos 

dendroenergeticos llegaran a escasear o a faltar, como ya 

sucede en algunas zonas del pais, esto podria tener un costo 

ecologico y social muy alto que no ha sido debidamente 

previito (Gbrnez, 1985). 

En 1958 se ~stimb que el consumo de leña y carbon era de 

cuando menos 8 millones de m3 anuales, de los cuales 550 mil 

m3 eran convertidos en carbbn (Banco de Mexico, S.A., 1958). 

De 1960 a 1970, la utilizacibn de la leña disminuyo del 

64.8% al 43.1%, al mismo tiempo que aumentaba (del 17.5% al 

43%) el número de usuarios de gas licuado o electricidad 

(Ugalde, 1981). 

Durante 1978, la produccibn de madera aprovechada en 

Mexico fue de 8.1 millones de m3, de los cuales el 7.9% 

(640 mil m3) se destino a leña; pero se estima que hubo un 

consumo no registrado en el sector rural de 8 millones de 

m3, cuyo valor es casi equivalente a la produccibn maderable 

de ese mismo año (Ugalde, 1981). 
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El Censo General de Poblacibn de 1970 habla registrado 

3.4 millones de viviendas que consumian leña o carbbn como 

6nica forma de combustible, este. valor represento el 44.2% 

d~l total nacional. En 1980, se registraron 3.6 millones de 

viviendas con la misma caracteristica, las cuales 

representaron el 27.8% del total nacional, 

aparentemente hubo una disminucibn respecto a 

anterior (Sanchez, 1988). 

por 

la 

tanto, 

decada 

No obstante, la Secretaria de Energia, Minas e Industria 

Paraestatal (1988, citada por Espinoza, 1989), señala que la 

estructura energetica nacional rural en Mexico se apoya 

principalmente en el uso de la leña combustible (69.15%). En 

nuestro pals, el consumo total de leña significa la 

utilización de mas de 15.69 millones de toneladas anuales y 

el consumo rural medio es de 54.02 kg mensuales (Espinoza, 

1989; Quintanar, 1989). La oferta es menor que la demanda 

y, a nivel comparativo, el consumo domestico de madera 

supera en un 54% a los volumenes aprovechados de madera 

controlada (Direccibn General para el Desarrollo Forestal, 

citado por Sanchez, 1988). 

La cantidad de leña empleada depende de varios factores 

tales como el nivel de desarrollo de la comunidad, su numero 

de h~bitantes, el estado de los caminos de acceso, el nivel 

educativo, el clima y la vegetacibn. Los consumos mas 

elevados de leña en el pais, corresponden a los climas 
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mas frios, a las comunidades más pequeñas y peor comunicadas 

y a las personas con menor ingreso econbmico. Asl pues, los 

consumos familiares de leña mas altos son los de las 

regiones Norte, Golfo Norte y Pacifico Sur del pais, 

mientras que los menores consumos_corresponden a la zona 

centro. (SEMIP, 1988 citado por Espinoza, 1989; Quintanar, 

1989). 

Para tener una idea respecto a lo que representa la leña 

en algunas regiones de México, se mencionan a contiduacibn 

cuatro casos particulares: 

En los bosques tropicales caducifolios del Estado de 

Puebla, las poblaciones marginadas que carecen de tierras de 

regadio, utilizan casi en su totalidad la ~eña como fuente 

6nica de energia. Ademas, econbmicamente la venta de leña 

significa para algunas personas hasta el 80% de sus ingresos 

(Sanchez, 1988). 

Chiapas, donde el 91% de la energia consumida en el medio 

rural proviene de la leña y se estima un consumo diario por 

persona de-2.480 Kg, es uno de los estados de la Republica 

de mayor consumo bioene~gético (Secretaria de Energia, Minas 

e Industria Paraestatal, 1987, citado por Sanchez, 1988) 

En el Altiplano Potosino (donde el combustible se obtiene 

a partir de la coleccibn y el derribo ramas secas, el 
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volumen medio colectado por familia/mes es de 300 Kg Y 

existe un consumo medio de 185 Kg/mes) en promedio dos 

personas recolectan en 3 horas 100 Kg de leña, pero hace 

cinco años la distancia recorrida para su obtencion era de 

2.4 Km y actualmente es de 4.2 Km.(Castillo, Ramirez y 

Aparicio 1989). 

En la Mixteca alta, la leña se usa en el 91% de los 

hogares y por ello el recurso esta cortandose mas de lo que 

se produce. En esta zona, el tiempo que se destina a la 

recoleccion de madera para combustible es de aproximadamente 

48 horas por mes por familia y la distancia media de colecta 

es de 6 Km (Castellanos, 1989). 

Un aume11to en la demanda de madera y, en menor grado, las 

quemas repetidas y el pastoreo excesivo, aceleran la tasa de 

deforestacion y degradacion de los bosques; lo que pone en 

peligro el suministro de leña en el medio rural (Moreno y 

Garay, 1989). Puesto que la demanda de com~stible en M~xico 
rebasa las posibilidades de produccion actual de los 

ecosistemas, es urgente crear nuevas alternativas para 

satisfacerla, entre las cuales estan las plantaciones 

energéticas con especies de rapido crecimiento. (Espinoza, 

1989). 



3.3. Optimizacibn de la leña como una alternativa de 

solucibn al problema dendroenergético 

Ademas de conservar las fuentes de madera 
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para 

combustible, es necesario aumentar la productividad de los 

recursos actuales y hacer un uso mas eficaz de la energia, 

mejorando las técnicas de transformacibn (Goldemberg, 1985). 

Un aspecto preponderante en cuanto a esto ultimo es la 

utilizacibn de mejores estufas_para leña. 

El fuego abierto puede extraer solo el 10% de la energia 

de la madera, las estufas perfeccionadas probablemente 

puedan lograr una eficiencia general de entre 20% ~ 30% y 

tienen el potencial para reducir la leña de S a 10 veces 

(National Academy of Sciencies, 1984; MacGughey y Gregersen, 

s.f.). 

La Estufa Roti, en Indonesia, consiste en hacer un hoyo 

debajo del suelo, en direccion horizontal, como una 

madriguera, con una abertura a cada extremo; el fuego se 

prende en la abertura grande, y la pequeña sirve para 

corriente de aire.· Encima se perfora con huecos circulares 

en los cuales se colocan las ollas (Cook, 1773, citado por 

National Academy of Sciencies, 1984). 

En el Sureste de Asia, se usa un tipo de estufa 

carbbn manufacturada con chatarra. Un balde exterior 

para 

de 



19. 

lamina le da durabilidad y proporciona acoplamiento a una 

~aniqueta; una capa en el medio, ll~na con ceniza y arcilla 

act&a como amortiguador si la estufa se golpea; la parte 

inferior de la estufa y de la caja para la ceniza es de 

arcilla cocida; la parrilla de adentro es de arcilla y es 

reemplazable (National Academy of Sciencies, 1984). 

Chulah, un tipo de estufa hindó, se construye con arena y 

arcilla para acomodar diferentes cantidades y tamaños de 

ollas, y ha sido objeto de mucha investigacion en la India 

durante los últimos 40 años (National Academy of Sciencies, 

1984). 

La estufa Lorena, perfeccionada en Guatemala, esta hecha 

con una mezcla de arcilla y arena y se puede construir a un 

costo muy bajo. El diseño Lorena ha sido reproducido o 

adaptado en Africa oriental, Java, Nepal, Estados Unidos y 

por toda Americe Latina (National Academy of Sciencies, 

1984); de esta estufa se dice que ahorra hasta un 50% de 

energla, edemas de producir menos humo en .la 

(Sanchez, 1988) 

cocina 

En Mexico, la direccion General para el Desarrollo 

Forestal ha iniciado el proyecto de estufas rurales, 

empleando el modelo Lorena con algunas modificaciones a cada 

regibn; con esto se busca reducir la cantidad de leña 
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empleada y el impacto de esta actividad en el suelo forestal 

( Sanchez, 1988). 

En la Primera Reunion Nacional Sobre Dendroenergia 

(1989)' se presento un nuevo diseño de estufa rural 

(realizado en la Facultad de Ciencias Forestales de la 

Universidad Autonoma de Nuevo Leon) que se construye 

utilizando materiales de la region (Alanis, Jimenez y Rocha, 

1989) y se dijo que una estufa adecuada ahorra combustible, 

disminuye el peligro de incendios y contribuye a evitar las 

enfermedades gastrointestinales y el riesgo de quemaduras; 

pero antes que nada se requiere la aceptacibn por parte de 

la gente, porque la tradicion sigue siendo el principal 

obstaculo para el uso de nuevas estufas. 

La calida~ de la madera tambien determina el poder de 

combustibn. El secado apropiado de la madera (a un contenido 

de humedad de 20% a 35%) redunda en la produccion de mas 

calorlas por unidad de tiempo y reduce la necesidad de 

madera en un 20% o mas (National Academy of Sciencies, 

1984). Valores de humedad mayores a~ 25% disminuyen el p~der 

calorlfico* y las temperaturas del horno y los gases que al 

no quemarse bien, producen hollln (Kollmann, 1959). Es 

* Se llama poder calorlfico al calor desprendido por 
kilogramo de combustible en combustion completa a la presion 
constante de 1 kg/cm2, a cuyo efecto son enfriados de nuevo 
los productos de la combustion hasta la temperatura de 
partida (OC). 
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deseable la caracteristica de algunas espec~es que ardan 

verdes (especialmente donde hay urgencia de combustible), 

puesto que en otros casos, para asegurarse que la madera· 

está seca se recomienda rajarla y almacenarla durante seis 

meses (National Academy of Sciencies, 1984). 

La mayor densidad de la madera es el indicador más 

general de su calidad como combustible, pero algunas 

especies con alto poder calorifico son de baja densidad y 

viceversa, dado que algunas sustancias, como gomas, aceites 

y resinas, aumentan el calor cerca de un 20% • (Moreno y 

Garay, 1989). La madera enferma y podrida pierde valor como 

combustible, por lo que son importantes la durabilidad 

natural y la resistencia a hongos (Kollmann, 1959; National 

Academy of Sciencies, 1984). 

3.4. Plantaciones para la producción de leña 

La situación en cuanto a leña en los paises en vias de 

desarrollo puede mejorarse a traves del manejo adecuado de 

la vegetación natural en los sitios donde es factible o por 

medio del cultivo premeditado de arboles y arbustos de 

rápido crecimiento que satisfagan la creciente demanda de 

energia y protejan al suelo de la erosión (National Academy 

of Sciences, 1984; Salazar, 1984-b). 
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Prácticamente en todas partes, los pueblos han utilizado 

err6neamente, o no utilizado del todo, los terrenos donde 

se pueden plantar arboles; el cultivo intensivo de pequeños 

bosques puede ayudar a proporcionar una buena cantidad de la 

leña que se necesita, con los beneficios sustanciales de un 

ambiente mejorado (National Academy- of Sciences). 

Por otra parte, es necesario mejorar en terminos de 

ordenacibn, los aprovechamientos dendroenergeticos (Sánchez, 

1988) y modificar las legislaciones forestales dándoles un 

nuevo enfoque de promocibn del uso racional de los bosques 

naturales y participacibn de las comunidades en el manejo de 

los mismos; asi como estimular mediante incentivos a la 

reforestacibn, facilitando la participacibn de la iniciativa 

privada en las actividades forestales (Mnrtinez, 1989). 

Igualmente, dar a los poseedores de la tierra al~ernativas 

de solucibn a sus problemas econbmicos para que la propuesta 

de realizar plantaciones dcndroenergeticas, forrajeras y 

silvofruticolas pueda tener exito (Sárichez, 1988}. 

En cuanto a los bosques plantados, se ha destacado el 

papel que juegan los sistemas agroforestales y las especies 

de uso moltiple en las fincas de pequeños y medianos 

productores, como parte del sistema productivo de las mismas 

(Martinez, 1989). La agroforesteria es una practica de uso 

de la tierra que implica la combinacibn de árboles 



23. 

forestales con cultivos, ganaderia o ambos en el mismo 

terreno, de manera simult~nea o en una secuencia temporal, 

con interacciones significativas ecolbgicas y/o econbmic~s 

entre los componentes. Su objetivo es buscar la m~xima 

produccibn por unidad de superficie, respetando siempre el 

principio de rendimiento continuo (Combe y Budowski, 1979; 

citados por SAnchez, 1988; Kaap, Gerald, 1989, citados por 

Martlnez, 1989). 

3.4.1. Realizacibn 

Para que tengan ~xito, los programas de 

combustible deben aj~starse a la estructura 

madera para 

social de la 

localidad donde se van a establecer las plantaciones. La 

integracibn de la produccibn de leña con otras actividades 

agrico1as puede ayudar a asegurar y mantener el inter~s 

local, disminuir los costos y bal~ncear el desarrollo de las 

comunidades a trav~s del suministro de energia. Es 

conveniente, pues, involucrar a las personas dei área, rural 

en el cultivo de árboles para satisfacer sus propias 

necesidades, asi como para proteger las tierras en las que 

viven y crian a su ganado. (National Academy of Sciencies, 

1984). La practica de plantar especies leñosas con creditos 

gubernamentales, utilizando materiales de la zona y mano de 

obra de la comunidad, puede ser una manera practica y 

eficiente de resolver a mediano plazo el 
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ingresos (MacGughey y Gregersen, s.f.), 
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bajos 

Hay una serie de alternativas para producir leña, como 

plantaciones puras o en combinacibn con cultivos o pastos. 

Los arboles se pueden cultivar en bosques protectores, 

tierras comunales y patios, o se pueden plantar para doble 

propbsito en cercas vivas y cortinas rompevientos, o para 

sombra en cultivos agricolas o potreros. (National Academy 

of Sciencies, 1984; Salazar 1984-b-c). Las especies de 

crecimiento rapido y aptas para leña pueden establecerse en 

las mismas parcelas del agricultor, sin quitar campo pSra 

sus actividades normales de pastoreo o agricultura. (De las 

Salas, 1985; Martinez, 1989) e inclusive en Areas no 

forestales como caminos, tierras en desuso, cementerios, 

escuelas, atrios y parques. (National Academy of Sciencies, 

1984). 

3.4.2. Manejo 

Las plantaciones para leña, si se administran 

cuidadosamente y se protegen, pueden ser autorrenovables. 

General~ente se manejan en rotaciones de aproximadamente 10 

años (mucho menos en regiones tropicales homedas) segun la 

calidad del suelo, las especies usadas, la temperatura, la 

humedad disponible y la intensidad de manejo. Las rotaciones 

de menos de 5 años parec~n ser factibles en muchas Areas, 
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especialmente para las especies que se producen por rebrote 

(National Academy of Sciencies, 1984). 

Las tecnicas de manejo lbgicamente estan encaminadas a 

aumentar el rendimiento de las plantaciones. Segun el tipo 

de producto deseado 

especie, metodos de 

fechas de plantacibn, 

se deben considerar aspectos como: 

preparacibn del terreno, metodos y 

practicas de fertilizacibn, riego y 

mántenimiento, mejoramiento genetico, espaciamiento y turno 

(Salazar, 1984-c; Capo, 1989). 

Es conveniente considerar que la planificacibn de las 

actividades econbmicas debe tomar en cuenta el agua como 

factor limitante (Sanchez, 1988) y que algunas practicas 

silviculturales (como control de malezas, incendios, plagas 

y enfermedades) ademas de ser besicos en cualquier tipo de 

plantacibn, pueden aumentar la produccibn en gran medida 

(Salazar, 1984-b; National Academy of Sciencies, 1984). 

Para la produccibn intensiva de leña, se pueden usar 

especies nativas con algunas labores de preparacibn del 

terreno o especies nativas y exbticas de rapido crecimiento 

sobre terrenos de maxima calidad, con riegos de auxilio y 

otras labores pertinentes (Capo, 1989). A veces, la 

reforestacibn se basa en especies extranjeras con mayor 

potencial y caracteristicas superiores de crecimiento 

(Goldemberg, 1985). 
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La producción de l~fia requiere de informacibn como: 

necesidades de mercado, especies potenciales, disponibilidad 

de semilla y técnicas de vivero, condiciones del sitio, 

necesidades de la especie, sistemas de plantación y sistemas 

de manejo. Conceptos que, para la mayoria de las especies 

para lefia, no son bien 

investigaciones para 

(Salazar, 1984-c). 

conocidos por lo que son necesarias 

definir las condiciones 6ptimas 

Aunque hay información sobre fertilización, densidades, 

semillas mejoradas, etc., es más conveniente, para optimizar 

la producción al máximo, hacer estudios para cada especi~ ~n 

particular, para diferentes condiciones de clima y suelo 

(Salazar, 1984-b). 

La investigación respecto a lefia involucra aspectos como 

densidad, fertilización, limpiezas, raleos, podas, rebrotes, 

turno, rendimiento y otras actividades de manejo. (Bauer, 

1982). Para identificar las áreas de producción disponibles 

se considera: a) el mejoramiento de árboles con un 

crecimiento excepcional de especies aceptables para lefia, b) 

plantaciones de ensayos de las mejores especies nativas para 

combustible y e) plantaciones de ensayo de especies exóticas 

seleccionadas (National Academy of Sciencies, 1984). Si 

no existe información referente a especies, es necesario 

hacer estudios para determinar las más adecuadas, mediante 

la secuencia: a) fase de eliminación, b) fase de 
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prueba e) fase de comprobacibn y d) plantaciones piloto 

(Salazar, 1984-c). 

Para la identificacibn regional de especies arbbreas y 

arbustivas de mayor valor dendroenergetico, y de su 

significado economico, se recomienda partir de encuestas, 

colectas botAnicas, experimentos en vivero y plantaciones 

(Sanchez y Dominguez, 1989). Para la comparacibn entre 

especies promisorias (exbticas y nativas), deben realizarse 

ensayos de adaptabilidad que determinen su respuesta a los 

diferentes sitios, condiciones de crecimiento, altitudes, 

temperaturas, condiciones de humedad y plagas; esto indicara 

las ventajas relativas y las limitaciones de cada una 

(National Academy of Sciencies, 1984). Actualmente, se 

experimenta en ensayos formales* con especies exbticas sin 

manejo y tambien con especies nativas y en distintas 

condiciones ecolbgicas (Bauer, 1982). 

En todos los ensayos con especies exoticas, se deben 

incluir las especies locales para establecer comparaciones. 

Las caracteristicas de los arboles que deben evaluarse 

incluyen tasas de crecimiento, resistencia a plagas y 

propiedades de la madera. (National Academy of Sciencies, 

1984; Salazar, 1984-d). 

*Ensayo formal: experimento que incluye diseño experimental, 
repeticiones y tratamientos (Centro Agronbmico Tropical de 
Investigacion y Enseñanza, 1984). 
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En una plantación para lefia como en cualquier otro tipo 

de plantación forestal es necesario establecer parcelas 

permanentes para evaluar periódicamente el crecimiento 

(Centro Agronómico Tropical de Investigación y Ensefianza, 

1984). La evaluación de di~metro a la altura del pecho y 

altura total indicarAn la tasa de crecimiento de la 

plantación; si no se dispone de tablas de rendimiento, hste 

no se podrA evaluar (Salazar, 1984-c). 

El establecimiento de las parcelas debe hacerse en 

terrenos uniformes, pero si esto no es factible, las 

parcelas rectangulares orientadas 

la gradiente que se observa 

en dirección contraria 

en el sitio, son 

a 

mAs 

recomendables ya que reducen el efecto de la variacibn 

(Salazar, 1984-d). 

En un Arbol o en una parcela es necesario evaluar 

aquellas variables que permitan conocer con mayor exactitud 

el crecimiento y rendimiento de la especie, o su respuesta a 

determinado tratamiento. Para leña, pueden cuantificarse las 

siguientes variables: altura total (h), diAmetro a la altura 

de pecho (dap), ·di6metro basal (db), diAmetro de copa y 

número de ejes (Salazar, 1984-d). 

En t~rminos generales, cuando se trata de pruebas de 

eliminación de especies, pruebas de comparación de especies 

o pruebas de procedencias, son importantes la 
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sobrevivencia y el crecimiento inicial; evaluaciones de 

sobrevivencia a los tres y seis meses daran informacion 

adecuada y permitirAn realizar replantes. El crecimien~o 

debe ser evaluado cada seis meses durante los primeros dos 

años; luego puede realizarse cada año hasta cinco años, para 

continuar realizando mediciones cada cinco años si es 

necesario. Las mediciones deben practicarse al principio y 

al final de la ~poca lluviosa, o ónicamente al principio si 

las mediciones se realizan cada año (Salazar, 1984-d). 

La comparacibn de las experiencias obtenidas en las 

plantaciones piloto proporcionara las bases para las 

decisiones sobre el establecimiento y utilizacibn de las 

plantaciones para leña y permitira hacer las predicciones de 

éxito econbmico. (National Academy of Sciencies, 1984). Las 

parcelas demostrativas se establecen para despertar el 

inter~s de agricultores, industrias e instituciones, al 

tiempo que se generan datos de investigatibn y sirven ·las 

parcelas para actividades de extensi6n y capacitacibn 

(Bauer, 1982). 

3.4.3. Caracteristicas deseables en las especies para leña 

Para la produccion de leña, se pueden utilizar especies 

que, por sus caracteristicas (tronco retorcido, corto, 

madera que se tuerza o raje al secarse, etc.), pueden no ser 

aptas para los usos tradicionales de la madera, pero hay que 
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procurar que no sean especies con espinas, porque ~stas 

dificultan el transporte. Las especies mas prometedoras son 

a menudo aquellas nativas que resisten mejor el constante 

pastoreo, corta, quema y degradacion de los suelos; aunque 

su vigor y adaptabilidad las convierten en malezas 

potenciales. (National Academy of Sciencies, 1984). 

Algunas cualidades deseables son: rapido crecimiento, 

capacidad para fijar nitrogeno atmosf~rico, capacidad de 

rebrote (disminucibn de costos de produccibn), resistencia a 

plagas y enfermedades, aceptacion local, proposito mbltiple 

(potencial en otros usos), capacidad para producir madera de 

alto valor calorifico que arda facilmente y sin producir 

chispas ni humo toxico, buena adaptacibn a diferentes 

condiciones (de suelo, altitud, precipitacion, etc.), facil 

establecimiento, facilidad de manejo en el vivero y en el 

campo y poca necesidad de cuidado (Burley, 1978; William, 

1977, citados por Sanchez, 1988; National Academy of 

Sciencies, 1984; Ugalde, 1981). 

Los arboles plantados para leña reducen la erosibn, 

influyen en la temperatura y humedad originando ambiente 

estable y placentero, restituyen (en algunos casos) y 

redistribuyen los elementos esenciales del suelo, 

proporcionan refugio para especies silvestres y sombra para 

determnados cultivos, permiten el recargo de agua al suelo 

(disminuyendo la probabilida~ de inundaciones y la 
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acumuLacibn de sedimentos en los embalses) y pueden ser 

fuente de otros productos como frutos, miel, forraje, 

taninos, abono, medicamentos, etc. 

1986, citados por Sanchez, 1988; 

Sciencies, 1984). 

(FAO, 1983, Sanchez, 

National Academy of 

3.5 Investigacibn en materia de leña 

3.5.1. Algunas especies con potencial para la produccibn de 

madera combustible 

Especies arbbreas que hasta hace muy pocos años tenian 

escaso valor ahora son objeto de sofisticadas 

investigaciones y, en ocasiones, son el fundamento de vastos 

programas de establecimiento de plantaciones energeticas de 

rotacibh corta {Salazar, 1984-a) 

La National Academy of Sciences publicb una recopilacibn 

de caracteristicas de Arboles y ar6ustos para 

la produccibn de energla entre los cuales se encuentran 

especies de los generas: Acacia, Alnus, Bursera, Calliandra, 

Casuarina, Eucalyptus, Gliricidia, Gmelina, Guazuma, 

Hematoxylon, Leucaena, Mimosa, ~. Prosopis y Tectona, 

entre otras. 

En Costa Rica se han identificado varias especies 

forestales adecuadas para la produccibn de leña, tales 



32. 

como: Mimosa scabrella ("mimosa"), Inga ~ ("guaba") y 

Calliandra calothyrsus ("caliandra") que ademas de lefia 

sirve como sombra en cafetales. Casuarina cunninghamiana 

("casuarina"), Gliricidia sepium ("madero negro") y 

Cupressus lusitanica ("ciprAs") se usan en cercas vivas y 

cortinas rompevientos. En plantaciones puras, se han 

obtenido resultados satisfactorios con Eucalyptus saligna, 

~ camaldulensis, Gmelina arborea ("melina") y Tectona 

grandis ("teca"); finalmente, Guasuma ulmifolia ( 11 guacimo") 

y ~ jorullensis ("jaul") han dado buen resultado en 

combinacibn con pastos (Canet, 1986, citado por Sanchez, 

1988). 

Leucaena diversifolia tolera suelos leidos y produce 

forraje. Los arboles de esta especie alcanzan hasta 20 m y, 

en Guatemala, a nivel experimental, plantaciones 

establecidas a 2m X 2m han rendido 20 tm/ha/año de leña 

·seca y 6.5 tm/ha/año de forraje verde (Salazar, 1984-a). 

Calliandra calothyrsus es una especie de muy rapido 

crecimiento y con ~na excelente capacidad de rebrote que 

produce leña con un pode~ calorlfico de 19,180 Kj/Kg (4,600 

c~l/kg). (National Academy of Sciences, 1980). En Costa Rica 

se obtuvo una produccibn con esta especie, de 12 tm/ha/año 

a lo• dos años con densidades de 2 500 arboles/ha (Salazar, 

1984-a). 
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Otra de las especies mAs promisorias en materia 

dendroenerg~tica es Leucaena leucocephala, que es originaria 

de M~xico y de amplia distribucibn. Este Arbol crece 

rápidamente y es muy eficaz para la fijacibn d e nitrbgeno, 

tiene capacidad de rebrote, es bueno como forraje, incorpora 

materia orgAnice mejorando la estructura del suelo y es 

recomendable para sitios con fuertes pendientes, pobres. Y 

secos (Salazar, 1984-a). Su produccibn fluctoa entre 30 y 40 

m3/ha/año (Ugalde, 1983, Weaver, 1979 citados por SAnchez, 

1988) y produce madera de alto poder calorifico (18 300 

kJ/kg de leña). Estudios preliminares realizados con 

variedades gigantes de Leucaena demuestran una producción de 

leña de 40 a 80 tm/ha/año (Revilla, 1982, citado por 

Salazar, 1984-a). 

MacGughey y Gregersen (s.f.) destacan que en Brasil, pais 

donde se planta un millbn de hectAreas de Eucalyptus de 

rApido crecimiento, hay numerosas plantaciones de dicho 

g~nero de las que pueden esperarse hasta 30 a 3S m3/ha/año 

para la produccion de carbon en la industria siderurgica. 

Chang y Bauer (1985) reportan para Nicaragua los 

siguientes resultados de altura total a los dos años: 

Azadirachta indica 4.0 m, Prosopis juliflora 3.8 m, Leucaena 

leucocephala 3.3 m y Gliricidia sepium 3.2 m. AdemAs 

encontraron que sblo en el caso de Eucalyptus camaldulensis 

la altura promedio, a los nueve meses, pasaba de 1.0 m, y 
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corroboraron, en un ensayo de eliminacion, la necesidad de 

arado y el uso de plan~as con mayor diAmetro para asegurar 

alguna sobrevivencia en suelos v~rticos y vertisoles. 

Padilla (1985) determino el comportamiento de especies 

para leña en Guatemala, entre las que destacan Eucalyptus 

camaldulensis, Leucaena leucocephala, Gmelina arborea y 

Casuarina equisetifolia. De entre los resultados que obtuvo, 

pueden citarse los siguientes: Casuarina equisetifolia con 

alturas de 0.6 a 0.8 m y sobrevivencias de 83 a 87% a los 

seis meses. alturas de 1.4 m y sobrevivencia de 92% a los 24 

meses, alturas de 4.6 m y sobrevivencia de 94% a los 36 

meses, y alturas de 6.0 m y sobrevivencia de 92% a los 42 

meses; Eucalyptus camaldulensis con alturas de 1.2 a 1.5 m y 

sobrevivencias de 76 a 88% a los seis meses, y altura de 2.3 

m, diámetro a 1.30 m de 2.4 cm y 77% de sobrevivencia a los. 

i7 meses. 

Zambrana (1985) estudio once especi•s para leña en El 

Salvador, seleccionando a las mas sobresalientes como ~ 

calothyrsus, G sepium y L. leucocephala. Para C. 

equisetifolia reporto alturas totales a los siete meses de 

0.77 m a 1.66 m y sobrevivencias de 65% a 93%, en tanto que 

para~ camaldulensis registra alturas de 0.78 m a 2.2 m y 

sobrevivencias de 51% a 99% (con un promedio del 81%) a la 

misma edad. Además ~enciona que, independientemente de que 

se presentaron plagas que atacaron principalmente a ~ 



35. 

camaldulensis y a G. arbbrea, en esta investigacion, ~ 

equisetifolia y E. camaldulensis fueron de las especies 

sobresalientes en cuanto a crecimiento en altura. 

Sandoval (1985) analizo el crecimiento inicial de ~ 

camaldulensis en Honduras y noto que a los 18 meses, esta 

especie presenta 5 cm de dap y 

suelo degradado, aunque las 

heterogeneidad con variaciones 

diámetro y 16% a 39% para la 

5.5 m de altura ,y 1.2 m en 

plantaciones mostraron gran 

de entre 30% y 59% para el 

altura. Asimismo menciona el 

ataque de hormigas (~ spp) y afirma que el crecimiento es 

mejor en suelos francos y con buen drenaje. 

Fernandes y Galvao (1985) enuncian que los vol~menes 

estimados para ~ crebra y 

cinco años, alcanzaron 

Jh ·camaldulensis, a una edad de 

24.3 m3/ha y 9.8 m3/ha, 

respectivamente, y citan a Barbier, quien obtuvo resultados 

de 5.3 m de altura y 84% de sobrevivencia 

camaldulensis a los cuatro años de edad. 

para· 1L. 

De las Salas (1985-a) estudib la importancia del factor 

suelo para las plantaciones energéticas y determinb un 

rendimiento de 25-30 m3/ha/año a los 10 años, para ~ 

camaldulensis en suelos Oxisoles e Inceptisoles bien 

drenados. También afirma que los incrementos en volumen de 

especies energéticas establecidas en suelos de baja 

fertilidad pueden ser muy inferiores; un ejemplo de esto es 
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Leucaena leucocephala cuyo rendim~ento en suelos inf6rtiles 

es de sólo la mitad del registrado normalmente 

(30-40m3/ha/año) en suelos con mejor status nutricional. 

MorAn y Jonas (1985) probaron el comportamiento de 

especies arbóreas para leña en tres ambientes contrastantes 

de Panam! y observaron que las especies que mostraron. mejor 

desarrollo fueron: ~ camaldulensis en el medio ambiente 

favorable, ! mangium en el intermedio y ~ camaldulensis en 

el desfavorable; aunque en este ultimo su desarrollo fue 

inferior al de los otros dos sitios. Tambien indican que los 

factores que mas influencia pueden haber tenido en el 

desarrollo son: fertilidad del suelo, pH, cantidad y 

distribución de la precipitación. 

En cuanto a Casuarina equisetifolia, el Centro Agronónico 

de Investigación y enseñanza registra, para diferentes 

sitios de Americe Central, alturas promedio de 0.5 a 1.2 m y 

sobrevivencias del 50% al 68%, a los 12 meses; tambien 

reporta para la misma especie alturas promedio de 2.0 m, 

2.4 m y 7.4 m, diametros a la altura de pecho (1.30m) de 1.4 

a 2.8 cm., y sobrevivencias de 69%, 95% y 33%, a los. 24 

meses. Asimismo, para Grevillea robusta, reporta alturas 

promedio de 0.4 m a loa 15 meses, 1.6 m a los 16 meses, 0.5 

m a los 17 meses y 1.1 m a los 43 meses. 
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3.5.2. Investigacibn sobre leña en Mbxico 

En M~xico la investigaci6n en cuanto a leña, es poco mAs 

que incipiente¡ a pesar de ello, existen en diversas 

regiones de la República, múltiples investigaciones de 

indole social, económico e industrial respecto a los 

recursos bioenergéticos. Algunas de éstas fueron presentadas 

en la Primera Reunibn Nacional sobre Dendroenergia, en la 

cual, por lo concerniente a especies, 

siguientes trabajos: 

destacaron los 

Moreno y Garay (1989) realizaron un estudio cuyos 

objetivos fueron: detectar e identificar las especies 

leñeras en dos comunidades nahuas del Estado de Puebla y 

entre las dieciocho especies con potencial dendroenergético 

que analizaron destaca una del género Inga por tener un 

valor calorífico superior. 

Alanis, Jim~nez y Rocha (1989) enuncian, que, en los 

matorrales espinosos del noreste de México, se tiene 

preferencia por Arboles ~ue formen "buena brasa", tales como 

Prosopis laevigata (mezquite), Pitheccellobium ebano 

(ébano), Condalia hookeri (brasil) y Acacia farnesiana 

(huizache). 

Espinoza (1988) probb una plantaci6n de Acacia retinoides 

de 13 años de edad, ubicada en el Municipio de Texcoco, 

México, utilizando la metodologia propuesta por 
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el Centro Agronbmico Tropical de Investigacibn y Enseñanza 

' de Costa Rica, en 1984; y obtuvo para esta especie un peso 

especifico de 0.5307 g/cm3, un poder calorifico de 4,683.1 

Kcal/Kg y un rendimiento de 84.824 ton/ha y 47.086 ton/ha, 

para leña verde y seca respectivamente. 

En el Altiplano Potosino, Castillo, Ramirez y Aparicio 

(1989) realizaron un estudio para conocer la explotacibn de 

especies para leña y carbbn e identificaron once especies 

utilizadas, de las cuales sobresalen Quercus ~ y Prosopis 

~· por su calidad como leña. Este ultimo genero, ademAs de 

producir madera para aserrio y otros productos como miel, 

produce leña y carbbn de excelente calidad. que es altamente 

demandado tanto a nivel nacional como en el extranjero. 

Rodriguez y Patiño (1989) efectuaron una investigacibn 

para determinar algunas especies adecuadas y las operaciones 

de cultivo necesarias para la produccibn de , biomasa 

forestal, susceptible de usarse como leña o carbbn, por las 

comunidades vegetales, mediante una metodologia que consiste 

en estudios de procedencias, altura media y sobrevivencia, a 

partir de un diseño de bloques al azar, para la evaluacibn 

de las especies: Delonix regia, Leucaena leucoceohala, 

Ente~olobium cyclocarpum, Bursera simarruba, Piscidia 

comunis, Gloricidia sepium y Gmelina arborea 
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Domlnguez y Romo (1989) al efectuar un estudio sobre 

podas, encontraron que en Pinus patula es recomendable podar 

a los 6 años de edad y usar los restos como combustible. 

Según estos autores es posible obtener 32.3 m3/ha de biomasa 

podando a 2.5 m de la altura del arbolado, 39.6 m3/ha 

podando a 3.3 m y 46.6 m3/ha podando a 4.0 m. Ellos 

concluyen que una poda a 2.5 m es rentable porque su 

pioducto se vende como leña, independientemente de los 

beneficios a la calidad de madera destinada al aserrio. 

Foroughbackhch y Alanis (1989) indican que, bajo 

condiciones de plantación, 

cinco años, mas volumen 

~ leucocephala produce, a 

de madera (22.2 m3/ha) 

comparación con Acacia farnesiana 

Pithecellobium pallens (6.4 m3/ha). 

(14.5 m3/ha) 

los 

en 

y 

Sanchez, Moreno y Farfan (1989) estudiaron cuatro 

leguminosas indigenas del suroeste de Puebla y obtuvieron 

los siguientes resultados en cuanto a poder calotlfico a O% 

de humedad: Acacia pennatula 4,504.3 cal/gr y A. 

cochliacantha 4,360.8 cal/gr. Tambien obtuvieron los valores 

calorlficos de Lonchocarpus rugosus y Enterolobium ~ a un 

12% de contenido de humedad, siendo estos de 4,553.5 cal/gr 

y 4,131.2 cal/gr respectivamente, 
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Morales (1971, citado por Valencia y Capb 1989), en una 

prueba de especies realizada en "La Sauceda, Coahuila, 

reporta los mejores resultados para Eucalyptus camaldulensis 

con una sobrevivencia de 52% y una altura de 75 cm, despu~s 

de un año. 

Domlnguez y Sanchez (1989) señalan que Mimosa scabrell~ 

("bracatinga") -una especie originaria de Brasil, probada en 

los Municipios de Tepatlaxco y Zentla, Veracruz-, es 

excelente para leña y tien~ usos m6ltiples Slija nitrbgeno y 

produce papel, leña, forraje y sombra). ~ste arb~l crece 

Ünicamente en altitudes entre 800 y 1,100 msnm, pero sus 

incrementos en altura son de casi un cm por dia (incremento 

medio anual de 4.3 cm,en diametro y de 3.59 m en altura). 
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4. MATERIALES Y METODOS 

4.1. Antecedentes de la p1antacion 

La plantacibn fue real~zada, por grupos de voluntarios, 

el mes de julio de 1988, en el Bosque Escuela de la 

Universidad de .Guadalajara, en una superficie que, en 

décadas pasadas, se destino a fines agricolas y ganaderos. 

Desde su establecimiento se efectuaron mediciones de 

diámetro basal y altura, sin embargo, el manejo insuficiente 

que se tuvo origino mortandad considerable y deformacion 

permanente de muchos arboles. Todo esto, aunado a la 

incertidumbre de los datos obtenidos, impidib poder hacer 

inferencias confiables a partir de las mediciones iniciales. 

No fue sino hasta 1989 cuando se comenzb a aplicar un manejo 

que permitió el control de malezas y, por añadidura, el de 

plagas defoliadoras que hablan atrofiado en muchos casos las 

yemas terminales e inclusive trozado los tallos de los 

arbolitos, impidiendo su crecimiento normal. 

En el mes de julio de 1989 se realizo la suplantación de 

aquellos individuos muertos y excesivamente dañados, en la 

cual, gracias a un manejo diferente, hubo un porcentaje de 

sobrevivencia mayor al registrado en la primera plantacion. 
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Por todo lo anterior, el período inicial fue considerado 

como adaptivo y se hizo una depuraci6n de los individuos 

monitoreados. Los datos del analisis son los 

correspondientes a las mediciones obtenidas a partir de 

febrero de 1989, pero solo de aquellos arboles vivos que 

fueron establecidos originalmente y tuvieron un desarrollo 

normal. 

4.2. Descripcion del area de estudio 

4.2.1. Ubicacion 

La plantaci6n se localiza en un lomerio de La Sierra La 

Primavera, a 20 35 1 00" de latitud norte, 103 38' 00" de 

longitud oeste y 1550 msnm. Como queda dicho, fue realizada 

en el Bosque Escuela de la U. de G. y e~te se encuentra en 

la parte suroeste del Municipio de Tala, Estado de Jalisco, 

8 km al NE de Cuxpala, 1 Km al N de Latillas, 4.5 Km al NW 

de La Villita, 7 Km al NW de San Isidro Mazatepec y 4 Km al 

SW del Cerro de San Miguel (Fig. 2). 

4.2.2. Clima 

Segun la clasificacion de Koppen, modificada por E. 

Garcia, la zona de estudio pertenece al subgrupo climatico 

(A)C, es decir, templado semi cal ido con una . temperatur.a 
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media anual de 18.9 C; la temperatura media del mes más frio 

es de 0.5 C y la del mes más cálido de 37.5 C. La 

precipitacibn media anual es 835.7 mm y la evaporacibn media 

anual es de 2,213 mm (Estrada, 1986). 

4.2.3. Suelo 

El suelo del área de estudio presenta una erosibn alta 

(50-200 Tm/ha/año) y, de acuerdo a la carta edafolbgica de 

Detenal, es Regosol e~trico. 

El análisis de suelo, de la superficie donde se 

establecib la plantacibn, definib las siguientes 

caracteristicas: textura franco arenosa, pH ácido (S.S-6.0), 

contenido de materia orgánica menor al 2% y fertilidad media 

(nitrbgeno bajo, fbsforo medio, potasio bajo). 

4.2.4. Fisiografia 

La plantacibn se encuentra en un lamerlo cuya pendiente 

tiene un rango de 4% a 20%, con preponderancia de 7-12% que 

se considera ondulada. 

4.2.5. Hidrologla 

Aproximadamente 600 metros al norte de la plantacibn 

corre un afluente del Arroyo Los Letreros. 
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4.2.6. Vegetacion 

El bosque natural de pino-encino, ocupa un 21 % de la 

superficie total del Bosque La Primavera (Curiel, 1988). 

En el area de plantacion existen las siguientes especies 

arboreas: Cletra mexicana (malvaste), Ficus glaucences 

(zalate), Ficus continifolia (camichin), Quercus castanea 

(encino),~ magi10lifolia (roble), ~rugosa (roble), _Q_. 

viminea (encino), Persea podadenia (laurel), 

michoacana (pino) y P. oocarpa {pino). 

El estrato arbustivo lo constituyen: Acacia Farnesiana 

( tepame), !.:_ pennatula (Huizache), h tomentosa (Hu iza che 

chino), Hyptis albido (salvia), Leucaena ~ (guaje), Opuntia 

::E..P (nopal), Pitecellobium ~ulce {guamuchil), Psidíum 

guajava (guayabo), Verbesina greenmanii (capitaneja) y ~ 

sphaerocephala (capitaneja) (Estrada, 1986). 

4.2.7. Geologia 

Las rocas que componen el Area son principalmente igneas 

extrusivas de composicion Acida, tales como pomez, 

obsidiana, riolita, toba y brecha volcanica (Curiel, 1985 

citado por Estrada, 1986); pero en el area experimental 

existe, ademas, cuarcita, que es una roca metamorfica. 
1 
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4.3. Procedimiento experimental 

4.3.1. Diseño experimental 

El experimento . fue analizado mediante un diseño de 

bloques completamente al azar con cuatro tratamientos 

(especies) y 3 repeticiones (parcelas). 

Los 4 tratamientos fueron las especies Casuarina 

equisetifolia, Eucalyptus camaldulensis, Grevillea robusta y 

~ Douglasiana; para cada una de las cuales hubo 3 

repeticiones que fueron parcelas de 49 árboles, conformadas 

por 7 lineas con 7 individuos cada una. Cabe señalar que 

esta metodologia es la más indicada para estudios de 

comparacibn entre especies; asi lo ·confirman las 

investigaciones de Padilla (1985), Salazar (1985), Sandoval 

(1985) y Zambrana (1985). 

El sistema de plantacibn fue tresbolillo, con un 

distanciamiento de 2 m entre planta y planta. Las parcelas 

se asignaron aleatpriamente para cada especie y tuvieron un 

tamaño de 170 m2. 

De las cuatro especies consideradas en este trabajo de 

tesis, tres de ellas han sido reconocidas como adecuadas 

para la produccibn de leña, pero, en el caso de Pinus 

Douglasiana, al parecer no existe informacibn respecto a su 
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potencial dendroenergl!tico., sin embargo se sabe que, de 

entre los pinos del Bosqu~ la Primavera, es el de m~s rApido 

crecimiento y mejor madera*; siendo pues una especie 

nativa, fungib como parametro de comparacion respecto a las 

otras tres que son exbticas. 

Los cuadros 1, 2, 3 y 4 contienen la informacion 

compilada para las especies Casuarina equisetifolia, 

Eucalyptus camaldulensis y Grevillea robusta. Las 

referencias se obtuvieron de: Centro Agronbmico Tropical de 

Investigacion y Enseñanza (1986), Martinez (1987), National 

Academy of Scienccs (1984) y Salazar (1984). 

4.3.2. Plantacibn 

Para el establecimiento de las parcelas experimentales, 

se dispuso de un Ares de aproximadamente 1.5 hectAreas, en 

un parteaguas ceñido por dos carcavas. 

Los 588 arbolitos -147 de cada especie- tenian, al 

momento de la plantacibn, un año de edad aproximada y 

provenian del Vivero "El Centinela", del Municipio de 

Zapopan, Jalisco. 

* Comunicacibn personal con Osear F. Reyna, del Laboratorio 
del Bosque La Primavera de la Universidad de Guadalajara. 



Cuadro l, CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES EVALUADAS. 

Origen 
( d istri bucion 
natural) 

Poder calor1fico 
(kcal/kg) 

(kj/Kg) 

Peso especifico 

Altura 
promedio (m) 

DiAmetro m¿x1mo 
promedio (cm) 

Tipo de fuste 

Caducifolia 

Sistema radicular 

Fijacion de 
nitrogeno 

Semillas por kg. 

Rendimiento 

(ton/ha) 

(m3/he/año) 

Casuarina 
equ1setifolia 

Bengladesh hasta 
Indonecta y Norte 
de Australia 

4,400-4,950 

20,700 

0.80-0.95 

15-30 

20-50 

recto 

siempre verde. 

medianemeente 
profundo 

a! 

650,000-900,000 

7.5-20 (Helsaie) 

7-10 

Eucal~ptus 
camalulensis 

Australia 

4,800 

20,000 

0.60 

24-40 

lOO 

recto (torcido) 

siempre verde 

profundo 1 
amplio 

no 

110,000-220,000 

6.2-18.5 

7-10 (30) (Israel) 
20-15 (Argentlna, 

Grevillea 
~ 

Nueva Gales 
del Sur y 
Queenslend 

4,900 

20,400 

0.57 

12-20 (30)' 

30-90 

recto 

eemideciduo 

medianamente 
profundo 

48. 

100,000 aprox 

creéimiento 
medio inicial 
en altura da 
2 m/año, el'l 
ciertos sitio 
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Cuadro 2. REQUERIMIENTOS AMBIENTALES DE LAS ESPECIE~ EVALUADAS. 

Temperatura media 
anual (0 C) 

NUmero m8xim0 
de heladas/año 

Precipitacion 
(mm/año) 

Déficit hidrico 
(meses/silo) 

Altitud (msnm) 

SUELO 

Profundidad 
efectiva 

Textura 

Coarpactecion 

Drenaje 

pH 

Órdenes 

Casuarina 
eguisetifolia 

10-33 

1-3 

700-2,000 

6-8 

hasta 2,500 

moderada 
a profunda 

arenosos 
a francos 

no compactados 

bueno 

Euc3lvptus 
cama!Ju lensia 

20-29 

hasta 20 

400-1,200 
( 200-2.900) 

4-8 

hasta 1,500 

profundos 

arenosos 
a arcillosos 

muy suceptibla 

bueno 
(soporta inunda
ciones cortas) 

m~s de s.o (?) mas de 5.0 
(alcalino a.sslino) (neutro a acido} 

Alfisol, Enti.sol, 
Inceptiaol, Ultisol 

Grevillea 
ro !Justa 

mas de 20 

plantas jovenes 
no resisten 
heladas 

1,000-1,500 
(400-2,500) 

hasta 8. 
Plantas jllvenea 
no resisten 
sequia 

hasta 2,300 

profundos 

arenosos 
a francos 

no compactados 

bueno 

m~s de 5.0 (?) 

Alfisol, Entisol 
Inceptisol, 
Mollisol 



Cuadro 3. SILVICULTURA DE LAS ESPECIES EVALUADAS. 

Regeneracion 
natural 

Época coleccibn 
de semillas en AC 

VIVERO 

Bolsa 

Ralz desnuda 

Seudoestaca 

Siembra directa 

PLANTACION 

Preparaci~n del 
terreno 

Control de maleza 

l!spac. inicial 
(m X m) 

Futilizacibn 

Raleos 

Producci~n de 
rebrotes 

FACTORES LIHITANTI!S 

Ataque de insectos 
aefolisdores 

Fuego 

malezas en las 
etapas 1n1cislee 

Compactaci~n 

Casuarina 
equisetlfolia 

ai 

marzo-mayo 

s! 

probable 

desconocido 

no 

limpieza, arado 

si 

2.0 X 2.0 

(?) 

a :l. 

nula o pobre 

muy auceptible 

muy aucaptibla 

muy suceptible 

auceptible 

ramoneo auceptibla 

pudricibn de raicee si 

mala calidad de 
plAn tu la 

vientos fuertes 

Euc:~lyptus 
camaldulensis 

a :l. 

junio-julio 

s:l. 

no 

limpieza 

muy euceptible 

2.~ X 2.~ 

a :l. 

muy buena 

muy sucept.ible 

resistente 

muy auceptibla 

auceptible 

Grevi llea 
robusta 

si 

desconocido 

sl 

desconocido 

(estaca) 

no 

limpieza 

si 

2.~ X 2.5 

(?) 

no de cepa 

50. 

muy sucaptibl 

suceptible 

a :l. 



Cuadro 4. USOS PRI~CIY.\LES OF. LAS I¡SP!:ca:s •:V,\L::.\IH~. 

LEÑA 

!.ella verde 

Quemado lento 

ProduccibiJ brasas 

Produce ion carbbn 

MADERA 

"eoerrio 

Carpinteria 

Construtcibn 

Postes conduccibn 

Varas par.a 
agricultura 

Produccion pulpa 

OTROS usos 
Cerco vivo 

Cort:ina 
rompevianto 

Forraje 

Produccibn de miel 

Conservacibn 
de suelos 

Sombra cultivos 

Asocio inicial 
cultivos 

Ornamental 

Otros productos 

Cosunrina 
el)ulsoHitolia 

si 

sf 

si 

si (7,200 cal/gr) 

no 

no 

si 

si 

no 

si 

s! 

a f. 

sí 

desconocido 

si (estabilizacion 
de dunas) 

sí 

s:l 

si 

remos, yugos, 
ruedas, tintes 
taninos (6-8% 
en lo cortezn). 

Euc:Jlvptus 
comnldulensis 

no 

no 

al. 

sí (6.000 cal/gr) 

s! 

aemifina 

a :l. 

si 

a:( 

si 

si 

si 

si (?) 

si 

s! 

si 

si 

sÍ 

51. 

l;redllea 
·~ 

·desconocido 

probable 

si 

probable 

si 

semi.fina 

sí 

probable 

no 

si 

si 

probable 

no 

s/. 

(&0 

si 

probabie 

si 

paneles, par 
ebanisteria, 
durmientes. 
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4.3.3. Replantacibn 

A pesar de que desde un principio hubo mortandad en las 

parcelas experimentales, la replantacibn parcial de estas no 

se efectub sino hasta julio de 1989 (durante el temporal de 

lluvias). En esta ocasibn la planta provino del Vivero de la 

Facultad de Agricultura y el Laboratorio del Bosque La 

Primavera. Dicha planta era de buena calidad, estaba sana y 

solo en el caso de Grevillea robusta, era muy pequeña (15 

cm). 

4.3.4. Mantenimiento y control 

Las labores silviculturales, efectuadas fueron las de 

cajeteo y control de malezas y plagas; asi como riego 

durante la temporada seca (utilizando recip~entes de 

plástico, con un orificio en el fondo). 

4.3.5. Observaciones 

Las variables determinadas fueron diámetro basal, altura 

total, volumen J sobrevivencia, durante el periodo de 

evaluacion (un año). 

De los 10 individuos de cada parcela que se habian 

señalado aleatoriamente para ser monitoreados, se tomaron 

unicamente aquellos bien conformados y sanos que tenian 

registros confiables en cuanto a sus valores de altura total 
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y diámetro basal, correspondientes a las fechas de medicibn. 

Las mediciones fueron efectuadas con cinta m~trica para 

el caso de la altura total y con bernier para el caso del 

diámetro basal. 

Las especificaciones que a continuacion se enuncian, para 

la medicibn de alturas y diámetros, y para la cuantificacion 

de sobrevivencia, son las propuestas por el Centro 

Agronomico Tropical de Investigacion y Enseñanza (CATIE) en 

1984 y por Salazar, en el mismo año; el volumen se determino 

como una expresion que relaciona los valores de altura y 

diámetro y su empleo se discute en el capitulo siguiente 

(pagina 63). 

4.3.5.1. Altura (h). El valor de altura no incluye la hoja 

terminal, se expresa en centimetros completos y sin 

decimales; en los casos que el ~rbol estaba arqueado, se 

coloco en posicion vertical al momento de ser medido. 

4.3.5.2. Diámetro basal (db). El valor del diámetro basal 

-medido a 10 cm del suelo- está expresado en centimetros. 

4.3.5.3. Volumen (v). El volumen se determino, para cada 

fecha, a partir de los datos de altura y diámetro 

individuales, en base a la formula del cono: 

V = 0.261799 (h) (db2) 
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4.3.5.4. Sobrevivencia. La sobrevivencia inicial fue 

evaluada en cada especie a partir del conteo de arboles 

vivos, expresado como porcentaje, a los seis ~eses de 

haberse hecho la plantacibn. 

La sobrevivencia de la replantacibn fue el porcentaje 

de arboles vivos del total de suplantaciones efectuadas 

en cada especie. En este caso, los conteos de· mortandad 

se realizaron a los tres y a los seis meses de haberse 

realizado la replantacibn y, en ambas ocasiones, su valor 

fue el mismo. 
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S. RESULTADOS 

Las variables cuantificadas durante el periodo de estudio 

(febrero de 1989 a febrero de 1990) fueron altura total, 

diámetro basal, volumen y sobrevivencia. El 

contiene los datos obtenidos, en cada fecha de muestreo, 

para diámetro basal y altura total de los arboles 

considerados en la evaluacibn. El cuadro S muestra los 

incrementos promedio -absolutos y relativos- en altura, 

diametro y volumen de las cuatro especies probadas. La 

sobrevivencia se determino tanto para la plantacibn inicial 

como para la replantacibn, dado que, a partir de 1989, se 

aplico un manejo distinto en las parcelas experimentales. 

Para cada variable se realizaron analisis de varianza y, 

cuando el valor de F calculada resulto significativo, 

tambien se hicieron pruebas de comparacibn de medias (Duncan 

alfa~ 0.01). 

Como podre observarse, en ning6n caso hubo diferencias 

estadisticamente significativas entre 

que los resultados estan referidos 

repeticiones, 

6nicamente 

por lo 

a los 

tratamientos (es decir, las especies) que, para nuestro caso 

particular, son, a fin de cuentas, lo importante, 



CuAdro S. MEDIAS ARITMETICAS DE LOS INCREMENTOS ABSOLUTOS Y RELATIVOS EN ALTURA, 

DIAMETRo·y VOLUMEN DE LAS ESPECIES CONSIDERADAS. 

I N C R E H E N T O S A B S O L U f O S 1 N C R E H E M T O S R E L A T I V O S 

E!';PECJE 

ALTURA DIAHETIO VOLUHEH ALTURA DUHETRO VOLUMEN 

(e•} (e•) (e•l) (%) (%) (%) 

Cnouarlna equlsetifolia 84,375 1.034 135.470 86.70 180.60 1 577.07 

fnrftl,rtus eemaldulensts 60.000 1.076 90.860 95.20 198.50 l 753.47 

Crevillea ~· 34.182 0.738 43.000 70.10 120.15 844.79 

. ~ Oaualasiana 27.652 "1,099 61.000 73,70 137.80 952.22 

,_1? 
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5.1. AnAlisis de incrementos absolutos 

Se consideran valores absolutos los modulas obtenidos 

para las variables cuantificadas expresados en sus unidades. 

Los incrementos absolutos representan el crecimiento que 

tuvieron las especies durante un año, expresado en cm para 

diámetro y altura, y en cm3 para volumen. 

5.1.1. Incrementos absolutos de altura o 

En· el análisis de varianza realizado para los valores 

absolutos de altura (cuadro 6) se obtuvo un valor de F 

calculada altamente significativo, 

hipotesis alterna de que 

estadisticamente diferentes entre 

variable. 

por lo cual se acepta 

los tratamientos 

si respecto a 

la 

son 

esta 

Para saber cuales eran las diferencias significativas 

entre especies, la prueba de Duncan mostrb que: en cuanto a 

los incrementos absolutos de altura, la casuarina supero a 

los otros tres tratamientos y fue diferente a cada uno de 

ellos; en segundo término, el eucalipto fue distinto y menor 

a casuarina pero diferente y mayor a grevilia y pino; y 

estas dos ultimas especies resutaron inferiores y diferentes 

a las dos primeras, pero estadisticamente similares entre 

si. 
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Cuadro 6. ANALISIS DE VARIANZA DE INCREMENTOS ABSOLUTOS EN 
ALTURA. 

Factor de Grados de Suma de Cuadrado F 
variacion libertad cuadrados medio 

Tratamientos 3 S 872.5008 1 957.5003 24.6985** 

Repeticiones 2 523.4202 261.7101 3.3021 

Error 6 475.5359 79.2559 

Total 11 6 871.4569 

El método de comparacibn de Duncan, para las medias 

aritméticas de los incrementos absolutos en altura, muestra 

los siguientes resultados: 

DMS "' 7.4869962 cm 

Tratamiento Promedio 

Casuarina eguisetifolia 84.375 cm a 

Eucal:r(!tus camaldulensis 60.000 cm b 

Greviliea robusta 34.182 cm e 

~ Douglasiana 27.652 cm e 
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Como puede apreciarse, casuarina y eucalipto mostraron 

crecimientos bastante superiores a los manifestados por 

grevilea y pino, especialmente casuarina, cuyo incremento 

promedio en altura fue el mayor de todos. No obstante, cabe 

señalar que el tamaño de la planta, al momento de la primera 

medición, era distinto en cada especie; la casuarina partió 

de alturas hasta de 136 cm, en tanto que el pino tenia 

ejemplares desde 31 cm y lógicamente los Arboles de mayor 

tamaño tuvieron, 

incrementos. Otro 

resultados es el 

en condiciones normales, 

aspecto que pudo haber influido 

hecho de que al momento de la 

mayores 

en los 

6ltim~ 

medición (realizada en febrero de 1990) era evidente el 

mayor desarrollo en altura que presentaba el pino. 

5.1.2. Incrementos absolutos de diAmetro 

El valor de F calculada, a partir del anAlisis de 

varianza realizado para diámetro (cuadro 7), resulto no 

,significativo por lo cual se deduce que los tratamientos 

son, en cuanto a esta variable, estadisticamente similares 

entre si. 

En el cuadro 5 (pAgina 56) y en la figura 4 (siguiente 

pagina), puede notarse como los incrementos absolutos de 

diámetro, e excepción de los de grevilea, son bastante 

similares entre si. 
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Cuadro 7. ANALISIS DE VARIANZA DE INCREMENTOS ABSOLUTOS EN 
DIAMETRO. 

Factor de Grados de Suma de Cuadrado F 
variacibn libertad cuadrados medio 

Tratamientos 3 0.3122 0.104067 4.55767 

Repeticiones 2 o .1086 0.054300 2.37811 

Error 6 0.0370 0.022833 

Total 11 0.5578 

Un hecho que llama la atencibn es que mientras para 

altura Pinus Douglasiana esta en último sitio, para 

d iametro lo esta en primero; esto no es una parad-oja, se 

sabe que los patrones de crecimiento son diferentes para 

cada especie y, en el caso del pino, los tallos son 

relativamente mas robustos al principio que en las otras 

tres especies. 

Grevilea, por su ~arte, no sblo manifestb el menor 

incre~ento en diametro, sino que fue la penúltima en cuanto 

a sus incrementos absolutos de altura. 
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5.1.3. Incrementos absolutos de volumen 

La unidad de cuantificacion mas precisa para expresar el 

rendimiento de leña de un arbol o un conjunto de arboles es 

el peso seco, es decir, Kg secos/arbol o ton secas/ha; pero 

dicha cuantificacion no debe hacerse antes de los dos años 

(Centro Agronomico Tropical de lnvestigacion y Enseñanza, 

1984). 

Con la intencion, pues, de presentar un elemento de 

analisis que diera una idea aproximada del efecto que tienen 

los valores de altura y diametro en el valor de volumen 

(puesto que ~ste es funcion de ambas variables, y 

regularmente la especie de mayor diametro no es tambi~n la 

de mayor altura), se utilizo la formula del cono ( 1f·d2 •h) 

en base a las mediciones efectuadas en cada fecha de 

muestreo, no tanto para obtener volomenes exactos, sino par.a 

comparar entre si a las cuatro especies evaluadas, 

independientemente de las peculiaridades de cada una de 

ellas. 

Dado que los arboles pequeños posiblemente se asemejen 

mas a un cilindro que a un cono, pudo haberse utilizado 

tambi~n la formula de esa otra figura geométrica ( 1f·d2•h), 

pero la proporcionalidad entre especies es la misma de 

cualquier modo, en virtud de que un cono es un cilindro, 

solo que di~idido entre 3. 
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Como no fue posible calcular, a partir de un coeficiente 

morfico* el volumen real de los árboles durante su etapa 

inicial de desarrollo, pudo haberse medido éste empleando 

una probeta corno xilornetro; sin embargo, el procedimiento 

requiere la extraccibn del árbol y esta investigacibn tiene 

carácter preliminar. Además, pretender valores de volumen 

exactos para cada especie es, por lo pronto, innecesario, 

puesto que ya existe una metodologia establecía que ha de 

ser aplicada en fases posteriores de evaluacibn. 

El análisis de varianza correspondiente a los.incrementos 

absolutos en volumen (cuadro 8) arrojo un valor de F 

calculada altamente significativo, lo cual señala que los 

tratamientos son diferentes entre si. Mas debe tomarse en 

cuenta que este resultado no indica irrevocablemente la 

verdadera potencialidad de las especies probadas; onicamente 

la valoracion conjunta de crecimiento porcentual~ 

sobrevivencia y contribucibn para lograr otros beneficios 

(medioambientales o economicos) permitirán, en cada caso 

particular, definir su verdadera utilidad como alternativas 

para la produccion de leña. 

*Coeficiente mbrfico: relacion del volumen real d~ un 
entre el volumen que tendria un cilindro de la misma 
y diametro igual al diametro del árbol, medido a la 
de pecho (1.30 m). 

árbol 
altura 
altura 



65. 

Cuadro 8. ANALISIS DE VARIANZA DE INCREMENTOS ABSOLUTOS EN 
VOLUMEN. 

Factor de Grados de Suma de Cuadrado F 
variacibn libertad cuadrados medio 

Tratamientos 3 15 195.363 S 065.121 30.231** 

Repeticiones 2 837.620 418.810 2.4997 

Error 6 1 005.282 167.547 

Total 11 17 038.265 

Mediante la prueba de separacibn de medias de Duncan, se 

determinb que las cuatro especies son estadísticamente 

distintas entre si respecto a sus incrementos absolutos de 

volumen: 

DMS 10.885789 cm3 

Tratamiento Promedio 

Casuarina equisetifolia 135.47 cm3 a 

Eucalyptus camaldulensis 90.86 cm3 b 

Pinus Douglasiana 61.74 cm3 e 

Grevillea robusta 43.00 cm3 d 
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5.2. AnAlisis de incrementos relativos 

Cuando, como en este caso, el tamaño inicial promedio de 

la planta es diferente en cada tratamiento, los datos 

numericos absolutos para indicar incremento no 

representan la tasa real de crecimiento en cada caso. Por 

tal razon, los datos se trasfirieron a valores relativos, 

que indican con mayor veracidad el comportamiento de cada 

especie. 

Los incrementos relativos son los incrementos 

porcentuales manifestados por los árboles durante el lapso 

de evaluacion (febrero de 1989 a febrero de 1990). Alturas, 

diámetros y volúmenes iniciales, tienen un valor de 100%. 

5.1.1. Incrementos relativos de altura 

Al efectuar el análisis de varianza para los valores 

relativos de altura (cuadro 9) el valor de , F calculada 

resultb no significativo, por lo que se rechaza la hipotesis 

alterna de que los tratamientos son diferentes entre si, 

respecto a sus incrementos relativos de altura y se infiere 

que durante este periodo la tasa de crecimineto vertical fue 

estadisticamente similar en las cuatro especies 

consideradas. 
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Cuadro 9. ANALISIS DE VARIANZA DE INCREMENTOS RELATIVOS EN 
ALTURA. 

Factor de Grados de Suma de 
variacibn libertad cuadrados 

Tratamientos 3 855.4623 

Repeticiones 2 1 805.7915 

Er.ror 6 1 946.0752 

Total 11 4 607.3290 

5.1.2. Incrementos relativos de diAmetro 

Cuadrado 
medio 

285.1541 

902.8957 

324.3459 

F 

0.8792 

2.7837 

El análisis de varianza efectuado para los incrementos 

relativos de diámetro (cuadro 10) tuvo como resultado un 

valor no significativo de F calculada, por lo cual se 

rechaza la hipótesis alterna de que los tratamientos son 

diferentes entre si por lo que respecta a su incremento 

relativo en diámetro y se acepta la hipótesis nula de que 

las cuatro especies incrementaron su diámetro en una 

proporción estadisticamente similar durante el lapso 

considerado. 



300 

280 

260 

240 

220 

200 

180 . . 
160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

~ 

e 
1989 

1 
• 

• • 
• e 

1 1 
• 1 

.'¡ • 
1 1 
// 

.· 1 
. .' 1 . 

11 
l¡ • ,·¡ 

:¡ 
.11 

!/ 
// • • 

.. · • 
.. ·· • .. 

• • . • 

• 
• • 

p 

• .• G 
• • • 

11 • • • 

.. 
• 

// 
• .,.-r 

...... ~ 
. •"'"" ~~ ... ~ 

~"""' ...... . 

• 

Figura 7. VALORES RELATIVOS DE DIAMETRO. 



71. 

Cuadro 10. ANALISIS DE VARIANZA DE INCREMENTOS RELATIVOS EN 
DIAMETRO. 

Factor de Grados de Suma de Cuadrado F 
variacibn libertad cuadrados medio 

Tratamientos 3 10 961.817 3 653.9389 2.75327 

Repeticiones 2 10 021.328 S 010.6638 3. 77557 

Error 6 7 962.776 1 327.1276 

Total 11 28 945.910 

5.1.3. Incrementos relativos de volumen 

El incremento relativo en volumen se calculo en base a 

los voiumenes individuales obtenidos (a partir de los 

valores de diametro y altura) para cada fecha de medicibn. 

Considerando como 100% el volumen inicial, la tasa de 

crecimiento volumetrico fue la diferencia del valor final 

menos el inicial e indica la potencialidad de cada especie 

en cuanto a crecimiento se refiere, independientemente del 

tamaño promedio que tenlan los arboles en un principio. 

En base al analisis de varianza correspondiente a los 

incrementos relativos de volumen (cuadro 11), se descarta la 
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Cuadro 11. ANALISIS DE VARIANZA DE INCREMENTOS RELATIVOS EN 
VOLUMEN. 

Factor de Grados de Suma de Cuadrado F 
variacibn libertad cuadrados medio 

Tratamientos 3 1 376 520.6 458 840.21 l. 3897 

Repeticiones 2 2 276 286.5 1 138 143.30 3.4472 

Error 6 1 980 962.6 330 160.44 

Total 11 5 633 769.7 

hipotesis alterna de que, durante el periodo de evaluacibn, 

existe diferencia entre los tratamientos en cuanto a •us 

incrementos relativos de volumen, por lo cual se concluye 

que las tasas de incremento fueron similares en las cuatro 

especies probadas. 

Pero, aunque no hubo, durante el tiempo de estudio, 

diferencias significativas respecto a los incrementos 

porcentuales de diametro basal, altura total y volumen, 

puede deducirse, no obstante que, de las cuatro especies 

consideradas, grevilea es la que manifiesta menores 

incrementos y eucalipto la de mhs rhpido crecimiento. 
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Por lo tocante a su rapidez de crecimiento, el eucalipto 

y la casuarina se perfilan como buenas alternativas para la 

produccibn de leña en la regibn, no obstante, deberán ser 

empleadas cautelosamente dado que son especies 

introducidas, que además requieren -como se verá en el 

análisis de sobrevivencia- de un mantenimiento constante y 

adecuado durante las 

(principalmente riego y 

primeras etapas 

control de plagas 

de desarrollo 

y malezas), por 

que sin manejo manifiestan alta vulnerabilidad. 

Es pertinente notar que el crecimiento es mayor y 

despues de cierto periodo adaptativo, por lo que 

mejor 

el 

comportamiento de cada especie será la consecuencia de sus 

propias capacidades gen~ticas más el efecto del medio 

ambiente. En base a esto, el resultado de la comparacibn 

puede ser variable seg6n el tiempo en que se haga la toma de 

observaciones. 

Finalmente, las diferencias no significativas en cuanto a 

los incrementos relativos entre tratamientos no determinan 

un patrbn permanente de crecimiento. Como se mencionb con 

anteroridad, el estudio comprende 6nicamente la primera 

etapa y el hecho de que por el momento se descarte la 

hipbtesis de diferencias significativas entre las cuatro 

especies evaluadas no condiciona a que asi deba de ser 

ulteriormente. 
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5.3. AnAlisis de sobrevivencia 

Las causas de mortandad· del arbolado fueron la 

defoliación por hormiga arriera y chapulin, el estrés por 

sequia y, en menor grado, los daños antropogénicos • 

. Como anteriormente se comentó, la sobrevivencia fue evaluada 

respecto a la plantación inicial (realizada en julio de 

1988) y respecto a la replantación parcial en la que se 

sustituyeron los Arboles muertos y severamente dañados. 

Dicha replantación se llevó a efecto durante el siguiente 

temporal de lluvias (julio de 1989). 

5.3.1. Sobrevivencia de la plantación original 

La sobrevivencia inicial, cuantificada seis meses después de 

la primera plantación tuvo un rango de 52% a 69%, siendo 

casuarina la especie que presentó mas mortandad y pino la de 

mayor sobrevivencia; en cuanto a esta determinación, 

eucalipto y grevilea tu~ieron magnitudes similares (65%). 

El valor de F calculado, en el analisis de varianza de 

sobrevivencia de la plantación (cuadro 12), resultÓ no 

significativo, lo ~ual denota la semejante vulnerabilidad de 

las especies al efecto del medio ambiente en la zona de 

estudio, en condiciones de poco mantenimiento. 



Cuadro 12. ANALISIS DE VARIANZA DE LA SOBREVIVENCIA SEIS 
MESES DESPUES DE LA PLANTACION INICIAL. 

Factor de Grados de Suma de Cuadrado F 
variación libertad cuadrados medio 

76. 

Tratamientos 3 470.25 156.75 0.8041554 

Repeticiones 2 564.45 282.225 1.4478646 

Error 6 1 169.55 194.925 

Total 11 2 204.25 

5.3.2. Sobrevivencia de 1~ replantación 

Los conteos de mortandad para loR Arboles sustitutos se 

hicieron a los tres y a los seis meses de ~aber sido 

establecidos, y en ambas ocasiones el resultado fue igual. 

Los porcentajes de sobrevivencia de la replantación 

fueron del 88% al 91% siendo el valor mas alto el del pino y 

1os mas bajos el de grevilea y el de casuarina; la 

sobrevivencia del eucalipto fue de 89%. 

Esta mejoria general en la sobrevivencia de las cuatro 

especies se debió al mas oportuno manejo aplicado a las 

parcelas durante 1989 y a la mejor calidad de planta 

establecida. 
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Cuadro 13. ANALISIS DE VARIANZA DE LA SOBREVIVENCIA A LOS 
SEIS MESES DE EFECTUADA LA REPLANTACION. 

Factor de Grados de Suma de Cuadrado F 
variación libertad cuadrados medio 

Tratamientos 3 46.917 15.639o 0.1751179 

Repeticiones 2 182.167 91.0835 1.0199092 

Error 6 535.833 89.3055 

Total 11 764.917 

El valor de F calculada, a partir del analisis de 

varianza correspondiente (cuadro 13), en este caso tampoco 

resultó significativo, por lo cual se corrobora que no 

existen diferencias entre tratamientos por lo que respecta 

a su sobrevivencia. 

Por lo que pudo verse, la defoiiación durante la primera 

etapa, la presencia de maleza y el estres por sequia 

afectan trascendentalmente el desarrollo normal de las 

especies, que son particularmente susceptibles al principio; 

aunque en el caso de grevilea, la mortandad se presentó 

particularmente en aquellos arbolitos que -por no disponer 

de planta d~ mayor tamafio- tenian una altura total de 15 cm 

en promedio al momento de realizarse la replantación. 



Es necesario mencionar que, desde un principio, de entre 

las cuatro especies, ~ Douglasiana fue la que manifesto 

menores dificultades de adaptacibn, esto se debe a que, 

siendo una especie nativa del Bosque La Primavera, tuvo mAs 

o menos condiciones adecuadas para su desarrollo. Con 

excepcibn de ~ste, las otras tres especies muestran alta 

vulnerabilidad a plagas defoliadoras propiciadas por maleza. 

Sin embargo, grevilea y eucalipto (a pesar de haber sido las 

m6s dafiadas por defoliacibn) muestran una capacidad notable 

de retoño, y sobre todo este ultimo que, ademas, rebrota con 

bastante facilidad cuando el dafio no es excesivo. 

En cuanto a la mortandad por sequia, se sabe que el agua 

disponible ha probado ser el factor mas importante para el 

crecimiento de muchas especies forestales, segun lo 

evidencia De Las Salas (1985), quien analizo este aspecto en 

plantaciones dendroenerg~ticas. Aunque se aplico riego, ~ste 

pudo no haber sido siempre suficiente. 

Como puede verse, existe una cierta relacibn inversament~ 

proporcional entre sobrevivencia y crecimiento. Esta 

circunstancia no es rara: frecuentemente, las especies que 

muestran mayores incrementos, presentan alta mortandad; 

Fernandes y Galvao, por ejemplo, al analizar crecimiento y 

sobrevivencia de diversas especies de Eucalyptus, observaron 

que la mayor altura de todas (6.4 m a los 5 afios) se obtuYo 

con E. exserta, que tuvo una sobrevivencia de sblo 44%. 

78. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

l. Aunque los mayores incrementos absulutos correspondi~ron 

a Pinus Douglasiana en el caso de diametro (1.1 cm) y a 

Cnsuarina equisetifolia en los casos de altura y de 

volumen (84.4 cm y '135.5 cm3 respectivamente); Eucalyptus 

camaldulensis fue la especie que presentb mayor celerid~d 

en sus incrementos porcentuales respecto a las tres 

dimensiones cuantificadas. 

2. En base a un mayor control en el man~jo, los porcentajes 

de sobrevivencia se incrementaron del 52-69% en la 

plantacibn original, al 88-91% en la replantacibn, siendo 

Casuarina equisetifolia y Eucalyptus camaldulensis las 

especies que presentaron mayores porcentajes de 

mortandad, independientemente de ser, entre las cuatro, 

las de mas rapido crecimiento en esta etapa de un año. 

3. Pinus Douglasiana no manifestb, en esta fase de 

evaluacibn, altos incrementos, pero presento desde el 

principio (esto es, aun con manejo insuficiente) los 

mayores porcentajes de sobrevivencia, lo cual avala su 

rusticidad; es decir constituye una buena opcibn en 

plantaciones con mantenimiento minimo. 



4. Grevillea robusta 

rápido, a pesar 

80. 

fue la especie de crecimento menos 

de su aceptable •obrevivencia, no 

obstante, antes de recomendarla o no para la produccibn 

de leña, se tiene que valorar su potencial en otros usos 

(ver cuadro 4). 

5. Las especies probadas son -con sus respectivas 

limitaciones- adecuadas para la produccibn de leña en el 

Bosque La Primavera, en cuanto a que presentan mas de una 

cualidad deseable. 

6. Considerando que no hubo diferencias estadisticamente 

significativas entre las especies evaluadas por lo 

relativo a sus tasas de crecimiento, se descarta la 

hipbtesis de que manifiestan, durante esta etapa de un 

año, incrementos porcentuales que permiten diferenciarlas 

entre si. 
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6.2. Recomendaciones 

l. Es necesario dar seguimiento a esta investigacibn y 

aplicar la metodologia establecida por el Centro Agronbmicó 

de Investigacibn y Enseñanza (CATIE), de Costa Rica, para la 

evaluacibn final de las especies consideradas en esta fase 

preliminar. 

2. Tambien se sugiere realizar fertilizaciones para, 

compensar asi las deficiencias de tipo edafico y contribuir 

al mejor desarrollo de la plantacibn. 

3. Para los casos de Casuarina equisetifolia y Eucalyptus 

camaldulensis, se recomienda que, antes de promover un uso 

extensivo de estas especies en plantaciones 

dendroenergéticas dentro del Bosque La Primavera, se tenga 

en cuenta su condicibn de ser exoticas. 
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AP!NDICE 

(Mediciones de altura total y diametro basal de las especies 

Casuarina equisetifolia, Eucalyptus camaldulensis, Grevilia 

robusta y Pinus pouglasiana, para las tres fechas de 

muestreo, hechas durante un año de evaluacion.) 



ALTURA (cm) 88. 

CASUARINA A B e 
I 105 114 193 

118 118 191 

II 84 88 129 
136 141 233 
136 138 202 

III 74 82 151 
93 128 228 
75 88 169 

EUCALIPTO A B e 
I 88 104 127 

50 71 103 

II 58 66 106 
65 65 134 
53 SS 86 

III 112 139 170 
55 106 130 
59 91 1S3 
62 97 120 
68 99 163 
58 86 96 

GREVILIA A B e 
I 48 51 75 

4S 46 51 
4~ 47 ... 6 
49 61 82 
65 104 150 
56 74 88 
55 70 92 

II 53 SS 65 
52 62 69 
43 57 66 
49 62 72 
44 69 82 
45 63 85 

III 48 60 79 
38 53 90 so 71 76 
47 68 112 
46 64 71 
43 64 77 
46 62 75 
56 68 87 
51 76 . 122 



89. 

ALTURA (cm) 

PINO A B e 
I 36 38 58 

36 40 64 
40 44 51 
41 51 101 
42 47 76 
42 46 67 
34 40 76 
41 44 49 

II 38 40 61 
35 39 95 
49 54 68 

'32 39 59 
41 42 92 
31 35 51 
33 36 43 

III 47 48 61 
36 40 60 
36 38 66 
32 34 . 53 
34 37 68 
42 48 65 
42 45 60 
39 40 71. 

A: Medicion efectuada el 11 de febrero de 1989; 

B: Medicion efectuada el S de julio de 1989. 

C: Medicion efectuada el 10 de febrero de 1990. 



DIAMETRO (cm) 90. 

CASUARINA A B e 
I 0.63 0.7 1. 57 

0.63 0.8 1.91 

II. 0.51 0.7 0.83 
0.8 0.93 l. 99 
0.8 0.9 l. 76 

III 0.5 0.74 1.58 
0.5 0.8 2.1 
0.4 0.6 1.3 

EUCALIPTO A B e 
I 0.65 0.91 1.82 

0.7 0.9 l. 91 

II 0.5 0.55 l. 31 
0.6 0.7 1.89 
0.6 0.7 1.2 

III 0.5 0.94 2.09 
0.6 0.92 l. 25 
0.5 o. 7 2.1 

0.55 0.67 l. 28 
0.55 o. 7 l. 62 
0.4 0.55 1.52 

GREVILIA A B e 
I 0.5 0.7 1.05 

0.5 0.62 l. 79 
0.54 0.6 0.7 

0.7 0.7 l. 29 
l. 25 1.3 2.17 
0.8 0.95 1.2 
0.6 0.72 l. 25 

II 0.7 0.7 1.03 
0.7 o. 71 1.04 

o. 79 0.8 l. 78 
0.65 o. 79 1.06 
0.65 0.9 1.16 
0.69 0.8 1.14 

III 0.55 0.6 1.64 
0.6 0.62 1.4 
0.7 0.7 1.16 
0.6 o. 72 1.9 
0.7 0.7 1.39 

0.55 0.7 1.5 
0.5 0.66 1.5 
0.6 0.7 1.43 

0.55 0.8 2.08 

-~ 



91. 

DIAMETRO (cm) 

PINO A B e 
I 0.8 0,9 1.99 

0,75 0.85 1.81 
0.8 0.83 1.5 

0,95 1.02 2.48 
0.8 0.95 1.9 
1. ~ l.~ 2. -,7 

0.85 1 2.25 
0.73 0.85 l. 36 

II 0.6 0.7 1.64 
0.7 0.9 2.2 
0.9 1 l. 79 

1 1.1 2.4 
0.79 0.92 2.44 
0.71 0.8 1.65 
0.61 0.7 1.45 

III 0.8 1 1.6 
0.7 0.87 l. 82 
0.7 0.75 l. 79 
0.7 0.85 1.38 

0.95 1 1.95 
0.8 0.9 2.13 
0.8 1 1.6 
0.9 1.05 2.22 

A: Medicion efectuada el 11 de febrero de 1989, 

B: Medicion efectuada el 5 de julio de 1989. 

C: Medicion efectuada el 10 de febrero de 1990. 


