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RESUMEN

“ Dades 1la problemdtice prevists de escasez de lefia ¥

congiderando el deterioro del medio amblente originado por
la deforeatacibn ~propiciada en parte por la recoleccldn de
madera combustible-, se establecid, en el Boaqhe La
Primavera.\ una plantacibn para evaluar el potencial

dendroenergético de 1las especies Cagsuarina equisetifolia,

Fucalyptus camaldulensis, Grevilles robusta y Finua

Douglasiana y se determind preliminarmente su crecimiento y
sobrevivencia durante el lapso comprendido entre febrero de

1989 y febrero de 1990G.

El disefic experimental wtilizado fue el de bloques
completamente al azar con cuatro tratamientos {(especies) vy
tres repeticiones {parceles). Las varisbles cuantificadas
fueron altura total, diémetrﬁ basal, volumen ¥
sobrevivencia; ' las tres primeras se. expresaron como
incrementos absolutos (crecimiento en cﬁ y em3) y como
incrementos relativos (tasas de crecimiento), en tante que

la sobrevivencia se determind como porcentaje.

Los resultados . obtenides a partir de 1la evaluacidn
indicaron los siguientes incrementos absolutos: En cuanto a
altura, casuarina fue la de mayor incremento (84 em),

seguida por euvuealipto (60 em), grevilea (34 cm) ¥



finalmente, pino (28 «c¢m). Por 1lo tocante a dlametro, los

mayores incrementos correspondieron a pino (1.1 em) ¥

ceucalipte (1.1 em), seguides por <casuarina (1.0 cm) ¥
grevilea (0.7 <¢m). Por 1lo correspondiente a volumen,
casuarina fue 1la mayor (135 cm3), en segundo lugar el
eucalipto {91 ¢m3), en tercero el pino {91 cm3} ¥y en

dltimo lugar 1la grevilea (43 cm3).

Las tasas de crecimiento fueron como sigue: En cuanto a
altura, los mayores incrementos relativos correspondiercn a
eucalipto {95%), seguido por casvarina (87%), pino (74%} vy
grevilea {70%). Por 1o concerniente a diimetro, el de mayor
incremento porcentual fue pucellpto (198%), eansepuida
casuvarina {1817}, luego pino (138%Z} vy por dltimo grevilea
(120%.). En volumen, eucalipto nuevamente ocupd el prime:
lugar (1753%), en tanto que casuarina ocupd el wsegundo
{1577Z), pilac el tercero (952%) y grevilea el Yltime lugar

(845%).

Por 1o anterior se deduce que, =8i bien casuarina
manifiestbd mayores incrementos absolutos de altura y de
volumen, el eucalipto tuvo un crecimiento mds rapldo en
cuanto a las tres dimensiones consideradas; el pino, por su
parte, aundue tuve wun incremento absolute de didmetro
superior a las demds egpecies evalusdas, presenta menores
tasas dg crecimiento que casuarina y eucalipto, y es, sin

embargo, mejor & grevilea, que fue la especie de la cusl se

s



regiatraron (con excepcidn de su valor absoluto de altura}
los menores incrementos absolutos y relativos, durante al

tiempo de evaluacibn.

Por lo referente a sobrevivencia, ésta fue evaluada seis
meses después de la plantacidn inicisl y seis meses despubs
de la replantacién parcial de las parcelas, efectuada tras

un aflo de establecidas.

Los valores de sobrevivencis de 1la primera plantacidn
fueron: pino 69%, eucalipto 65%, grevilea 635% y casuarina

52%.

La sobrevivencis de la replantacidn fue como sigue: pino

91%, eucalipte 89%, casuarina 887 y grevilea B88Z.

Lag principales cavsas de mortandad fueron el ataque de
insectos defoliadores (hormiga arriera y chapulin) y el
estrés por sequla, que se hicieron mis graves debidoe a  la

presencie de malezas en el Area.

Log diferentes resultades en cuante a sobrevivencia se
debiercon a8 un cambio en el manejo de la plantacidn a opartir
de iniciar el periodo de mugstreo con que fue determinado el

crecimiento.



1, INTRODUCCICON

En su "Plan de Manejo del Bosque La Primavera", al aludir
la problembtica de 1a madera para combustible, Coriel
Ballegteros (1988) afirme que en el sigle XVIII, en
Tiajomulco, el derribo del arbolade se realizaba para la
elaboracibn de carbdn y como combustible casero o para los
hornos de ladzillo. De igual manmera menciona que a fines del
siglo pasado se extralsn del bosgue carbbn ¥y ocote y que Ia
inicio del presente siglo la deforestacidén causada por el
aprovizsionamiento de maders para la prodﬁccibn de carbbﬁ se
agravb por la proliferacidn de aserrsderos (en su mayorlm

clandestinos) y la tala efectuads pesra elaborar durmientes.

Actualmente, el Bosque La Primavera, ubicado en la zona
centro de Jalisco, presenta una deforestacién acelerada que,
entre otras cosas, deteriora el medio ambiente y coarta las
perspectivas de desarrollo sccicecondmico de sus habitantes.
Una de las causas de esto es la extraccibn de lefia debida a
que existen poblacioﬁes dentro de La Primavera, donde el
abastecimiento de gas para cocinar s renoto y/o donde se
utiliza la 1lefia para clertas dindustries familiares come

ladrilleras y panaderias.



5.

Es menesater, entences, dar alternativas de uso que hagan
pasible la gatigfaccidn de las necesidades
dendroenergéticaa, sin el detrimento de los recursos

forestales y su ecologla,

Una propuesta para soluclenser en parte este problema es
el establecimiento de _plantacibnes destinadas a la
produccidn de lefia con_ especies de rdpido crecimiento, que
[ e e

permitan subsanar el abaste de combustible y contribuyan a

resarcir el medle ambilente.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2,1, Objetivo general

Proporcionar alternativas que hagan posible disminuir la
deforestacidn causada en el Bosque La Primavers, .por la

demanda de madera combustible.

2.2. Objetivo particular

Evaluar durante un aifio el comportamiento de las

especies Casuarina equisetifolia, Eucalyptus cameldulensia,

Grevillea robusta y Pinus Douglasiana, establecidas con

fines dendroenergétices en el Bosgque La Primavera.

2.3, Hipbtesis

-2.3.1. Las especiea probadas tilenen cuando menos una
cualidad que las hace recomendables para 1a

produccidn de lefia en el Bosque La Primavera.

2,1.2., lLas especies evaluadas wanifiestan durante un afio
incrementos significetivoes que.permiten diferenclarlaa

entre asl.



3., REVISION DE LITERATURA

3.1, Problembtica mundial de la escasez de lefia

La maders ha sido desde los comlenzos de la cultura hesta
fines del sigle XVIII, el combustible mis importante y aun
en la actualidad 'se queman grendes cantidades de este

material, para generar energla {Xolimann, 1959).

AlLefla. y carbon B.Produccitn total
de madera en rolle
Mlillcnes de metros clbicos Millones de metros clblcos
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Figura 1. TENDENCIA EN LA PRODUCCION MUNDIAL DE MADERA,
1963-83,

NOTA: “Produccidn” es  madera extratda, no
incremento z2nual de irboles en los bosques,



A mediados de los afios 40's, la produccibn glebal de lefia
y carbdn fue de cerca  del 527 de la produceidn total de
madera en rollo., En los siguientes 15 afies, la produccibdn de
miadera industrializada sumentd mds rdpide que 1a produccidn
de lefia y esta 4ltima decliné sostenidamente para fipes de
los 50's a una baja del &l1%. Pere, desde entonces, el
auﬁento de la demanda l1levd el uso de la lefia y el carbdén
hasta el 54% del total de la produccibén de madera en rollo.
Aungue la produccldn de rolle aproximadamente se triplicd en
los #ltimes 35 afios, 1la "produccidn" de maders combustible
se incrementd abn més (Worl Recurses Institute and
In;ernational Institute .for Eaviroament and Development,

1986).

Globalimente, la cantided de madera cosechada aumentd de
1.8 a 3.0 billones de m3/afio entre 1963 y 1983. Lé mayor
parte de. este incremento ha 6currid0 en los paises en
désarrollo por la demanda de lefis y otros productos de la
madera. A nivel mundial, el incremente de 1a recoleccidn de
leia se considera de 83% del aumento total de madera en
rello extralda durante los &ltimes 10 afios (Ver figura 1)
{Worl Recurses Institute and International Institute for

Environment and Development, 1986}.

En 1oz palses en vias de 'desarrollo, la biogmasa
proporciona del 40% al 90% de la energla que se usa y, en

los menos desarrollados, el consumo de lefis alcanza 95% del
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consumo total de energle (Goldemberg, 1985), Mund;almente.
por lo menos el 507 de ls madera que Be corta es aprovechada
como lefia o carbbn y es destinada bisicamente a ia
pfeparacién de alimentos (FAQ, 1980 «citada por Sdnchez,

1988; National Acsdemy of Scienciles, 19843 Salazar, 1984-c).

Tres cuartas partes de la poblacidn de 1los palses en
aesarrollo. satisfacen sua necesidades doméstices de energls
con lefia y otros combustibles tradicicnales, originandb una
creciente demande, aunada a8l alza de los combustibles
fbsiles'(FaO.IIQSI: National Academy of Sciencles, 1980),
Actualmente 20 palses en Africa, 12 en Agia y 7 en
Latincamérica (entre 1los gque destacan Brasil, México f
Colombia) consumen como combustible 80%F & mds de ila
produccidn total de madera {Wort Recurses Institute and
International Institute for Environment and Develaopment,

1884).

En América Latina, aproximadamente el 50% de la poblacidn
tetal depende de la lefia. para cocinar (Sénchez. 1988) v una-
quinta parte de dicha poblacidn usa idnicamente leiia comeo
fuente de energla (MacGughey y Gregersen, s.f.), Para . mucha
gente de bajos recursecs la madera es el principatl
combustible, por 1o que muchas regiones presentan una
escasez critica; pere 1les nusguarios no recurren a otros
combustibles pornue no cuentan con 1os ingreses necesarias

¢ Dorque no estin localmente disponibles {MacGughey vy
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Gregersen, s.f.). En Centrcamérica, el problema es todavia
mds grave porque la poblacidn que depende de 1la lefia, es un
BGZ de 1a poblacidbén total (Reiche, 1985, citado por

Eapinoza, 1989).

El dalte consumo de la madera combustible permanece en la
mayorla de los palses en desarrelle, porque ha sido
congiderada un bien libre que sdlo requiere colectarse. Pero
aproximadamente 1.5 billones de personas en 63 paises o
cerca del 60% de la gente que depende de la madera paré
cocinar y calentar su hogar, estdn cortdndola con mayor
- rapidez que squella con la que crece; la merma de la leﬁé es
mds seris en las =zonas Aridas y semidridas y en las frlas
dreas montafiosas. Aproximadamente 100 miliones de personas
. en 22 palses- no pueden cubrir sus necesidades minimas ni
aun con la corta expngerada de los vesatigios de bosques {(Worl
Recurses Institute and International ‘Institute for

Environment and Development, 1986).

Tradicionalmente el abastecimiento de lefia ~tanto a nivel
rural como urbane~ ha venido bidsicamente de la vegetacibn
natural y de especies lefiosas asociadas con cultivos
tradicionales. No obstante, el grado de deterioro al que han
llegado estas fuentes estd causando un incremente
considerable en Ql costo que debe pagarse por el producto o
la cantidad de horas que deben dedicarse a la recolecclidn vy

acarrec de la leiia {S5alezar, 1984-b). En ciertos 1lugares,
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mujerés y nifics, deben pasar 300 dlas por afic recolectendo
combustibles bidticoa {Worl Recurses Institute and
Internatienal Institute for Environment and Development,
1986); y en el Africa oriental, por ejemplo, es combn
caminar hasta 100 km de ida y vuelta pars recoger la lefia
{Manzava, 1981, citado por Slnchez, 1988),

Adem&s, el incremento demogrifico -superior al
crecimiento de nueves arboles- agrava la deforeatacldn gque,
junto con el sobrepastoreo, es la actividad de mayor impacto
sobre los suelos forestales. Estas actividades no solamente
causan erosibn, fambién inciden en el eccsistema afectando
particularmente el agua y la fsune silvestre. (Sinchez,

1988).

En algunas Areas, la merma de los bosques ha incitade 1a
plantacién de drboles especialmente multiusos; sin embargo,
‘no en todos .los_paises en desarrolle se estén efectuando
piantaciones. y esta se debe mé§ a causas de tipo social vy
politico que de orden tecnoldgico (Noronha, 1981, citade por
.Sénchez, 1988); 1las legislaciones forestales, por ejemblo
{siendo generalmente restrictives), han producido mas dado a
los bosques, de lo que han podido hacer para wusarlos

I

racionalmente y conservarlos {Martinez, 1989),



1z,

Por otra parte, si npo dissiinuye la presente tass de
consumo, el déficit estimado de lefia doblard hacia el =afo
2,000, el equivalente de 56% de 1la produccidén actual en
todos los palses en desarrollo (Worl Recurses Institute and
International Institute for FEnvironment and Development,
1986). Y es posible que la demanda de energla a largo plaze
no se pueda suministrar si no se desarrollan los recursos
rengvableg, de entre los cuales debe sobresalir la madera,
porque.el suministro de otras formas de energla (como 1la
energia atémica, la pgectérmica y la solar) resultan
antagbonicas a otros .intereses huwanos o requieren de

tecnologlas sofisticadas (Goldemberg, 1985; Shnchez, 1989).

Es por ello que la energla potenclal, para los palses

poco industrializados, es principslmente la dendreoenergia,

gue es8 barata, rencvable, no peligrosa, social ¥
culturalmente importante. 51 tata ae desarxglla
silvicolamente, plantee otros beneficios ecolbgicos ¥

sociales, pues es un recurso-reserva suceptible de emplearse
en los mas diversos fines; por ejemplo, 1la produccidn de
electricidad ¢ como combustible pars la industria (Sdnchez,

19893,

lLa lefia, lejos de estar pasada de mods, se ha convertido
en una reconocida fuente de energla y su demanda va a

aumentsr enormemente en 1as prbdximas décadas: los
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productos de la madera probablemente seguirdn siendo el
combustible universal mis importante para las Areas rurales
de los palses en vies de desarrollo (National Academy of

Sciences, 1984Y.

3.2, Demanda de lenipa en México

En México, la lefia es el energltico mds accesible para la
mavoria de los habitantes de las comunidades rurales (Pérez,
1989); ésta, junto con les desechos animales y vepetales,
proporciona el B80% del +total de energla consumida en el
sector rural de México {Wanezek y Gerald, 1983, citade por
SAnchez, 1988) vy cerca del 40% de 1lp poblacidn total la

utiliza come finice combustible (Upalde, 1981},

Aunque el uso principal de la lefila es en la preparacidn
de alimentos y més del BOZ de las familias que la consumen
la emplea para este fin (Espinoza, 1989), otras de sus
aplicaciones son: para la calefaccidn e ilupminacibn de 1las’
viviendas, como combustihle en 1adrilleraé, panaderias,
trapiches y hornos de alfareria, vy para proporcionar energila
térmica & procesocs pecusrios e Industriales, como el de 1la

celulosa o el de 1a fabricaciébn de tableros aglomerados.
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Desafortunadamente en los estudios de las necesidades
energéticas de nuestro pals, este recurso no ha sideo tomade
debidamente en cuents 2 pesar de su disponibilidad,
rencvabilidad y bajo costae {Gdmez, i985); es combn
subestimar las necesidades de lefa porque el problema parece
egsencialmente local {(Quintanar, 1989), pero, sl los recursos
dendroenergéticos llegaren a escasear o s faltar, como ya
sucede en alganas.zonas del pals, esto podria tener unm costo
ecoldgico v social muy alto que no ha sido debidamente

previnto {Gémez, 1985).

En 1958 se gstimd que el consumo de lefia y carbdn era de
cuando menos 8 millones de m3 anuales, de las cuales 550 mil

m3 eran convertidos en carbbdbn (Banco de México, S.A., 1958).

De 1960 a2 1970, 1la utilizacidn de la lefia disminuyd del
64.8%2 al 43.17%, al mismo tlempo que aumentaba (del 17.5% =&l
43%) el admero de wsvarios de gas licuado o electricidad

{(Vgalde, 1981).

Durénte 1978, ta produccidn de madera aprovechada en
México fue de 8.1 millones de w3, de los cuales el 7.9%
(640 mil m3) se destind a lefa; pero se estima que hubo un
consumo no registrado en el sector rural de 8 millones de
m3, cuyo valor es casi egquivelente a 15'ptoducc16n maderable

de ese mismo afio {Ugalde, 1981}.
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El Censo General de Poblacidn de 1970 habla regilstradoe
3.4 millones de viviendas que consumlan lefia o carbén como
dnica forma de combustible, este valor representd el 44,27
del total naclenal. En 1980, gse registraron 3.6 millones de
viviendas con la misma caracterlstica, las cuales
representaren e1 27,87 del total naclonal, por tanteo,
aparentemente hubo una disminucidn respecto a la década

antericr (SAnchez, 1988),

No obstante, la Secretarla de Energla, Minas ¢ Industria
Paraestatal (1988, cirada por Esplonoza, 198%9), sefiala que la
estructura energética nacional rural en México se apoya
prirncipalmente en el usec de la leidia combustible (69.15%). En
nuestro pals, el <¢onsumo total de lefia significa la
utilizacidn de mds de 15.69 millones de toneladas anusles vy
el consumo rural medlo es de 54.02 kg mensuales (Espinoza,
1989; Quintanar, 1989). La oferta es menor que la demandn
Y. a nivel comparativeo, el ‘consumo doméstico de madera
supera en un 54% a los vollmenes aprovechados de madera
controlada (Direccibn Geﬁeral para el Desarrollo Forestal,

citade por SAnchez, 1988).

fa cantidad de lefia empleada depende de varios factores -
tales como el nivel de desarrollo de la comunidad, suv nimera
de habitantes, el estado de los caminos de acceso, el nivel
educarivo, el c¢lima y la vegetacibn. Los consumas mhs

elevados de lefia en el pals, corresponden a les climas
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mds frlos, a las comunidades mids pequefias y peor comunicadas
¥y a las personas con menor ingreso econdmico. Asl pues, los
congsamos familiares de leiia mas altes son los de 1las
regiones Norte, Golfo Norte y Paclfico Sur del pals,
mientrgs que los menores consumos correspenden a la =zona
centro, (SEMIP, 1988 citado por Espinoza, 1989; Quinéanar,

1989).

Para tener una idea respecto a lo que representa la leiia
en algunas regiones de Méxice, se mencionan a continuscidn

cuatro casos particulares:

En los bosgues tropicales caducifeolios del Estade de
Puebla, las poblaciones marginadas que carecen de tierras de
regadlo, utilizan caai en su totalidad la lefia como fuente
finica de energla. Ademds, econdmicamente la venta de leiis
significa para algunas personas hasta el B80Z de sus ingresos

(Sdnchez, 1988),

Chiapas, donde el 91% de 1a energia consumida en el medio
rural proviene de la lefia y se estima un conéumu diario por
persona de 2.480 fg, es uno de los estados de la Rephblica
de mayor consumo bicenergético (Secretaria de Energla, Minas

e Industria Paraestatal, 1987, citado por Sé&nchez, 1988}

En el Altiplano Potosino (donde el combustible se obtiene

a partir de la coleccidn y el derribo ramas secss, el



17

volumen medilo colectado por familia/mes ez de 300 XKg ¥
existe un consumo medio de 185 Xg/mes) en promedio dos
persecnas recolectan en 3 horas 100 Kg de 1lefia, pero hace
cinco sfioa la distancia recoarrida para su obtencidn era de
2.4 ¥m y actualmente es de 4.2 Xm.(Castlillo, Ramlrez ¥y

Aparicio 1989).

En la Mixteca elta, la lefia se usa en el 91% de 1los
hogares y por ello el recurso estd cortdndose mhs de lo que
se produce. Bn estm zona, el tiempo que se destins a la
re?oleccibn de madera para combustible es_de aproximadamente
4B horas por mes por familia y la distancia media de colecta

es de 6 ¥m (Castellanes, 1989).

Un aumento en la demanda de madera y, en menor grada, las
guemas repetidas y el pastoreo excesivo, aceleran la tasa de
deforestacidn y degradacidn de los bosques; lo que pone en
peligro el suministro de lena en ©l medio rural (Moreno ¥y
Garay, 1989), Puesto que ls demanda de comﬁﬁstible en México
rebasa las posibilidades de preduccidn actual de los
ecosistemas, es vurgente crear nuevas alterpativas para
satisfacerla, entre las cuales estdas las plantaciones
energéticas con especies de ripide crecimiento, (Espinoza,

1989).
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3.3. Optimizacidn de la lefia como una alternativa de

solucidbn al problema dendroenergético

Ademds de «cconservar lIas fuentes de maders para
combustible, es necesario aumentar 1a productividad de los=
recursos actuales y hacer un uso mis eficaz de la ‘energla,
mejorando las técnicas de transformacidn (Goldemberg,.lgBS).
in aépecto preponderante en cuanto & esto ﬁltimo es 1la

utilizacidén de mejores estufas para lefia-

El fuego abierto puede extraer sbdlo el 10% de la energla
de la madera, las estufas perfeccionadas probablemente
puedan logprar una eficiencia general de entre 208 y 30% y
tienen el potencial para reducir la lefia de 35 a8 10 veces
{National Academy of Sciencies, 1984; MacGughey y Gregersen,
s.f.). '

La Estufa Roti, en Indonesia, conaiste en hacer un hoyo
debajo del suelo, en direccidn horizontal, comeo una
madriguera, con una abertura a ceds extremo; el fuego se
prende en la abertura grande, y 1la pegueiia airve para
corriente de aire. Encima se perfora con huecos circuleres
en los cuales se colocan las ollas_(Cook, 1773, citado por

National Academy of Sciencies, 19B4),

En el Sureste de Asla, se usa un tipo de estufa para

carbén manufacturada con chatarra. Un balde exterior de
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ldminas le da durabilidad y proporciona acoplamiento a una
maniqueta; una capa en &) medis, llera con cenlza y arcilla
actla como amortiguador sl la estufa se golpea; la parte
inferior de la estufa y de la caifa para la ceniza es de

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

reemplazable (Natlonal Academy of Scilencies, 198B4)}.

Chulah, un tipo de estufa hindd, se construye conm arena ¥
arcille para acomoder diferentes «cantidades y tamanos de
ollas, y ha slido objete de mucha investigacidn en la India
durante los Gltimos 40 amfios (National Academy of Scilencies,

1984),

La estufa Lorena, perfeccionada en Guatemala, estd heﬁha
con una mezcla de arcilla y arena y se puede coastruir 2 un
costo muy bajo., El disefioc Lorena ha side reproducido' o
adaptado en Africa oriental, Java, Nepal, Estados Unidos vy
per toda América Latina (National' Academy of Sciencies,
1984); de esta estufa se dice que ahorra hasta wun 50% de
enérgia. ademds de producir menocs hemo en la cacina -

{SAnchez, 1958)

En México, 1la direecidn General para el Desarrolle
Forestal ha inlciado el proyecto de estufas rurales,
enpleande &1 modelo Lorena con algunas modificaciones a cada

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

(S&nchez, 1988).

En 1a Primera Reunidén Nacional Sobre Dendroenergla
(1989), ae npresentd ’un nuevo diseiioc de estufs rural
(realizgdo en la Facultad de Ciencias Forestales de 1a
Universidad Autdnoma de Nuevoe Lebn) que se construye
utilizando materiales de la regidn (Alenls, Jiménez y Rocha,
1989) vy se dijo que una estufa sdecuada ahorra <¢ombustible,
disminuye el peligro de incendios y contribuye a evitar 1las
enfermedades gastrointestinﬁles y el riesgo de quemadurss;
pero antes que nada se requiere la aceptacidn por parte - de
la gente, porque la tradicidn sigue siendo el oprincipal

cbsthculo para el usc de nuevas estufas.

La calidad de la madera también determina el poder de
combustibn, El secado apropiado de la madera {a un contenido
de humedad de 20% a 35%)} redunda en la ‘produccidn de mds
calorias por unidad de tiempo y reduce la necesidad de
madera er un 20% o mAs {(National Academy of Sciencies,
1984}, Valores de humedad mayores al Z5%7 disminuyen el poder
calorifico®* y las iemperaturas del horno y los gases que al

no quemarse bien, prodeucen hollin (Kollmann, 1959). Es

* Se 1llama poder calorifico al calor desprendido por
kilogramo de combuatible en combustidn completa a la presién
constante de 1 kg/¢m2, a cuyo efecte son enfriados de nuevo
loe productos de 1la combustidn hesta 1ls temperatura de
partida (0 C).
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deseable la caracteristica de algunes especies que ardan
verdes {especialmente donde hay urgencia de combustible),
puesto fue en ofros cesosS, pPAETA asegurarse que la madera
estd seca se recomienda rejerla y almacenarla dursnge seis

meses (National Academy of Sciencies, 1984).

La mayer densidad de la madera es el indicader mis
general de su ;alidad como combustible, 9pero algunasn
eﬁpecies con slto poder calorlfice son de baje densidad ¥
viceversa, dado due algunas sustancias, como gomas, aceites
y reginas, aumentan el calor cerca de un 208 . (Moreno ¥
Garay, 1989), La madera enferms y podrida pierde valor como
combustible, por lo que 8on importantes la durabilidad
natural y la resistencla a hongos {Kellmann, 1959; National

Academy of Sciencies, 1984).

3,4. Plantaciones para la produccidn de lefa

La situacidn en cusnto a lefia en los paises en vies de
desarrollo puede mejorarse ﬁ través del manejo adecuado de
la vegetacidn natural en los sities donde es factible o por
medio del cultivo premeditadoe de Arboles vy arﬁustos de
rdpido crecimiento que satisfagan la creciente demanda de
energla y protejan al suelo de la erosidn (National Academy

of Sciences, 1984; Salazar, 1984-1),
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Pricticamente en todas partes, los pueblbs han wutilizadoa
errdneamente, o no wutilizado del todo, los terrenocs donde
se pueden plantar 4rboles; el cultivo intensivo de pequefos
bosques puede ayudar a proporcionar una buenas cantidad de la
lefis que se necesita, con los beneficios sustanciéles de un

ambiente mejorado (Natioual Academy of Sciences).

Por otra parte, es necesario mejorar en términos de
ordenacidn, los aprovechamientos dendroenergéticos {Sénchez,
1988) y modificar las legislaciones forestaleé ddndoles un
neevo enfoque de promeocidn del wuso racional de los bosgues
naturales ¥y participacidn de las comunidades en el manejo de
los mismos; asl como estimular mediante incentivos a la
reforestacidn, facilitando la participacidn de la injciativa
privada en las actividades forestales {Martinez, '1989),
Igualmente, dar a loa poseedores de la tierra alternativas
de solucibén a sus problemas econdmicos para que la propuesta
de realizar plentaciones dendroenergéticas, forrajeras ¥y

silvofrutleclas pueda tener éxito (SAnchez, 1988),

En cuante a los bosques plantados, se ha destacado el
papel gue juegan los sistemas agroforestales y laa especiea
de uso mbltiple en las fincas de pequefios y medianoa
productorea, como parte del sistema_productivo de las mismas
{Martinez, 1989), La agroforesaterla es una prictica de uso

de la tierra que implica 1a combinaclbn de Arboles
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forestales coh cultivoas, ganaderla o ambos en el mismo
terrenn, de manera simultdnea o© en una secuvencla temporal,
con interacciones significativas ecoldgicas yfa econdmicas
entre los compenentes. Su obJetivo es buscar 1la wlxima
produccidn por unidad de superficie, respetando siempre el
principlo de reandimiento continuo (Combe y Budowski, 1979;
citados pof Sénchez. 1988: Kamap, Gerald, 1989, citados por

Martinez, 1989),

3.4.1, Realizacibn

Para que tengan é&xito, los Iprogramas de madera para
combustible deben ajustarse 8 la estructura soclal de la
localidad donde se van a establecer l1las plantacicnes. La
integracidbn de la produccibn de lefia con otras actividades
sgricolas puede ayudar a asegurar y mantener el interés
local, disminuir los2 cowstos y balancear el desarrolleo de las
comunidades & través del suministro de energla. - Es
convenieate, pues, invelucrar a las personas del Area rural
en el cultive de drboles para satisfacer sus propias
necesidades, asl como para proteger las tierras en las que
viven y crlan a su ganado. (Natlonal Academy of Sciencies,
1984)., La prdctica de plantar especies lefiosas con créditos
gubernamentales, utilizando materiales de la zona y manc de
obra de 1la cemunidad, puede ser una manera practica i

eficiente de resolver a nediano plaza el
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problema epergético de las familias rurales de bajos

ingresos (MacGughey y Gregersen, 8.f.).

Hay wuna serie de alternativas para producir lefta, comc
plantaciones puras o en combinaciba con cultivos ¢ pastos,
Los 4rboles se pueden cultivar en bosques protectores,
tierras comunales y patios, o sge pueden plantar pasra doble
propbdsito 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 répido y aptas para lefia pueden establecerase an
las mismas parcelas del egricultor, sin quitar campo pdra
sus actividades normales de pastoreo o agricultura. (De las
Salass, 1985; Martlnez, 1989) e inclusive en Areas no
foreatéles como camineos, tierras en desunso, cementerios,
escuelas, atriecs y parques, {National Academy of Sciencies,

19843,

3.4.2, Manejo

Las plantaciones parasa lefia, st se adminiatran
cuidadosamente y se protegen, pueden ser autorrengvabies.
Generalmente se manejan én rotaciones de aproximadamente 1O
afics {mucho menos en regiones tropicales himedas) seghn 1la
calidad del suele, las especies usadas, la temperatura, la
humedad disponiblé ¥y 1a intensided de manejo. Las rotaciones

de menos de 5 afios parecen ser factibles en muches Areas,
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especialmente para las especies que se pruvducen por rebrote

{(National Academy of Sciencies, 1984).

Las thcnicas de manejo 1bgicamente estdn encaminadas a
aumentar el rendimiento de 1las plantaciones. Seglin el tipo
de producte deseado se deben considerar aspectos como:
especie, mitodos de preparacidn del terreno, métodos ¥
fechas de plantacibn, précticas de fertilizacldn, riegoe ¥
méntenimiento, mejoramiento gendtico, espaciamiento y turno

{Salazar, 1984-c; Capd, 16893),

Es conveniente considerar que la planificacldn de las
actividades ecanbmicas debe tomar en cuenta el agua <Como
factor limitante {Sanchez, 1988) y gque algunas pricticas
silviculturales {como contrel de melezas, incendios, plagas
y enfermedades) ademds de ser bdsicos en cualguier tipe de
plantaciédn, pueden aumentar la produccibn en. gran medida

{Salazar, 1984-b; Baticnal Academy of Sciencies, 1984).

Para la produccibn intensiva de lefia, se pueden wusar
espacies nativas con algunas labores de preparacion del
terreno o especies nativas j exbticas de rdpido crecimiento
sobre terrenos de mdxima cplidad, con riegos de auxilio ¥
otras labores pertinentes (Capb,. 1989). A veces, 1a
reforestacidn se hasa en especies extranjeras con mayor
potencial y caracterlsticas superiores de crecimiento

{Goldemberg, 1985}.
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La produccibn de leda requiere de informacidn cono:
necesidades de mercado, especies potencisles, disponibilidad
de semilla y técnicas de vivereo, condiciones del sitio,
necesidades de la espeéie, sistemas de plantacidn y sistemas
de manejo, Conceptos que, para la wmayorla de las especies
para lena, no son bien conocidos pﬁr lo gue sen necesarias
investigaciones para definir las condiciones bptimas

{(Salazar, 1984-c).

Aungque hay informacibn_schre fertilizacidn, densidades,
semillae mejoradas, etc., es mhs conveniente, para eptimizar
la produccidn Bl miximo, hacer estudios para cada especie en
particular, pare diferentes condiclones de clima y oaguele

(Salazar, 19B4-b).

Le investigacibn respecto a lena involucrﬁ aapectos comp
denzidad, fertilizacién, limpiezmss, raleos, podas, rebrotes,
turno, rendimiento y otras actividades de manejo. (Bauer,
1982). Para identificar las Areas de preduccién disponibles
se considera: a) el me joramiento de Arboles con un
crecimiento excepclional de especies aceptables para leifia, b)
plantaciones de En;ayos de las mejores especies nativas para
combustible y ¢) plantaéiones de ensayo de especies exbticas
seleccionadas {National Academy of Sclencies, 1984). S§i
no existe 1Informacibdn referente & especies, es necesario
hacer estudlos péra determinar las mds adecuadas, mediante

la secuencia: a)} fase de eliminacibn, b) fase de
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prueba c) fase de comprebacibdn y d) plantaciones pilote

{Salazar, 1984-c),

Para 1la identificacidn regional de especies arbbreas ¥
arbustives de mayor valor dendroenergético, y de au
sigrificado econdmico, se recomiende partir de encuestas,
colectas botdnicas, experimentos en vivero y plantaciones
~ {S4nchez y Dominguez, 1985). Para 1s comparacidn entre
especies promisorias (exbdticas y nativas), deben reslizarse
ensayos de adaptabilided que determinen su respuesta a los
diferentes sitloas, condiciones de creclmiento, altitudes,
temperaturas, condiciones de humedad y plagas; esto indicard
lps ventajas relativas y las limitaciones de cades una
{National Academy of Scilencies, 1084}, Actualmente, se
experimenta en ensayos formales™ con especles exdticas ain

manejo y tambldn con especies nativas y en diatinﬁaa

condiciones ecoldgicas (Bauer, 1982),.

En todos los ensayos con especies exbdticas, se deben
incluir las especies locales pafa establecer comparaciones.
Las caracteristicas de los &rboles que deben evaluarse
incluyen tasas de «crecimiento, resistencia a plagas ¥y
propiedades de la madera. {National Academy of Sciencies,

1984; Salazar, 19847d).

*Ensayc formal: experimento gue incluye disefio experimental,
repeticiones y tratamientos (Centro Agrondmico Trapical de
Investigacidn y Ensefianza, 1984).
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En una plantacidn para lefis como en cualquier otro tipo
de plantacidn forestal es necesario establecer parcelas
permanentes para evaluvar peribdicamente &l crecimiento
(Centro Agronbémice Tropical de Investigacidn y Ensedanza,
1984), La evaluacién de dildmetrc & le altura del pecho ¥y
altura tectal indicardn la tasa de crecimiento de la
plentacidn; si no se dispone de tablas de rendimients. éste

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

El establecimiento de 1las percelas debe hecerse en
terrenocs uniformes, pero 81 esto no es factiblie, 1las
parcélas rectangulares orientadas en direccidn contraria a
la gradiente gue se obeserva en el sgitio, son méis
recomendables ya que reducen el efecto de 1la variacibn

(Salazar, 1984-d).

En un Arbol o en wuna parcela es necesarto evaluar
‘aquellas varisbles que permitan conocer con mayor exactitud
el crecimiento y rendimiento de la especie, v su respuesta a
determinado tratamiento. Pere lefie, pueden cuantificarse las
siguientes variables; Altura total (h), didmetro s 1la altura
de pecho {dap), didmetro basal (db), didmetro de cepé ¥

nlimeroc de ejes {Salazar, 1984-d).

En términos generales, cuando se trata de pruebas de
eliminacidn de especiea, pruebes de comparacidn de especies

o pruebas de procedencias, son importantes le



29,

sobrevivencia vy el «c¢recimiento inicial; evaluaciones de
sobrevivencia a los tres y seig meses dardn infor@acibn
adecvada ¥y permitirdn realizar replantes. El1 crecimiento
debe ser evaluado cada seis meses durante leos primeros dos
afios; luego puede reallzarse cada anic hasta cinco afies, para
continuar realizando mediciones c¢ada «c¢inco afios si es
necesaric, Las mediciones deben practicarse al principio ¥
al final de la dpoca lluviosa, o dnilcamente al principio si

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

La comparacidn de las experiencias obtenidas en las
plantacicnes pilote proporcionafé lag bhases para las
decisiones sobre el establecimiento y utilizacidn de 1las
plantaciones paras lefia y permitird hacer las predicciones de
éxito econdmico., (National Academy of Sciencies, 1984). Las
parcelas demostratives se establecen para despertar el
interéds de agficultores, industrias e institucicnes, al
tiempo que se generan datos de investigacidn y sirven -las
parcelas para actividades de extensién vy -capacitacibn

(Pauer, 1982).

3.4.3. Caracterlsticas deseahbles en lss especies para lefia

Para le produccidbn de lefia, se pueden utilizar eapeciles
que, por sus caracteristicas (tronco retarcida, 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 mno sean especies con espinas, porque é&stas
dificultan el transporte. Las especies mis prometedoras son
a menudo aquellas npativas que resisten mejor el constante
pastoreec, certa, quema y degradacidn de los suclos; aunque
su  vigor ¥y adaptabilidad las convierten en malezas

potenciales. (National Academy of Sciencies, 1984),.

Algunas cualidades deseables son: ripide crecimiento,
capacidad para fijar nitrdgeno atmosférico, <capacidad de
rebrote (disminucidn de costod de produccibn), resistencia a
plagas ¥y enfermédades, aceptacidn local, propdsite miltiple
{potencial en otros uses), capacidad para producir madera de
alre valer calerifice que arda fécilmente y sin producir
chispas ni hume tbxico, buena adaptacibén a diferentes
condiciones (de svele, altitud, precipitacidn, ete.}, fhcil
establecimienteo, facilidad de manejo en el vivero y en el
campo ¥ pocs necesidad de culdado (Burley, 1978; William,
1977, eitadoes por SAnchez, 1988; National Acadenmy of

Sciencies, 1984; Upgalde, 1981).

Los Arboeles plantados para lefda reducen la erosidn,
influyen en la temperatura y humedad originando ambiente
estable ¥y placentero, restituyen (en algunos casos) ¥
redistribuyer los elementos esenciales del suelo,
proporcionan refugio para especies silvestres y sombra para
determnados cultivos. permiten el recargo de agua al suelo

(disminuyendo la probabilided de 1inundeclones y 1a
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acumulacidn de sedimentos en los emhalses) y pueden ger
fuente de otros productos comoe frutos, miel, - forraje,
taninos, abono, medicamentos, etc. (FAQ, 1983, Sinchez,

1986, citados por SAnchez, 1988; National Academy of

Sciencies, 1984},

3.5 Investigacibn en materis de leiia

3.5.1. Algunas especies con potencial para la produccidn de

madera combustible

Especies arbdreas que hesta hace muy pocos afios tenlan
escaso valor ahora son objeta de sofigticadas
invéstigaciones ¥ en'ocasiones, son el fundamento de vastos
programas de establecimiento de plantaciones energéticas de

rotacidn corta (Salazar, 1984-a)

La National Academy of Sciences publicd .ura recopilacidn
de. caracteristicas de 4rboles y arbustos para
la produceidn de enerpgle entre los ruasles se encueniran

esprecies de los génercs: Acacia, Alpus, Bursera, Caliiandra,

Casuarina, Fucalyptus, Gliricidia, Gmelina, Guazuma,
Hematoxylon, Leucsena, Mimosa, Pinus, Prosopis y Tectona,

entre otras,

En Costa Rica se hean identificade varias especies

forestales adecuadas para la produccidn de leha, tales
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como: Mimosa scabrella ("mimosa”), Inga spp ("guaba”) y

Calliandra calothyrsus ("caliandra") que ademds de lefa

sirve como sombra en cafetales. Casuarina cuaninghamiana

("casuarina"), Gliricidia sepium {("madero negro™) ¥

Cupressua lugitanica ("ciprés") se usan en cercas vivas y

cortinas rompevientos. En plantaciones puras, se han

obtenido resultados sgatisfactorios con Eucalyptus saligna,

E., camaldulensis, Gmelina arborea ("melina") y Tectona

grandis ("teca”}; finalmente, Guasuma ulmifolia ("guacimo”)

y Alnus jorullensis ("jaﬁl“) han dado buen reasultado en

combinacibn con pastes (Canet, 1986, citado por Sinchez,

1988},

Leucaena diversifplia tolera suelos Adcidas y produce

forraje. Los Adrboles de esta especie alcanzan hasts 20 m 7y,
en Guatemala, a nivel experimental, plantacicnes
establecidas a 2m X 2m han rendido 20 tm/hafafio de lefis

‘seca ¥ 6.5 tm/ha/afio de forraje verde (Salazar, 1984-a).

Calliandra calothyrsus &g una especie de muy rdpido

crecimiente ¥y con une excelente capacidad de rebrote que
produce lefia con un peder celorlfico de 19,180 Kj/Kg (4,600
cel/kg) (National Acedemy of Sciences, 1980). En Costa Rica
se obtuvo una produccidn con esta especie, de 12 tm/ha/aiio
a los dos afles con denaidades de 2 500 Arbolea/ha (Salazar,

1984~-a).
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‘Otra de las egpecies mAs promisorias en materia

dendroenerpgétice es lLeucaena leucocephala, que es originaria

de México y de amplia distribueidn. Este 4&rbol crece
ridpidamente y es muy eficaz para la fijacidn d e nitrébgeno,
tiene capacidad de rebrote, es bueno como forrafe, incorpora
materies orgdnica mejorande la estructura del suele y es
recomendable pars sitieos con fuertes pendientes, pobres ¥
secos {(Salazar, 1984-a)}. Su produccidn fluctha entre 30 y 40
m3fhafaﬁo (Ugalae, 1983, Weaver, 1979 citades por Sinchez,
1988) y vproduce madera de alto poder calorifico (18 300
kJ/keg de lefa). Estudios preliminares realizados con
variedades gigantes de leucaena demuestran una produccidn de
leda de 40 & 80 tm/ha/afio (Revilla, 1982, citado por

Salézar. 1984 -a).

MacGughey y Gregersen (a.f.) destacan que eﬁ Brasil, pals
donde se planta un milldn de hectdreas de Eucalyptus de
rdpido crecimiento, hay numérosas plantaciones de dicho
género de las que pueden esperarse hasta 30 a 35 mjfha/aﬁo'

para la produccidn de carbdn en la industria sidertrgica.

Chang y Bauver (1985} reportan para Nicaragua los
siguientes resultados de altura total a los dos ados:

Azadirachta indica 4.0 m, Prosopis juliflora 3.8 m, Leucaena

leucocephala 3.3 m y Gliricidia sepium 3.2 m. Ademids

encontraron que sbdlo en el caso de Eucalyptus camaldulensis

la altura promedie, a los nueve meses, gpasaba de 1.0 m, ¥
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cerroboraren, en un ensayc de eliminaciédn, la necesidad de
arado y el uso de plantas con mayor didmetro pars asegurar

"mlguna sobrevivencia en suelos vérticos y vertisoclea,

Padilla (1985} determind el comportamientd de especies
para lena en Guatemala, entre las que destacan Eucalyptus

camaldulensis, Leuc¢aena leucocephala, Gmelina =arbbreas vy

Casuaring equisetifplia. De entre lgs resultades que obtuvo,

pueden citarse los siguientes: Casuarina eguisetifolis <con

altures 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 943 a les 36

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

meses;.Eucalygtus camaldulensis con alturaa de 1.2 a 1.5 m ¥
sobrevivencias de 76 a 88% a los seis meses, y altura de 2.3
m, didmetro a 1,30 m de 2.4 em y 77% de sobrevivencis a los

17 meses.

Zambrana (1985) estudid once especies para ledia en El

]

Salvador, seleccionande a les mhs sobresalientes como

I

|.

calothyrsus, & sepium y L. leucocephala. Para
equisetifolia reportd alturas totales a los siete meaes d

1]

G.77 m a !.66 m y sobrevivencias de 657 a 93%, en tanto gque
para E. camaldulensis registra slturaa de 0.78 m é 2.2 m ¥y
sobrevivencias de 51% a 992 (con un promedic del 81Z} a 1la
misme edad., Ademis menciona que, independientemente de que

s¢ presentaron plagas que atacaron principalmente a E.
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camaldulensis y a G. arbbres, en este ipvestigacidén, C,
equisetifolie y E. camaldulensis fueron de las especles

sobresalientes en cuanto 8 crecimiento enp altura.

Sandoval (1985) analizd el crecimiento inictal de E.

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

especie presenta 5 cm de dep y 5.5 m de alture ,y 1.2 m en
suelo degradado, sunque las plantaclones moatraror gran
héterogeneidad con variaciones de entre 307 y 597 paras el
didmetro y 16% s 39% para 1la altura. Asimismo menciona el
ataque de hormigas (Atts spp)} y afirma que el crecimiento es

mejor en sueloes francos y con buen drenaje.

Fernandes y Galvae (1985) enuncian que los wolbmenes

eatimados pavra E, crebra y FE. camaldulensis, a una edad de

cinco afios, alcanzaron 24.3 m3/ha y 9.8 m3/ha,
respectivamente, y citan a Barbier, quien obtuve resultados
de 5.3 m de altura y 841 de sobrevivencia para’ E,

camaldulengis &8 loa cuatro afios de edad.

De las Salas {1985-a) estudid 1a importancia del factaor

suele para las planteciones energéticas y determind un

rendimiento de 25~30 m3/ha/aho a los 10 afios, pars E.
camaldulensis en suelos Oxisoles e Inceptisoles bien

drenados. También afirma gue 1los incrementos en velumen de
especies energdticas establecidas en suelos de baja

fertilidad pueden ser muy inferiores; un ejemplo de esto es
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Leucaena leucocephala cuyo rendimiento en suelos infértiles

es de sdlo la mitad del registrado ~ normalmente

{30-40m3/ha/afio) en suelos con mejor status nutricional.

Mordnm vy Jonds (1985} probaron el comportamiento de
especies arbdreas para lefia en tres ambientes contrastantes
de Panamd y observaron que las especies que mostraron. mejor

desarrolle fueron: E, camaldulensis er el medio ambiente

favorable, A mangium.en el intermedio y E, camaldulensis en
el desfavorable; aunque en este dltimo su desarrollo fue
inferier al de los otros dos sitios. También indican que los
factores que mds influencls pueden haber tenido en el
desarrollo son: fertilidad del suelo, pH, cantidad ¥y

distribucidn de 1la precipitacién,

En cuanto a Casugrina equisetifolia, el Centro Agrondnice
de Investigacibn y ensefianza registra, para diferentes
sitios de América Central, alturas promedio de 0.5 a 1.2 m ¥
sobrevivencias del 50% al 68%Z, 8 1loa 12 meses; también
reporta para la misma esapecie alturas promedioc de 2.0 m,
2.4 my 7.4 m, didmetros a2 1la altura de pecho (1.30m) de 1.4
a 2.8 cm., ¥y sobrévivencias de 69%, 95 ¥ 33%, a los 24

meses. Asimiemo, para Grevillea robusta, reporta alturas

promedio de 0.4 m a los 15 meses, 1.6 m & 108 16 meses, 0.5

m a los 17 peses vy 1.1 m & los 43 meses.
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3.5.2. Investigacibn sobre lefia en México

En Héxicb la investigecidn en cuanto a lefia, e9 poco mis
que incipiente; 8 pesar de =elle, existen en divergsas
regiones de 1la Repidblica, miltiples idinvestigaciones de
indole social, econdmico e industrial respecto a los
recurscs bioenergéticos, Algunas de éstna fueron presentadas
‘en la Primera Reunibn Nacional sobre Dendroenergia, en 1la
cual, por 1o coencerniente & especies, destacaron los

siguientes trabajos:

Morene y Gearey (1989) realizarom un estudic cuyos
objetivos fueror: detectar e ddentificar 1las edpeciles
lefieras en doa comunidades nahuas deL Estade de Puebla vy
entre las dieciocho especies con potenclal dendroenergbtice
que analizeron destaca una del género Ings por tener un

valor calorifice superior.

Alanis, Jiménez y Rocha (1989) enuncian, que, en los

matorrales ehpinoaos del noreste de Médxico, se tiens
preferencia por &rboles que formen “"buena brasa", tales como
Prosaopis laevigata {(mezgquite), Fitheccellobium gbano

(tbano), Condalia hookeri (brasil} y Acacia farnesiana

{huizache]).

Espineza {(1988) probd uns plantacidn de Acacia retisgides
de 13 afos de edad, ubicada en el Municipio de Texcoca,

México, utilizando la metodologls preopuests por
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el Centro Aprondmico Tropical de Investigacidn y Ensefianza
de Costa Rica, en 1984;’y obtuvo ©para esta especie uh peso
especlifico de ©,5307 g/cm3, un poder calorifico de 4,6B3.1
Keal/Kg v un rendimiento de 84.824 ton/ha y 47.086 ton/ha,

para lefia verde y seca respectivamente.

En el Altiplano Potosine, Castillo, Ramlrez y Aparicio
(1989) realizaron un estudio para conccer la explotacibn de
especies para lefia y carbdn e ddentificaron once especies
uwtilizadas, de las cuples sebresalen Quercus spp y Prosopis
spp, per su calidad como lefia. Este Wltimo género, ademls dé
producir madera para aserrlec y otros productes come miel,

produce lefia y carbbn de excelente calidad que es altamente

demandado tanteo a nivel nacional como en el extranjero.

kodriguez y Patific (1989} efectuaron una investigacidn
para determinar algunas especles adecuadas y las operaciones
de cultive necesarias para la produccidén de | bieomasa
forestal, susceptible de usarse como lefia o carbbn, por lasg
comunidades vegetales, medlente una metodologla que consiste
en estudloes de procgdencias. altura media y sebrevivencia, a
partir de un ﬁiseﬁo de bloques al azar, para la evaluacibn

de las especies: Delonix repia, Leucaena leucocechala,

Enteroloblium cyclocarpum, Bursera simarruba, Piscidia

comunis, Gloricidia sepium y Gmelina arbores
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Dominguez y Romo (1989) 8l efectuar un estudio sobre
podas, encontraron que en Pinus patula es recomendable podar
a los 6 afos de edad y usar 193 restos como combustible.
Seglin estos autores es posible obtemer 32.3 m3/ha de biomasa
podando a8 2.5 m de 1a altura del arbolado, 39.6 m3/ha
podande a 3.3 @ y 46.6 m3/ha podando & &.0 -m. Elles
concluyen que una poda & 2.5 m eas rentable porque agu
producto se vendé como lefia, dindependientemente de laos

beneficios a la calidad de madera destinada al aserrio.

Foroughbackhch y Alanis (1989) indican que, bajo
condiciones dé plantacidn, L, leucocephala produce, a 1los
cinco afnos, mas volumen de madera (22.2 m3/ha) en

comparacidn coh . Acacia farnesiana (14.5 m3/he) y

Pithecellabium pallens (6.4 m3/ha).

Shnchez, Moreno y Farfén (1989) estudisron cuatre
leguminesas indigenas del suroeste de Puebla y obtuvieron
los siguientes resultados en cuanto a poder calorlfico a 0%

de humedad: Acacia  pennatula 4,504.3 calfgr y A,

cochliacantha 4,360.8 cal/gr. También obtuvieran los valares

calorificos de Lonchocarpus rugosus y Enterolobium sp, & um

12% de contenido de humedad, siendo &stos de 4,553.5 calfgr

y 4,131,2 cel/gr respectivamente,
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Morales (1971, citade por Valencia y Capd 1989), en una
prueba de especies realizada en "La Sauceda, Coahuila,

reporta los mejores regsultados para Eucalyptus camaldulensis

con una sobrevivencla de 52% y una altura de 75 cm, después

‘de un ano.

Dominguez y Sanchez (1989} sefialan que Mimgsa scabrella
("bracatinga") -ura especie criginaria de Brasil, probads en
los Municipices de Tepatlaxco y Zentla, Veracruz-, es
excelente para lefa y tiene usos miltiples (fija nitrbgeno y
produce papel, lefia, forrsje y sombre). -ﬁste Arbol crece
hnicamente en altitudes entre 800 y 1,100 msnm, pero sus
incrementos en altura son de casi un em por dia (incremento

medio anual de 4.3 cm.en didmetro v de 3.5% m en altura).
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4, MATERIALES Y METODOS
4,1, Antecedentes de la plantacilén

La plantacibdn fue realizedas, por grupos de voluntarios,
el mes de julio de 198B, en el Bosque ZEscuela de 1s
Univergided de Guadalajara, en una superficle que, en
décadas pasadas, se destind a fines agricolas y ganaderos.
Desde su establecimiento se éfectuaron mediciones de
diametre basal y altura, sin embargo, el manejo insuficiente
que se¢ tuvo origind mortandad considerable y deformacidn
permanente d¢e muchos Arholes, Todo esto, aunado =8 1la
incertidumbre de los datos obtenidas, 1impidid poder hacer
inferencias confiables 2 partir de las mediciones iniciaies.
No fue sino hasta 1989% cuando se comenzd a aplicar un manejo
gue permitid el control de malezas y, per afiadidura, el de
plagas defoliadéras que hablan atrofiado en muchos casos.las
yemas terminales e idnclusive trozade los tallos de los

arbolitos, impidiendo su crecimiento normal.

En el mes de julio de 198G se realizé la suplantacidéer de
aquellos individuos muertos y excesivamente dafados, en la
cual, gracias a un manejo diferente, hubo un porcentaje de

sobrevivencia mayor al registrado en la primera plantacidn.
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Por todo lo anterior, el periodo inicial fue considerado
como adaptive ¥ se hizo una depuracidn de los individues
monitO{eados. Los dates del andlisis son los
correspondientes a las mediciones obtenidas a partir de
febrero de 1989, pero sblo de aguellos Arboles vivoes gue
fueron establecidos originalmente ¥ tuvieron un desarrollo

normal.

6.2, Descripcidn del Area de estudioe

4.2.1, Ubicacidn

La plantacidn ge localiza en un lomerlc de La Sierra La
Primavera, a 20 35' 00" de 1latitud norte, 103 38" Q0" de
longitud ceste y 1350 meanm. Como queda dicho, fue realizada
en el Bosque Escuela de la U. de G. y edte se encuentra en
la parte surceste del Municiplo de Tala, Estado de Jalisce,
8 km al NE de Cuxpala, 1 Km =2l N de Latillas, A.5IKm al NW
de La Villira, 7 ¥m al NW de San Iaidro Mazatepec y.d Km al

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

4,2.2, Clima

Segdn la clesificacidn de Koppen, modificada por E.
Garcla, la zora de estudio pertenece al subgrupo climético

(A)C, ea decir, templado semicdlido con wuna . temperstura
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media anual de 18,9 C; 1a temperatura media del mes mas frio
es de 0.5 C y la del mes mis célido de 37.5 C. La
precipitacidn media anval ea 835.7 mm y la evaporacibn media

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

4.2.3. Suelo

El suelo del Ares de estudio presenta una erosidn alta
(50-~200 Tm/ha/afio) y, de acuerdo a la carts edafolébdgica de

Detenal, es Regosol efitrico.

E1l andlisis de svelo, de 1la superficle donde se
establecid la plantacidn, definid las siguientes
caracteristicas: texturs frenco arenosa, pH Acido (5.5-6.0),
contenido de maferia orgdnica menor al 2% y fertilidad media

(nitrbdgeno bajo, fdsforo medio, potasie bajo).

4.2.4, Fisiografla

La plantacidén se encuentra en un lomerie cuya pendiente
tisne un rango de 4% a 20%, con prepaonderancis de 7-12% que

se considera onduleda.

4,2.5. Hidrologila

Aproximadamente 600 metros al norte de la plantacidn

corre un afluente del Arroyo Los Letreros.
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4.2,6. Yegetacién

El +bosque natural de pino-encino, ocupa un 21 £ de 1la

superficie total del Bosque La Primavera {Curiel, 1988),

En el Area de plantacidn existen las siguientes especies

arbéreas; Cletra mexicana (malvaste), Ficus glaucences

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

{encino)}, Q. magﬁolifclia {roble), Q. rugosa ({roble), Q.

viminea {encino), Perseoa podadenia {laurel)}, Pinus

michoacana (pino) y P. cocarpa (pino).

FEl estrato arbustive o constituyen: Acacia Farnesiana

{tepame)}, A. penunatula {lluizache), 4. tomentosa {Huizache

chino), Hyptis 2lbida (selvia), Leucaena gp (guaje), QOpuntia

Spp {nopal), Pitecellobium dulce . {guamuchil), FPgidium

gunjava (guayabe), Verbesina greenmanli {(capiltaneja) y V,

sphaerccephala (capitaneja) (Estrada, 1986).

4.2.7. Geologpia

Las rocas que componen el Area san principélmente igneas
extrusivas de composicidn dcida, , tales como pmez,
cbsidiana, riolits, toba y brecha volcinica (Curiel, 1985
citade por Estrada, 1986); pero en el Area experimental

existe, ademds, cuarcita, que es una roca metamdrfica,
I
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4.3. Procedimiento experimental

4.3.1. Disefio experimental

El experimento . fue analizado mediante un diseio de
blogues completamente al azar con cuatro tratamientos

(especies) y 3 repeticiones (parcelas).

Los 4 tratamientos fueron las especies Casuarina

equisetifolia, Eucalyptus camaldulensis, Grevillea robusta ¥y

Pinus Douglasiana; para cada wuna de las cuales hube 3

repeticiones gue fueron parcelas de 49 drboles, conformadas
por 7 lineas con 7 dindividuoa céda una., Cabe seiialar que
esta metodologla es 1s mhs indicada para estudios de
comparacibn - entre especies; asi lo “confirman las
investigaciones de Padilla (1985), Salazar (1985), Sandoval
(1985) v Zambrana (1985).

£l sistema de plantacidn fue tresabolilio, con un
distanciamiento de 2 m entre planta y planta. Las parcelas
se asignaron aleatoriamente para cada especie y tuvieron wun

tamaiio de 170 m2.,

De 1as cuatro especies consideradas en este trabajo de
teais, tres de ellas han sido reconocidas como adecusdas
para la produccidn de lefa, pero, en el case de Pinusg

Douglasiana, al parécer o existe informacidn respecto a su



h7.

potencial dendroenergético, ain embargo se =sabe gque, de
entre los pinos del Bosque la Primavera, es el de mds rdpido
crecimiento ¥y mejor madera*; siendo pues una especie
nativa, fungid como pardmetro de comparacidn respecto a las

cotras tres que son exbdticaas.

Los cuadres 1, 2, 3 vy 4 contienen la inforwacidn

compllada para las especles Cesuaring eguisetifolin,

Eucalyptus camaldulensis ¥ Grevilles robusta. Las

referencias se cobtuvieron de: Centreo Agronbmico Tropical de
Investigacidn y Ensefianza {19886}, Martinez {1987), MNaticnal

Academy of Sciences (1984) y Salazar {1984),

4.3.2. Plantaciédn

Para el establecimiento de las parcelas experimentales,
"se dispuso de un &rea de aproximadamente 1.5 hectdreas, en

un parteaguas cefildo por dos cércavas.

Los 588 arbelitos -147 de cada especie- tenian, al
momento de la plantacidn, un afic de edad aproximada ¥
provenlan del Vivers "EI Centinela', del Mupicipio de

Zapopan, Jaliseon.

® Comunicacldn personal eon Oscar F. Reyna, del Laboratorio
del Bosgue La Primavera de la Universidad de Guadalajara.



Cuadre 1. CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES EVALUADAS,

Casvarina

’ !gu1seti!olia

Eucalypeus
camaldulenais

Grevillea
rohusta

Jrigen
(distribucion
naturall

Poder calorifice
(keal/ug)

(ki/%g)
Peso sapeclfico
Altura

promedic (m)

Plimetro mdximo
promedio {cm)

Tipo de Fuate
Caducifolia
Sistema radicular
_ Fijscion de
nictrogeno

Semillas por kg.

Rendimiente
(ton/ha}’
(m3/hafafto)

Bangiadesh hasta
Indonecia y Norte
de Auatralie

4,400-4,950
20,700

0,80-0,95
15-30
20-50

racto’
sismpre verda.

medianamaentas
profunda

P}

650,000-900,000

7.5=20 (Malasia}
7.10

Auatralia

4,800
20,000

0.860
24-40
100

recto (torcido)
slempre verde

profundo ¥
amnplio

no

110,000-220,000

6.2-18.5

7=10 (30) {Israel)
20-25 {Argentina,

Huevns Galas
del Sur y
Queensland -

4,900

20,400

0.57

12-20 {30)°
30-90

Tecto
semideciduo

medianamenta
profundo

106,008 aprax

credimianto
medio inicial
en alrura de
2 mnfada, en
clartos aitic
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Cuedro 2, REQUERIMIENTOS AMBIENTALES DE LAS ESPECIES EVALUADAS,

Casuarine

Fucalyprus
fameidulenels

Grevillen

eguisetifalia Fubusts

Tewperatyras media 10-33 20-29 man ds 20

srnusl (o)

Nimern maximo 1-3 hasts 20 plantas jdvenas

de heladns/afio ne resiaten
heladas

Precipitactidn 700-2,000 400-1,200 1,000-1, 500

{mm/afo) {200-2,900} (400-2,500)

Befictt hidrice 6-8 4-8 hasta #.

{meses/als) Flantas jbvenss
noe resisten
sequla

Altitud {(manm) hasta 2,500 hasts 1,500 hasta 2,300

SUELD

Profundidad moderada prefundon profundos

efectiva a profunda

Textura arencsanm LLETTY] arencsos

Cottpactacibn

Drenaje

pfl

Ordenes

s Erancan
fo compactedos -

bueno

" mas de 5.0 (7)

8 arcilloscs

muy Suceptible
buene

{zoporta inundas-
cionas cortas}

mas de 5.0

(alcaline m seling) (neurre a acide)

Alfisol, Entisol,
Inceptisol, Ultiaol

a francos
uo compacradoa

busno

nds de 5.0 (7}

Aifisol, Entisc}
Inceprisal,
Mollisol




Cuadro 3, SILVICULTURA DE LAS ESPECIES EVALUADAS.

50.

Casuarina Eucalyptns Grevillea

eguisetifolia camalduliensis tobusta
Regeneracion al ul ai
natural
Epoca coleccidn WATZo~mAYO junic-julip dearonocido
de semillas en AC
VIVERD
Bolasa sl si si
Ralz desnuda probable no dasconocido
Seudoesteca deacaonocide (estaca)
Siembra directa no ng
PLANTACION
Preparacian dael limpieza, arado limpieza linpieza
terrens
Control de saleza sl auy suceptible ol
Espac. indcial
(m X m) 2.0 X 2.0 2,5 % 2.5 2.5 X 2.3
Fertilizacidn (1) sl (7
Raleoa ai

Produccidn de
rebrotes
FACTORES LIMITANTES

Ataque de insactos
defolindores

Fuego

valezas en laa
etapas iniclalan

Compactacidn
rogohfo
pudricién de raices

mala callidad de
pléntula

vientoa fuertes

nula o pobre

ouy suceptibdle
muy auceptible

muy asucaptible

auceptible
auceptible
al
ai

auy buena

muy suceptible
resintenta

muy suceptible

suceptible

si

al

no de capa

muy gucaptibl

suceptible
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Casunring

Euculyptus

Lrevillen

en la corteznd.

gyuisetatolis camnluuiensgis EEFTELY]
LERA
Leﬂn verde ai no “desconpeido
Quemado lento ai’ no probeble
Producctdn brasas sf ai ai
" Produccion carbdn 3% {7,200 calfgr) sf (6.000 calfgr) probable
HADERA
aserrio no ai sl
Carpinterils no semifing simifink
Conatrutcidn af ai af
Postes conduccibn af sl probable
Yaras para no si no
agricultura
Produccion pulpa ai af . ai
OTROS USO8
Cerco viva P ai ai
Cortina of si probabla
rampevienta
Forrcaje af st (1) no
Produccidn de miel deaconeccido sd o
Conservacidn sl (ast;btlizncina s{ wo
de suslos de dunras)
Sambra cultivan sd ai sf
Asccio indcial a{ ai probabla
cultivos .
Ornamental af s{ si
Otros productos remes, Yugos, panelss, par
. fuedea, tintes ehanisteria,
taninos {6-8% durmientes,
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4.3.3, Replantacibn

4 pesar de gque desde un principio hubo mortandad en las
parcelas experimentales, Ia replantacidn parcial de dstas no
se efectud sino hasta julio de 1989 (durante el temporal de
liuvias). En esta ocasidén la planta provino del Vivero de la
Facultad de Agricultura y el Laboratorie del Bosque La
Primavera. Dicha plante era de buena calidad, estaba sana vy

sdlo en el case de Grevillea robusta, era muy pequefia (15

cm).

4.3.4,. Mantenimiento y control

Las labores silviculturales, efectuadas fueron las de
cajeteo y control de malezas y plagas: asl como riego
durante la temporada seca {utillizando reclpientes de

pladstico, con un crificio en el fondo).

4.3,5, Observaciones

Las varlables determinadas fueron didmetro basal, altura
total, volumen y &scbrevivencla, durante el pericdo de

evaluacidn (un afg).

De 1los 10 4ndividuos de cada parcels que se hablan
sefialado alestoriamente paras ser monitoreados, se tomaron
dnicamente aquellos bien conformados y sanos que tenian

registros confiables en cuanto a sus valores de mitura total
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¥y didmetro basal, correspondientes a las fechas de medicibn,

Las mediciones fueron efectusdas con cinta métrica para
el cazo de 1m alturs total y con bernler para el caso del

didmetro basal,

Las especificaciones gue a con;inuacibn se enuncian, para
la medicidn de alturas y didmetros, y para la cuantificacidn
de sobrevivencia, seon las propuestas por el Centro
ﬂgronbmico Tropi?al de Inveastigacidn y Ensefianza {CATIE) en
1884 y por Sala;ar, en el mismo aflo}; el volumen se determind
como una expresidn que relaclone los valores de alturas vy
didmetro y su empleo se discute en el capltulec siguiente

{pdgina 63}.

4.3.5.1, Altura {h}. El vaslor de altura no incluye la hoja
terminal, se expresa en centimetros completos y sin
decimales: en los casos que ellérbol estaba arqueado, se

colocd en pesicibn vertical al momento de ser medido.

4.1.5.2. Didmetro basal (db}. El valor del didmetro bhasal

~medido a 10 e¢m del suelo- esth expresado en ceatlmetros.

4.3.5.3. Volumen {v}. El volumen se determind, para cada
fecha, 2 partir de los datos de altura y didmetro

individuales, en base a la fdrmula del cono:

v = 0.261799 {(h) (db2)}
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4.3.5.4, Sobrevivencia. La sobrevivencie inicial fue

evaluada en cada especie a partir del conteo de Arboles
vivos, expresado come porcentaje, a los seis meses de

habterse hecho la plantacién.

La sobrevivencia de la replantacibdn fue el porcentaje
de drboles vivos del total de suplantaciones efectuadas
en cada especie. En este casoc, los conteos de mortandad
ge realizaron a los trea y a los seis mesea de haberse
realizade la replantacidn y, en ambas ocasiones, su valor

fue el mismo,.
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5. RESULTADOS

Las variables cvantificadas durante el periodo de estudio
(febrero de 1989 a febrero de 1990) fueron altura total,
didmetro basal, volumen ¥y saobrevivencia., El1 Apéndice
_contiene los datos obrenidos, en cada fecha de muestreo,
para didmetro basal y altura total de los drboles
coﬁsiderados en la evalvaclén, El cusdro 5 muestra 1laos
incrementos promedie -~absolutos y relativos- en altura,
didmetro ¥y volumen de las cuatro especies probadas. La
sobrevivencia se determind tanto pare la plamtaciban inicial
come para la replantacibdn, dado que, a partir de 1989, se

aplicd un manejo distinto en las parcelas experimentales.

Para cada variable se realizaron andlisis de varianza vy,
cuande el valor de F calculada resultd significativo,
también se hicieron pruebas de comparacibn de medias (Duncan

alfa =& 0.01).

Como podrd observarse, en ningln case huhe diferencias
estadisticamente significetivas entre repeticiones, por 1lo
gue los rTesultados estan referidos ﬁnicamente a loa
tratamientos {(es decir, las especies) que, para nuestro caso

particuler, son, a [in de cuentas, lo importante,



Cuadro 5. MEDIAS ARITMETICAS DE LOS INCREMENTOS ABSOLUTOS Y RELATIVOS EN ALTURA,
DIAMETRO 'Y VOLUMEM DE LAS ESPECIES CONSIDERADAS.

INCREMENTOS ABSOULUTOS LNCRENENTOS RELATI VOGS
ESPECIE .
ALTURA DIAMETRO YOLUMEN - ALTURA DIAMETRO : VOLUKEN
(em) {em) (¢md) %) [£3] (%)
Caavartns equiactifolis 84,375 1.034 135,470 96 .70 18G .60 1 577.07
Fuenloptos camaldulenmis . 606,000 1.076 90,860 95.20 198.50 L 793,47
Grevillea robonta. 34.182 0.738 43.000 10.10 120.15% 844,19
Lrevillea robunta,
. Finua Douglapiann 7,652 "1.099 81.000 73,70 137.80 9%2.212

‘g¢




57.

5.1, AnAlisis de incrementos ahsolutos

Se consideran valores absolutos 1los mbdules obtenidos
pars las variables cuantificadas expresados en sus unidades,
Los incrementos absclutos representan el c¢recimiento que
tuvieron las especies durante un afio, expresadoc en ¢m para

diAmetro y altura, ¥y en ¢m3 para volumen.

5.1.1. Incrementos absoclutos de altura

W

En- el anhlisils de verianza realizado para los valores
absolutos de altura (cuadro B&) se obtuvo un valor de F
calculada altamente significativo, por lo cual se acepta la
hipStesis alterna = de que los tratamiantos son
estadisticamente diferentes entre sl respecto a esta

variable.

Para saber chales eran las diferencias significativas
entre especiea, lé pruebe de Duncan mostrd que: én cuante a
los incrementos absclutos de altura, la casuarina superd a
los otros tres tratamientos y fue diferente a cada uno de
ellos; en segundo término, el eucalipto fue distinte y menor
a casuarina pero diferente y mayor 8 grevilia ¥ piﬁo; ¥
estas dos lltimas especies resutaron inferiores y diferentes
a las dos primeras, pero estadlsticamente similares entre

si.
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Cuadro 6. ANALISIS DE VARIANZA ©DE INCREMENTOS ABSOLUTGS EXN

ALTURA.
Factor 'de Grados de Suma de Cuadrade F
variacidn libertad cuadrados medio
Tratamientos 3 5 8?2.5008 1 957.5003 24 ,6985%%*
Repericiones 2 523.4202 261.7101 3.3021°
Error 6 475,.5359 79.2559
Total 11 6 871.4569

El método de comparacidn de Duncan, parn las medias

aritméticas de los incrementos absolutcos en altura, muestra

los siguientea regultadosn:

DMS = 7.4869962 cm
Tratamiento

Casuarina equisetifolin

Eucalyptus camaldulensis

Grevilles robusta

Pinus Touglasiansa

Promedio

B4 .375 cm a
60.000 cm b
34,182 ¢cm c
27.652 ¢cm c
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Como puede épreciarse. casvarina y eucalipto mostraroen
crecimientos bastante superiores a 1los manifestados por
grevilea ¥ pino, éspecialmente casvarina, cuyo incremente
promedio en altura fue el mayor de todos. No obatante, cabe
seitalar que el tamafio de la planta, al wmomento de la primera
medicidn, era distinto en cada especie; la casuarina partid
de alturas hasta de 136 c¢m, en tantoe que el pino tenla
ejemplares desde 31 ¢cm y 1dbgicamente 1los Brboles de mayor
tamano tuvieron, en condiciones normales, mayores
ipcrementos. Otro osapecto que pﬁdo haber influido en 1los
resultados es el hecho de que &) momente de la f&ltima
medicidn (realizeada en febrere de 1990) era evidente el

mayor desarrcello en altura que presentaba el pineo,

5.1.2. Incrementos absoclutos de didmetro

El valor de F calculada, a partir del andlisis de
varianza realizado para didmetro (cuadre 7), resultd no
significativo por 1lo cual se deduce que los tratamlientos
goh, en cuanto a esta variable, estadlisticamente similares

entre si.

En el cuadro 5 (pdgine 56) y en la figura 4 {aigniente
pagina), puede notarse cbdmo 1oas incrementos abeolutos de
d¢iiwetro, a excepcidn de 1los de greviles, son baatante

similares entre al.
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Cuadro 7. ANALISIS DE VARIANZA DE INCREMENTOS ABSOLUTOS EN

DIAMETRO.

Factor de Grados de Suma de Cuadrade F
variacidn libertad cuadrados medic
Tratamientes 3 0.3122 0.104067 4.55767
Repeticiones 2 0.1086 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 estd en dltimo sitio, para
didmetro lo estd en primero; esto no es una paradoja, se

sabe que les patrones de creclmiento son diferentes para
cada especie y, en el caso del pino, 1loa tallos son
relativamente mds robustos al principile que en laa otras

tres especlen.

Grevilea, por su parte, no sbdlo manifestd el menor
incremento en didmetro, sino que fue la pendltima en ceanto

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

La unidad de cuantificscidn mhs precisa para expresar el
rendimiente de ledia de un Arbol o un conjunto de Arboles es
el peso seco, es decir, Kg secos/drbol o ton secas/ha; pero
dicha cuantificacidn no debe hacerse antes de los dos afos
(Centro Agrondmico Tropical de Investigaclbn y Ensefianza,

1984).

Con 1la intencién, pues, de presentar un elemento de
an3lisis que diera una 1dea aproximada del efecto que tienen
los valores de alturs y didmetro en el valor de volumen
(puesto que éste es funcibén de . ambas variables, ¥
regularmente la especie de mayor didmetro no es tamblén 1la
de mayor altura), se utilizd 1la fdrmula del cono (?;-dZ-h)
en base a las mediclones efectuadas en cada fecha de
muestreo, no tanto para obtener vollmenes exactos, sino paras
comparar .entre si a las cuatro especies evaluadas,
independientemente de las peculiaridades de cada una de

ellas.

Dade que los.érboles pequefios posiblemente se asemejen
mAs a un cilindro que a un cono, pudo haberse utilizade
también la férmula de esa otra figura geombdtrica ¢ ;;dZ-h),
perc la proporcionalidad entre especies es la misma de
cualquier modo, en virtud de que un coenoe es un cilindro,

sblo que dividido entre 3.
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Come no fue posible calcular, a pertir de un coeficiente
mbrfico* el volumen real de los drboles duranté su etapa
inicial de desarrolle, pudo haberse medido &ste empleando
una probeta como xildmetro; sin embargo, el - procedimiento
requiere la extraccibn del Arbol y esta investigacidn tiene
cardcter preliminar. Ademds, pretender valores de volumen
exactos para cada especle es, por lo pronto, innecesario,
puesto que ¥a existe una metodologla establecié que ha de

ser aplicada en fases posteriores de evaluacibdn.

El anldlisis de varisnza correspondiente a los incrementos
absolutos en volumen {cuadro 8) errejd un valor de F
calculada altamente significativo, 1o cual sefiala que loa
tratamientos son diferentes entre sl, Mas debe tomarse en
cuenta que este resultado no indica . irrevocablemente la
verdadera potencialidad de las especles probadas; flinicamente
la valoracibn conjunta de crecimiento _porcentual,
sobrevivencis y contribucidn para lograr otroa beneficies
(medicambientales o eéonbmicos) permitirhn, en cada caso
particulsar, definir sv verdsdera utilidad como altermnativas

para la produccidn de leiia.

*Coeficiente mdrfico: relacidn del volumen real de un A4rbol
entre el volumen que tendria un cilindro de la misma altura
y didmetro igual al didmetro del Arbol, medido a la altura
de pecho {(1.30 m). :



65.

Cuadro 8, ANALISIS DE VARIANZ2A DE INCREMENTOS ABSOLUTOS EN

VOLUMEN,
Factor de Grados de Suma de Cuadrado F
variacldn libertad cuadrados medioc
Tratamientos 3 15 195.363 5 065.121 30.,231%=*
Repeticiones 2 §37.620 418.810 2.4997
Error 6 1 005.282 167.547
Toral 11 17 038.265

Mediante la prueba de separaclbn de medias de Duncan, se
determind que las cuatro especies son estddisticamente
distintas eatre sl respecto a sus incrementos absolutos de

volumen:

DMS = 10,885789 cml

Tratamiente Promedio

Casuarins equisetifelia 135.47 ¢cm3 a
Eucalyptus camaldulensis 50.86 ¢mi b
Pinus Douglasiana . 61.74 cn3 ¢

Grevillea robusta 43.00 em3 d
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5.2. Andlisis de incrementos relativos

Cuando, come en este casc, el tamaiio iniclial promedio de
l1a planta es diferente en cada tratamiento, los datos
numéricos abscolutos para indicar él incremento no
representan la tasa real de crecimiento en cada caso. Por
tal razdn, los datos se trasfirleron a valores relativos,
que indican con mayor veracidad el comportamiento de «cada

especie.

Los incrementos relativos son los lncrementos
porcentuales manifestados por los Arboles durante el lapso
de evaluacidn (febrero de 1989 a febrero de 1990). Alturas,

didmetros y voldmenes iniciales, tiemen un velor de 100%.

5.1,1. Incrementos relatives de altura

Al efectuar el anidlisis de varianza para los valores
relativeos de altura {cuadro 9) el wvalor de . F calculads
resultd no significative, por lo que se rechaza la hipdtesis
alterna de que los tratamientos son diferentes entre sl,
respecto a sus incrementos relativos de altura y se infiere
que durante este periocdo 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 Crados de Suma de Cuadrado F
varlacién libertad cuadrados medio
Trotamientos 3 B55.4623 285.,1541 0.8792
Repeticiones 2 1 B05.7915 902.8957 2.7837
Error 6 1 946.0752 324 ,345%
Total 11 4 607.,3290

5.1.2, Incrementos relativos de didmetro

El anédlisis de varianza efectuado para los incrementos
relativos de didmetre {cuadro 10) tuvo como resultade un
valor no significative de F calculada, por 1lo cual se
rechaza la hipdtesis alterna de que 1los tratamientos son
diferentes entre sl por lo que respecta a sv incremento
relativo en didmetro y se acepta la hipdtesis nula de que
las cuatro especies incrementarcon su didmetro en una
proporcidn estadisticamente similar durante el lapso

considerada.
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- Cuadro 10.

DIAMETRO.

ANALISIS DE VARIANZA DE INCREMENTOS RELATIVOS

71,

EN

Factor de
variacidn

Grados de
libertad

Suma de
cuadrados

Cuadrado
medic

Tratamientos
Repeticiones
Error

Total

11

10 961.817
i0 021.328
7 862.776

28 945.910

3 653.G6389
5 010.6638

1 327.1276

2,75327

3.77557

5.1.3,

El dncremento relativo en volumen

los

voldmenes

individuales

Incrementos relativos de volumen

ohtenidos

se calculd en base

{(a partir

de 1las

valores de didmetro y altura) pard cada fecha de medicilén.

Considerandoc comoe 1007

crecimientos volumétrico

menos el inicial

en cuantg a crecimiento

fue

el volumen ipicial,

se refliere,

la diferencia del valor
e Indica la potencialidad de cada

independientemente

' la tasa

de

final

especie

tamafio promedio que tenlan los 4rboles en un principie.

- En base al

andlisis de varianza

correspondiente a

del

las

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

VOLUMEN. .
Factor de Grados de Suma de - Cuadrade F
variacién libertad cuadrados. medio
Tratamientos 3 1 376 520.6 458 840.21 1.3897
Repeticiones 2 2 276 286.5 1 138 143,30 31.4472
Error & 1 980 962.6 330 160.44
Total 11 5 633 769.7

hipbtesis alterna de que, durante el periodo de evaluacida,
existe diferencia entre Jlos tratamientos én cuanto 8 sus
incrementos relativds de volumen, per lo cual se concluye
que las tasas de incremento fueron gimilares en las cusztro

especies probadas.

-

Pero, awnque no hubo, durante el tiempo de estudio,
diferencias wsignificativas respecto a los incrementos
porcentuales de dildmetro basel, eltura totsl y volumen,
puede deducirse, no obstante que, de las cuatro especles
congideradas, grevilea es la que wmanifiesta menores

incrementos y eucalipto la de més rdpido crecimiento.
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Por 1o tocante e su rapidez de crecimiento, el eucalipto
y la casvarina se perfilan como buenas alternativas para la
produccibn de lefia en la regidn, no obstante, deberdn ser
empleadas cautelosamente dado que sot especies
introducidas, que ademds requieren -~como se verd en el
andlisis de sobrevivencia- d; un mantenimientoe constante ¥y
adecuwado durante las primeras etapas de desarrolle
(principalmente riego ¥ control de plagas ¥ malezas),. por

gue sin manejo manifiestan alts vulnerabilidad.

Es pertinente notar que el crecimiente es mayor y mejor
despuéds de cierto periodo adaptative, pbr lo que el
comportamiento de cada especie éeré la consecuencia de sus
ptopias capacidades genéticas mbs el efecto del medio
ambiente. En base a esto, el resultado de la comparacidn
puede ser variable segln el tiempo en que se hags la toma de

observacioneas.

Finalmente, las diferencias no significativas en cuanto =a
los incrementos relativos entre tratamientos no determinan
‘un patrdn permanente de crecimiento. Como se menciond con
antercridad, el estudio comprende dnicamente 1la primera
etapa y el hecho de que por ¢l momento se descarte la
hipdtesis de diferencies significativas entre las cuatre
especies evaluadas no condicilona a gque asl debas de ser

ulteriormente.
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5.3, Andliais de sobrevivencia

Las causas de mortandad del arbolade fueron la
defoliacidn por hormigas arriera y chapulln, el estréds por

sequles y, en mepnor grado, los dafos antropogénicos.

-Comp anteriormente se comentd, la sobrevivencia fue evaluada
respecte a la plantacidn i1nicial (realizada en julie de
1984} y respecteo a la replantacidn .parcial en lea que . =e
sustituyeron los Arboles muertos y severamente dafiades.
Dicha replantacibn se 1llevd a efecto durante el siguiente

temporal de lluvias (julio de 1989).

5.3.1. Sobrevivencia de la plantacibn original

La sobreviveﬁcia inicial, cuantificada seis meses despuds de
la primera plantacidn tuvo un rango de 5272 a 69%Z, siendo
casuarina la especie gue presentd mds mortandad y pino la de
mayocr sobrevivencia; en cuanto a este determinacibn,

eucalipto y grevilea tuvieron magnitudes similares (653).

El valor de F calculado, en el andlisis de varianza de
sobrevivencia de la plantacidn {cuadro 12), resultd no
significative, lo cual denota la semejante velnerabilidad de
las especies al efecto del medio ambiente em 1a zona de

estudio, en condiciones de poco mantenimiento.
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Cuadre 12. ANALISIS DE YARIANZA DE LA SOBREVIVENCIA SEIS
MESES DESPUES DE LA PLANTACION INICIAL.

.

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

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.Z. Sobrevivencia de la replantacidn

Los conteos de mortandad para los Arboles sustitutes se
hicieron a los tres y a loy seis meses de haber asido

establecidos, y en amhas ocasiones el resultado fue igual.

Los porcentajes de sobrevivencia de 1la .replantacibn
fuercon del 88% al 91% siendo el valar mis alto el del pino y
los mbs bajos el de grevilea y el de casuarina) la

sobrevivencia del eucalipto fue de 8§9%.

Esta mejorla general en 1la sobrevivencia de las cuatro
especles se debid al mds oportuno manejo aplicado a las
parcelas durante 1989 y a la mejor calidad de planta

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

Facter de Grados de  Suma de Cuadrado T F
variacidn libertad cuadrados medio

Tratamientos 3 46,917 15.63%0 0.1751179
Repeticiones 2 182,167 %1,0835 1,0199092
Errer 3] 535.833 89.3055

Total 11 764.917

El valor de F calculada, & partir de!l oandlisis de
varianza correspondiente {cuedro 13}, en este case tampoce
resultd significativo, por 1lo cual se corrobora gque no
existen diferenclas entre tratamientos por io que respecta

a 8u sobrevivencia,.

Por lo que pudo verse, la defoliacidn durante la primera
etapa, la presencia de maleza y el estrésl por seguia
afectan trascendentalmente el desarrolle normal de las
especies, que son particularmente susceptibles sl principio;
aungue en- el casc de greviliea, 1la mortandad se preseatd
particularmente en aquellos arbolitos que ~por no disponer
de planta de mayor temafio- tenlan una altura total de 15 cm

en promedie al momento de realizarge la replantacibdn.



Eg necesario mencionar gue, desde un principlo, de entre

las cuatro especles, Pinus Douglasiana fue lp que manifestd

mencres dificultades de sdaptacidn, esto se debe a gque,
siendo uns especie nativa del Bosque La Primavera, tuvo més
o menos condicliones adecuadas para su desarrollo. Con
excepcidén de é&ste, las otras tres especlies muestran altas
vuinerabilidad a plagas defaliadoras propiciadas por maleza.
Sin embargo, grevilea y eucalipto (e pesar de haber sido las
mis dahadas por defoliacidn) muestran una capacidad notable
de retofio, y sobre todo este 4ltimo que, edemds, rebrota con

bastante facilidad cuando el dafio no es excesivo.

En cuante a la mortandad por sequia; se sabe que el agua
digponible ha probads ser el factor mds importante para el
crecimiento de muchaa especies forestales, segln lo
evidencia De Las Salas (1985}, quien analizd este especto en
plantaéiones dendroenergéticas., Aunque se splicd riego, éste

pude no haber sldo siempre suficiente.

Como puede verse, existe ung cierts relacibn inversamente
prapoercional entre gobrevivenclia y crecimiento. Esta
circunstancia no es rara: frecuentemente, las especies que
muestran mayores incrementos, presentan alfa mortandad;
Fernandes y Galvao, por ejemplo, al analizar crecimiento ¥y
sobrevivencia de diversas especiles dé Eucalyptus, observaron
que la mayor altura de todas (6.4 m a los 5 afiecs) se obtuvo

con E, gxserta, que tuvo una sobrevivencia de shlo 44%.

8.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1. Aungue los mayores incrementos ahsulutos correspondieron

a Pinus Douglaslana en el case de didmetro (1.1 cm) y a

Casnarina equisetifolis en los casos de altura y de

volumen (84.4 cm y 135.5 cm3 respectivamente}; Eucalyptus
camaldulensis fue la especie que presentd mayor celeridad
en sus incrementos porcentuales respecte a las tres

dimensiones cuantificadas.

En base a un mayor contrel en el manejo, los porcentajes
de sobrevivencia se iacrementaron del 52-69% en la
plantacidn original, al 88-9]1% en la replantacién, siendo

Casuarina eguisetifolia y Eucalyptus camaldulensis las

especies que presentaran mayores porcentajes de

mortandad, independientemente de ser, entre las cuatro,

"las de mds rdpido crecimiento en esta etapa de un afo.

Pinus Douglasiana no manifestd, en esta fase de

evaluacidn, altos incrementaos, pero p}esenté desde el
principio {(esto es, aun con wmanejo dinsuficiente) 105
mayores porcentajes de sobrevivencia, lo cual avala su
rﬁsticidad; es decir constituye wuna buena opcidn en

plantacicnes con mantenimiento minimo.
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Grevjlles robusta fue la especie de crecimento mMmencs
rdpido, a pesar de su aceptable sobrevivencia, ne
cbstante, antes de recomendarla o no para la produccidn
de lena, se tiene que valorar su peotencial en otros usus

{ver cuadro 4}.

Las especies probadas son -con sus  regpectivas
limitaciones- adecuadas para la producclbn de leiia en el
Bosque La Primavera, en cuanto a que presentan mas de una

cualidad deseable.

Conasiderando que no hubo diferenclas estadisticamente
significativas entre las especies evaluadas por lo
relativo a sus tasas de crecimiento, se descarta ls
hipdtesis de que manifiestan, dursnte esta etapa de un
afio, incrementos porcentuales que permiteﬁ diferenciarlas

entre Si .
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6.2, Recomendaclones

1., Es necesario dar seguimiento a esta dinvestigacidén ¥
aplicar la metodologla establecida por el Centro Agreondmico
de Investigacidn y Ensefianza (CATIE), de Costa Rica, para la
evaluacibn finral de las especies consideradas en esta fase

preliminar,

2, Tambhién se suglere realizar fertililzaclones para,
compensar asl las deficienciss de tipo edifico y contribuir

2l mejor desarrolle de la plantacibn.

3, Para los cascs de Casuarina equisetifolia y Eucalyptus

camaldulensis, se recomienda que, antes de promover unm uso

extensivo de estasg especies en plantaciones
dendroenergdticas dentro del Bosque La Primavera, se tenga

en cuenta su condicidn de ser exdticas.
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APENDICE

{Mediciones de altura total y didmetro basal de las especles

Casuarina equisetifelia, Eucalyptus camaldulensis, Grevilia

robusta y Pinus Douglasiana, para las tres fechss de

muestren, hechas durante un mio de evaluacidn.)



ALTURA (cm)

CASUARINA
I
1

I11

EUCALIPTO
I

II

111

GREVILIA
1

I1

111

103
118

84
136
136

T4
93
75

B8
50

58
65
53

112
55
59
62
68
58

L14
118

B8
141
138

82
128
g8

104
71

66
65
55

139

106G
91
g7
99
B6

51
46
47
61
104

70

55
62
57
62
69
63

60
53
71
68
64
64
62
68
76

193
191

129
233
202

151
228
169

127
103

106
134
86

170
130
153
LZ0
163

96

75
51
-6
82
150
838
92

€5

66
iz
82
85

79
90
76
112
71
77
75
a7
c122
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ALTURA (cm)

PIND
I

II

ITI

36
36
40
41
42
42
34
41

i8
35
49
‘32
41
31
a3

47
36
36
32
34
42
42
39

38
40
44
5t
47
46
40
44

40
39
54
39
42
35
36

48
40
38

34

37
48
45
40

58
64
51
101
78
67
76
49

61
g5
68
5%

92 -

51
43

61
60
66
33
68
65
50
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A: Medicion efectuade el 11 de-febrero de 1989,

B: Medicion efectuada el 5 de julie de 1989,

C:

Medicion efectuada el 10 de febdrero de 1990,



DIAMETRO (¢tm)

CASUARINA A B c
I 0.63 0.7 1.57
0.63 0.8 1.91
II1. - 0.51 0.7 G.83
0.8 .93 1.9¢
0.8 0.9 1.76
I1I 0.5 0.74 1.58
0.5 0.8 2,1

0.4 0.6 1.3

EUCALIPTO A B C
1 0.65 0.91 1.82
0.7 0.9 1.91

I1 0.5 0.55 1.31
0.6 0.7 L.89

0.6 0.7 1.2

ITI 0.5 0.94 2.09
' 0.6 0.92 1.25
0.5 Q.7 2.1

0.55 0.67 1.28

- 0.35 a.7 1.62

0.4 0.55 1.52

GREVILIA A 3 C
I 0.5 0.7 1.05
0.5 ¢.62 1.79

G.54 0.6 a.7
0.7 0.7 1.29
1.25 1.3 2.17
9.8 0.95 1.2
0.6 G.72 1.25
II 0.7 0.7 1.03
' 0.7 0,71 1.04
0.79 0.8 i.78
0.65 2.79 1.06
0.65 c.9 1.16
0.69 0.8 1.14
111 0.55 0.6 1.64
0.6 0.62 1.4

0.7 0.7 1.16

0.6 0.72 1.9

0.7 0.7 1.39

0.55 0.7 1.5
0.5 D.66 1.5
6.6 0.7 1.43
0.55 g.8 2,08



DIAMETRO

PING
1

Ir

ITX

(em)
A B C
0.8 0.9 1.9¢
0.75 0.85 1.81
0.8 N.83 1.5
4,95 1,02 2.48
0.8 0.95 1.9
1.. I.- 2.,-7
0.85 1 2.25
0.73 0.85 1.36
0.6 Q0.7 1.64
Q.7 0.9 2.2
6.4 1 1.79
1 1.1 2.4
0,79 0.92 2. .44
0.71 0.8 1.65
.61 0.7 1,45
0.8 1 1.6
0.7 0.87 1.82
0.7 Q.75 1.79
0.7 0.85 1,38
g.485 1 1.95
0.8 0.9 2.13
g.8 1 1.6
0.9 1.05 2.22

At Medigion efectuada el 11 de febrero de 1989,
B: Medicion efectuada el 5 de julio de 1989,

C: Medicion efectuada el 10 de febrerpo de 1990.
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