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Resumen ejecutivo 

 
La Reserva de la Biosfera Maya (RBM), con 2,1 millones de hectáreas, fue establecida 
en el departamento de Petén, Guatemala, en 1990, según el Decreto 5-90. La Ley de 
Áreas Protegidas Decreto 4-89 permite el otorgamiento de concesiones forestales a 
empresas privadas y organizaciones comunitarias en las 802.675 ha de la zona de uso 
múltiple (ZUM)1. Durante los últimos 20 años, se han otorgado 14 concesiones, de las 
cuales actualmente están activas nueve concesiones forestales comunitarias y dos 
industriales. El Consejo Nacional de Áreas protegidas (CONAP) es el organismo 
gubernamental responsable de su administración. 
 
En este informe buscamos responder a dos preguntas: 1) ¿En qué estado se encuentra 
la conservación de las poblaciones de Swietenia macrophylla (caoba de hoja ancha), 
Cedrela odorata (cedro español), Lonchocarpus castilloi (manchiche), Bucida buceras 
(pucté) y Calophyllum brasiliense (santamaría) en la ZUM-RBM? 2) ¿Cuáles son los 
impactos de las prácticas actuales de manejo forestal en la densidad comercial y la 
regeneración de estas cinco especies maderables, las cuales representan el 95% del 
volumen de madera que se cosecha en las concesiones activas? 
 
Este estudio interpreta el ‘estado de conservación’ según lo define el CITES y evalúa si 
los regímenes actuales de manejo en las concesiones establecen un nivel y forma de 
cosecha2 que no afecte el mantenimiento a largo plazo de las poblaciones de estas 
especies en el paisaje. Por sostenibilidad entendemos “el rendimiento sostenible de 
madera durante varias cosechas”. En la búsqueda de respuestas a las preguntas 
planteadas hemos aplicado el mejor conocimiento empírico disponible mediante 
modelos de historia de vida para simular la dinámica poblacional de las estructuras de 
población de las especies a partir de los planes operativos anuales (POAF) 2005 y 
2006 de once concesiones que representan el bosque productivo de la RBM. 
 
Metodología 
Este estudio se sustenta en datos históricos de aprovechamiento en las concesiones y 
en trabajo de campo actual. El 100% de los datos de árboles comerciales y de futura 
cosecha >30 cm de diámetro, incluidos en los POAF del 2005 y 2006, se obtuvieron del 
CONAP en formato digital. Esta información incluía la indicación de si el árbol había 
sido cosechado o no. En mayo y junio 2014, se instalaron transectos de una hectárea 
con un 1% de intensidad en todas las áreas de aprovechamiento anual (AAA) 
circunscritas en los POAF3 para calcular la densidad de brinzales, latizales altos y bajos 
y fustales. Estas dos fuentes de información permitieron determinar la estructura 
poblacional pre- y postcosecha necesaria para modelar la recuperación comercial 
después de una o más cosechas. 

                                                           
1 Normas para el otorgamiento de concesiones de aprovechamiento y manejo de recursos naturales renovables en 
la ZUM de la RBM, Guatemala, 1999. 
2 El término “cosecha” en Guatemala es referido a “aprovechamiento forestal”. 
3 En Petén, el uso común ha hecho que la sigla POAF se emplee para referirse tanto al plan operativo anual como al 
área de aprovechamiento anual, indistintamente. 
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Para analizar la respuesta de Swietenia, por una parte, y de Cedrela y las tres especies 
maderables menos conocidas, por la otra, se emplearon diferentes plataformas de 
modelaje. El modelo Swietenia se adaptó a partir de un modelo construido para evaluar 
el impacto de las prácticas de manejo forestal en la futura cosecha en Brasil. Este 
modelo se basa en estudios de campo en gran escala a lo largo de 20 años, que 
incluyen todas las fases del historial de la caoba, incluyendo mortalidad por clase 
diamétrica, incremento diamétrico y producción de fruto. El modelo simula la cosecha y 
el crecimiento de las poblaciones de los POAF a través de tres ciclos de corta y cuatro 
cosechas; además, ofrece el valor medio para cien simulaciones de la densidad 
comercial y recuperación del volumen. El análisis de los datos de monitoreo a largo 
plazo disponibles para las concesiones en la ZUM indican que la aplicación de este 
modelo es válida en Petén. 
 
El modelo usado para Cedrela y las tres especies menos conocidas simula las 
respuestas después de la cosecha (2005/2006) y con un solo ciclo de corta. La falta de 
conocimiento empírico en cuanto a la dinámica de brinzales, latizales y fustales 
(supervivencia, incremento diamétrico) de estas cuatro especies limitó la posibilidad de 
simular la dinámica de las poblaciones más allá de la segunda cosecha. 
 
Resultados 
Si bien las simulaciones modeladas para las poblaciones de Swietenia en las 
concesiones de la ZUM demostraron una variedad de resultados de futura cosecha, en 
la mayoría de los POAF las prácticas actuales de manejo forestal parecieran 
sostenibles para múltiples cosechas. Es decir que, según los parámetros de manejo 
forestal usados en los POAF del 2005 y 2006 y proyectados para las futuras 
cosechas, las simulaciones modeladas indican que las poblaciones de caoba 
recuperarán su densidad y volumen comercial inicial durante los ciclos de corta 
entre cosechas sucesivas. Estos resultados se derivan de dos fuentes principales: la 
densidad y la estructura de poblaciones extremadamente favorables en el paisaje, y un 
método para calcular la intensidad de corta a partir de la realidad biológica y no de 
exigencias financieras de corto plazo. El método de CONAP define la intensidad de 
corta permisible según el crecimiento esperado y el reclutamiento en las poblaciones 
inventariadas de árboles de futura cosecha. Este método es intuitivamente obvio y 
excepcionalmente raro en el manejo de los bosques tropicales del mundo.  
 
Los resultados del modelaje de las poblaciones de Cedrela, Lonchocarpus, 
Bucida y Calophyllum, después de un solo ciclo de corta, fueron muy variables 
pero positivos en términos de la persistencia de las poblaciones. Las cuatro 
especies presentan densidades comerciales más bajas que las de la caoba, 
especialmente Cedrela. Además, ocurren en parches dentro del paisaje, 
particularmente Bucida, debido posiblemente a requerimientos de sitio para el 
establecimiento, crecimiento y reclutamiento de la regeneración. Cedrela es 
simplemente escasa por requerimientos de sitio, y Lonchocarpus tiene, aparentemente, 
una capacidad limitada de sobrevivir y crecer; sin embargo, para Bucida y Calophyllum 
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hay más posibilidades de reducir la mortalidad y acelerar las tasas de crecimiento por 
medio de prácticas silviculturales. 
 
Para las cinco especies, las tasas de recuperación del volumen comercial 
durante el primer ciclo de corta se ven seriamente reducidas si en la primera 
cosecha se corta un área basal mayor que la establecida mediante la fórmula de 
definición de la intensidad de corta. Esto sucede cuando se aplica un ajuste en la 
intensidad de corta tomando en cuenta un porcentaje de área basal no recuperable, 
posibilidad establecida en la norma actual para las intensidades de corta relativamente 
bajas. Obviamente, esto tiene implicaciones en la definición de ‘rendimiento sostenido’.  
 
En la evaluación de transectos se encontraron mayores densidades promedio de 
brinzales y latizales de Swietenia en los POAF del 2005 y 2006, en comparación con 
los POAF 2015. Esto sugiere que la corta aparentemente mejora la capacidad de 
regeneración de la caoba. Si los concesionarios decidieran invertir en prácticas 
silviculturales, se podrían acelerar las tasas de crecimiento mediante tratamientos a 
esas densidades de brinzales y latizales para mejorar las futuras cosechas. 
 
Conclusiones 
Según los resultados obtenidos, podemos concluir que las prácticas de manejo 
forestal usadas en la zona de uso múltiple de la Reserva de la Biosfera Maya 
están entre las mejores prácticas que se emplean a nivel de especies en los 
bosques tropicales. La determinación e implementación de la intensidad de corta a 
partir de la biología de la especie significa un genuino avance hacia la producción 
sostenible de madera y merece ser reconocida y replicada en otras regiones. Entre las 
conclusiones específicas están las siguientes: 
 

 Con un alto grado de certeza, las poblaciones de Swietenia podrán recuperar la 
densidad comercial precosecha durante el primer ciclo de corta y entre 
cosechas. Este resultado es aparentemente sostenible a lo largo de cosechas 
repetidas, si se siguen usando las prácticas de manejo forestal que actualmente 
se emplean. 

 La recuperación del volumen comercial de Swietenia será menor que la 
recuperación de la densidad durante el primer ciclo de corta, por lo que, en 
promedio, las segundas cosechas serán más pequeñas. El volumen de madera 
producido podría ser igual o mayor que el nivel de cosecha inicial en la tercera y 
cuarta cosechas, si se mantienen los actuales parámetros de manejo.  

 Con un bajo grado de certeza, la mayoría de las poblaciones de Cedrela de muy 
baja densidad a nivel de paisaje podrán recuperar la densidad comercial 
precosecha durante el primer ciclo de corta, pero el volumen de madera 
producida será mucho menor durante la segunda cosecha.  

 La densidad estimada de brinzales, latizales y fustales de Cedrela a nivel de 
paisaje es muy baja, tanto a nivel general como en parches distribuidos en el 
paisaje; esto sugiere que en muchos POAF no será posible cosechar en forma 
repetida. 
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 Con un nivel de certidumbre intermedio, la mayoría de las poblaciones de 
Lonchocarpus, Bucida y Calophyllum podrán recuperar la densidad comercial 
precosecha durante el primer ciclo de corta. El volumen de madera producida 
será menor durante la segunda cosecha, pero no tanto como en el caso de 
Cedrela.  

 El método usado para determinar la intensidad de corta significa un avance 
importante en el manejo de los bosques naturales tropicales, pero podría 
mejorarse tanto empíricamente como desde el punto de vista de la normativa. El 
uso de una tasa media de incremento de 0,4 cm año-1 para determinar la 
intensidad de corta no se sustenta en evidencia empírica. Datos obtenidos en 
parcelas permanentes en la ZUM señalan que, posiblemente, esta tasa es baja 
para Swietenia, bastante correcta para Lonchocarpus, alta para Bucida y baja 
para Calophylum; en cuanto a Cedrela, no se cuenta con datos suficientes para 
llegar a una conclusión. La reducción en la producción volumétrica durante la 
segunda cosecha mostrada por el modelo se debe, principalmente, a la 
aplicación de intensidades de corta ajustadas considerando el área basal no 
recuperable. 

 Las operaciones de aprovechamiento promueven, aparentemente, el 
establecimiento de la regeneración y el crecimiento postcosecha inmediato. 

 Los datos de parcelas permanentes de monitoreo recopilados hasta ahora son 
valiosos pero no suficientes como para guiar la toma de decisiones informadas. 

 
Recomendaciones 
A continuación se ofrecen recomendaciones para mejorar el manejo forestal sostenible 
en la ZUM con base en criterios científicos: 

 Mejorar el conocimiento de las tasas de crecimiento y mortalidad por 
especie, dependiendo del tamaño del individuo; para ello se debe mejorar 
la red de parcelas de monitoreo con el fin de aumentar la precisión de los 
cálculos de intensidad de corta y la capacidad predictiva de los modelos 
de simulación. En la actualidad, CONAP emplea una sola tasa lineal de 
crecimiento anual de 0,4 cm para todas las especies. Si esta tasa es menor que 
la real de una especie dada, las autorizaciones de aprovechamiento serán más 
conservadoras que lo necesario para la recuperación de la población. De igual 
manera, si la tasa es mayor que la real, las autorizaciones de aprovechamiento 
pueden hacer que las poblaciones decaigan. 

 Mejorar el conocimiento acerca de los requerimientos de la regeneración y 
reclutamiento de las especies. La ecología de la regeneración de Swietenia es 
bastante bien entendida; sin embargo, para Cedrela, Lonchocarpus, Bucida y 
Calophyllum no se cuenta con suficiente información en cuanto a la producción 
de semilla, dispersión, germinación, establecimiento de la regeneración, 
crecimiento y mortalidad a nivel de brinzales, latizales y fustales. Tal información 
es vital para la predicción de la recuperación de poblaciones después de la 
segunda cosecha. 

 El muestreo sistemático de juveniles (brinzales, latizales y fustales) y el 
uso de una versión amigable y específica del modelo aquí aplicado 
debieran ser parte de las operaciones anuales de manejo y de la toma de 
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decisiones. La evaluación de juveniles en transectos debiera incluirse en los 
protocolos operativos usados en la elaboración de planes quinquenales4 y 
planes anuales (Conap 2012); esto permitiría a quienes manejan los bosques 
hacer cuantificaciones de individuos por clases de diámetro que crecerán hasta 
alcanzar el tamaño comercial en el futuro. El modelo NetLogo es una versión 
amigable de los modelos empleados en este análisis. Su modificación para 
evaluar la recuperación de las poblaciones de Swietenia en Petén ayudaría a 
CONAP, a los regentes y concesionarios a tomar decisiones mejor informadas 
en cuanto a la intensidad de corta y otros parámetros de manejo. 

 Poner énfasis en las prácticas silviculturales que ayuden a reducir la 
mortalidad y a aumentar las tasas de crecimiento de árboles comerciales, 
de futura cosecha y juveniles. Por ejemplo, la corta de lianas antes y después 
del aprovechamiento para liberar la copa de árboles de especies comerciales es 
la forma más efectiva de reducir la mortalidad y acelerar el crecimiento 
diamétrico a largo plazo. En el caso de Cedrela, se recomienda inducir la 
regeneración (realizar enriquecimientos) en los sitios adecuados para esta 
especie, por ejemplo en sitios con topografía ondulada que presentan suelos 
bien drenados. 

 Asegurar el manejo a largo plazo. Este estudio ha demostrado la fuerte 
influencia de las decisiones actuales en el bosque futuro, por lo que se considera 
de suma importancia asegurar este modelo de manejo a largo plazo.  

 

                                                           
4 A partir de la actualización del manual para la administración forestal del 2012, se incluyó la evaluación de la 
regeneración (juveniles) en los planes quinquenales. 
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Introducción 

1.1 Ubicación del área de estudio 
 
La Reserva de la Biosfera Maya en Petén es un área protegida de 2,1 millones de 
hectáreas que incluye la mayor parte del sector guatemalteco de la gran Selva Maya 
(Fig. 1). Este bosque lluvioso subtropical húmedo contiene diferentes ecosistemas de 
árboles latifoliados que se diferencian, básicamente, por la altitud (que varía entre 275-
770 metros sobre el nivel del mar) y la precipitación (de 1160-1799 mm año-1). La Selva 
Maya, la cual incluye partes de Belice, Guatemala y México, es una región de 
importancia histórica, social y biológica ya que es el área de bosque continuo más 
grande de Mesoamérica; además, es la cuna de la civilización maya y el hogar de 
180.000 personas. Sus ecosistemas son el hábitat de numerosas especies residentes y 
migratorias de la fauna y refugio de flora y fauna amenazada o en peligro de extinción. 
Entre estas especies hay árboles maderables de gran valor, como Swietenia 
macrophylla (caoba de hoja ancha, al cual nos referiremos como Swietenia) y Cedrela 
odorata (cedro español, de ahora en adelante referido como Cedrela). Ambas especies 
están incluidas en los Apéndices II y III de CITES respectivamente, luego de años de 
sobreexplotación en toda su área natural en América tropical. 
 
La Reserva de la Biosfera Maya (RBM) designada por la Unesco, fue establecida por el 
gobierno guatemalteco en 1990 y consiste de una zona núcleo que incluye varios 
parques nacionales y biotopos, bajo protección estricta; una zona de uso múltiple 
(ZUM) donde se permite el uso sostenible de los recursos naturales y una zona de 
amortiguamiento. La Ley de Áreas Protegidas Decreto 4-89 permite el otorgamiento de 
concesiones forestales a empresas privadas y organizaciones comunitarias en las 
802.675 ha de la zona de uso múltiple. Desde mediados de la década de 1990, se han 
otorgado 14 concesiones, de las cuales hoy se encuentran activas nueve comunitarias 
y dos industriales (Cuadro 1, Fig. 2). El Consejo Nacional de Áreas Protegidas 
(CONAP) del gobierno guatemalteco otorga las concesiones y las supervisa como ente 
rector del sistema guatemalteco de áreas protegidas (SIGAP) y establece las 
regulaciones, monitoreo y supervisión del manejo forestal. 
 

1.2 Justificación 
 
Muchos grupos de interés desean comprender los impactos que el aprovechamiento 
maderable ha tenido en los ecosistemas forestales de la ZUM, ya sean positivos o 
negativos, para evaluar el sistema de concesiones, tanto en términos ecológicos como 
económicos y para abrir una discusión informada acerca de su viabilidad a mediano y 
largo plazo. 
 
El modelo financiero de las concesiones se ha apoyado, en gran parte, en la venta de 
Swietenia y, en menor medida, de Cedrela; en años recientes se ha incrementado el 
aprovechamiento y uso de especies menos conocidas. En el 2013, el 55% del volumen 
cosechado y el 85% de los ingresos forestales comunitarios provinieron de estas dos 
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especies, según información del CONAP y de Forescom. El 40% del volumen restante 
cosechado correspondió a tres especies adicionales: Lonchocarpus castilloi (conocido 
localmente como ‘manchiche’, en adelante Lonchocarpus), Bucida buceras (‘pucté’, en 
adelante Bucida) y Calophyllum brasiliense (‘santamaría’, en adelante Calophyllum); el 
restante 5% corresponde a otras especies. Un aspecto crítico a la hora de evaluar la 
viabilidad del modelo de manejo forestal de la ZUM, tanto en términos ecológicos como 
financieros, es entender la capacidad de recuperación de la población de estas 
especies bajo las prácticas e intensidades de cosecha actuales. 
 

Cuadro 1. Concesiones forestales evaluadas en este estudio 
Unidad de 

manejo 
Nombre de la organización/entidad concesionaria Nombre usual 

Cruce a La 
Colorada 

Asociación Forestal Integral Cruce a La Colorada 
AFICC 

San Andrés Asociación Forestal Integral San Andrés Petén Afisap 

Las Ventanas Sociedad Civil para el Desarrollo Árbol Verde Árbol Verde 

Carmelita Cooperativa Carmelita R.L. Carmelita 

Chosquitán Sociedad Civil Laborantes del Bosque 
Laborantes del 
Bosque 

La Gloria Baren Comercial S.A Baren 

La Unión Sociedad Civil Custodios de la Selva Custosel 

Paxbán Gibor S.A. Gibor 

Río Chanchich 
Impulsores Suchitecos para el Desarrollo Integral, Sociedad 
Civil 

Impulsores 
Suchitecos 

Uaxactún Sociedad Civil Organización, Manejo y Conservación Uaxactún 

Yaloch Sociedad Civil El Esfuerzo El Esfuerzo 

Nota: En el texto, cuadros, figuras y anexos, se utiliza los nombres de las unidades de manejo 
y/o nombre usual 

 
Una gran variedad de estudios se han llevado a cabo acerca de Swietenia y Cedrela en 
la ZUM, mientras que hasta el 2014 no se contaba con ningún estudio de escala 
espacial ni temporal para evaluar el estado de conservación de las especies. El diseño 
existente de parcelas de monitoreo a largo plazo no ofrece un tamaño muestral 
adecuado, ni se han recuperado datos suficientes para responder a las preguntas 
acerca de la capacidad de recuperación de ciertas especies bajo los regímenes 
actuales de explotación forestal (Marmillod 2012). Sin embargo, sí pueden ofrecer 
información valiosa acerca del ciclo de vida de ciertas especies forestales. Ninguno de 
los estudios ha intentado proyectar a futuro los actuales patrones de distribución y 
densidad para tratar de explicar las implicaciones a largo plazo de las decisiones 
administrativas del presente. 
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Figura 1. La Reserva de la Biosfera Maya (RBM) en Petén, zona norte de Guatemala 
 

 

Figura 2. Ubicación de las once concesiones forestales evaluadas en el estudio 
Ver en Cuadro 1 los nombres completos y abreviados de las concesiones 
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Los protagonistas de la ZUM –concesionarios comunitarios e industriales, CONAP y los 
proveedores de asistencia técnica– identificaron la necesidad de analizar el estado de 
conservación y los impactos de las prácticas de aprovechamiento actuales en las 
poblaciones de Swietenia, Cedrela y las tres especies comercialmente menos 
conocidas, con vista a asegurar su integridad ecológica a largo plazo. El Programa de 
Producción y Conservación en Bosques del CATIE implementó este estudio en 
colaboración con Rainforest Alliance, la Asociación de Comunidades Forestales de 
Petén (Acofop), concesionarios, Forescom (empresa proveedora de servicios de 
procesamiento y venta de madera proveniente de las empresas comunitarias) y 
CONAP.  
 

1.3 Objetivos 
 

Determinar el estado de conservación de las poblaciones de cinco especies bajo 
manejo forestal en la RBM (Swietenia, Cedrela, Lonchocarpus, Bucida y 
Calophyllum). En la práctica, este estudio buscó evaluar si el régimen actual de 
manejo en las concesiones establece un nivel y forma de aprovechamiento que no 
afecte el mantenimiento a largo plazo de las poblaciones de estas especies en el 
paisaje, y en un nivel consistente con su papel en los ecosistemas en donde 
ocurren. El estudio interpreta el ‘estado de conservación’, según lo define CITES (cf 
Artículo III, párrafo 2(a); Artículo IV, párrafo 3), la legislación de Guatemala y el 
Consejo de Administración Forestal (FSC), bajo cuyos estándares se deben 
certificar todas las concesiones ubicadas en la ZUM. 

 
Determinar los impactos de las prácticas silviculturales utilizadas en las concesiones 
en la densidad y regeneración de estas cinco especies maderables para determinar 
los niveles apropiados de cosecha en los planes de manejo y POAF. Es importante 
notar aquí que este estudio se limita a la densidad y regeneración en áreas 
definidas como productivas (cosechables) por el CONAP y los concesionarios, lo 
cual excluye ciertos tipos de bosques, como el bosque temporalmente inundado y 
zonas de protección, entre otras. 
 
Con base en los resultados de esta evaluación del estado de conservación, formular 
recomendaciones para revisar y ajustar (si es necesario) las guías, estrategias y 
prácticas de manejo, aprovechamiento, monitoreo y conservación de las especies 
en estudio. Además de ayudar directamente con la planeación a los actores 
principales de la ZUM, esta información busca contribuir con los esfuerzos del 
gobierno guatemalteco y la comunidad internacional para proteger las especies de 
árboles incluidas en la lista CITES. Finalmente, la información generada permitirá a 
todas las partes interesadas, evaluar información nueva y empíricamente correcta 
acerca del modelo de concesión ZUM y hacer las mejoras necesarias al régimen 
actual de monitoreo, el cual, a su vez, contribuirá con el manejo adaptativo. 
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1.4 Enfoque analítico 
 
Para alcanzar los objetivos, este estudio conceptualizó las poblaciones de las especies 
en términos de la densidad pasada (pre-aprovechamiento), presente (post-
aprovechamiento) y futura, las cuales son resultados directos de las prácticas de 
aprovechamiento actuales. Los censos comerciales describen la distribución de las 
clases diamétricas por especie en las áreas de aprovechamiento anual (AAA) de cada 
concesión, e indican los árboles que se van a aprovechar. Con esta información, es 
posible determinar la densidad pasada y presente. Para proyectar la densidad futura a 
plazos pertinentes que sirvan a quienes manejan los bosques de la RBM, hemos 
utilizado modelos de población desarrollados específicamente con el fin de simular el 
crecimiento y rendimiento de los árboles durante uno o tres ciclos de corta, 
dependiendo de la especie. El estado de conservación de cada especie se evaluó a 
partir de la resiliencia de la población (tasas de recuperación) ante aprovechamientos 
repetidos. La pregunta es, entonces, ¿hasta qué punto los datos y los modelos 
predicen que la densidad de árboles y el volumen comercial se recuperará durante los 
ciclos de corta entre el primer y segundo aprovechamiento y posteriores, dados los 
parámetros de manejo empleados desde fines de 1990 en la RBM? En otras palabras, 
¿cómo se comparan las poblaciones futuras proyectadas con las poblaciones 
presentes y pasadas en el paisaje del Petén? 
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2 Antecedentes del manejo forestal 

2.1 Breve historia del manejo forestal en la RBM 
 
Probablemente, a lo largo de varios siglos se ha dado un aprovechamiento forestal 
selectivo en las poblaciones de Swietenia en Petén, pero entre los años 1960 y 1980 se 
vivió un intenso periodo de explotación. Bajo la supervisión de la empresa estatal 
Fomento y Desarrollo Económico de Petén (FYDEP), 13 empresas madereras 
recibieron contratos de 3 a 5 años renovables para extraer madera, pagando un 
impuesto simple basado en el volumen extraído. Hay testigos de la época que afirman 
que se sacaban hasta seis árboles de caoba por hectárea, al menos en ciertas áreas 
que ahora son parte de la RBM5. 
 
El sistema de licencias de aprovechamiento forestal del FYDEP terminó en 1989 y 
todos los contratos fueron revocados con la creación de la Reserva de la Biosfera 
Maya, al año siguiente. Aunque las regulaciones que crearon la RBM en 1990 
establecían la posibilidad de ofrecer concesiones, superar las barreras políticas y 
técnicas para poner este sistema en funcionamiento tomó su tiempo; recién a mediados 
de los 90 se empezaron a otorgar licencias a nuevas empresas para el 
aprovechamiento forestal bajo la figura de concesión forestal a través de contratos de 
25 años de duración. El apoyo sustancial de donantes y la asistencia técnica de 
USAID, Rainforest Alliance y CATIE, entre otros, jugaron un papel notable en este 
proceso (Kent et al. 2014).  
 
Entre el 2000 y el 2013, catorce concesiones extrajeron 284.555 m3 de madera con una 
IC promedio de 2,16 m3 ha-1. Hasta el año 2015, once concesiones se mantienen 
activas: nueve concesiones comunitarias ocupan 352.907 ha (73% del área total 
concesionada) y dos concesiones industriales cubren 132.303 ha (27%).  
 

2.2 Requisitos claves del manejo forestal 
 
El CONAP es la entidad reguladora de la gestión forestal en la ZUM, según la Ley de Áreas 
Protegidas (Decreto 4-89) y la Ley Forestal (Decreto 101-96). A través de los años, las 
regulaciones han sido adaptadas en respuesta a las necesidades que han ido surgiendo; las 
regulaciones se detallan en el “Manual para la administración forestal en áreas protegidas” 
(CONAP 2012).  

 
Todas las concesiones en la ZUM deben operar a partir de tres niveles de planificación 
definidos y preparados con la asistencia de un regente forestal profesional certificado 
por el Registro Nacional Forestal (INAB) y el CONAP, quien es legalmente co-
responsable de la ejecución apropiada del planeamiento y la cosecha. 
 

                                                           
5Carlos Díaz, director de planeamiento de Baren Comercial, quien era el ingeniero forestal de FYDEP en aquellos 
años.  



 

20 

 

 Plan general de manejo: El plan de manejo debe describir las estrategias para la 
sostenibilidad ecológica y económica en la extracción de especies maderables y 
no maderables. Cada organización debe ajustar, al menos cada cinco años, sus 
planes generales para el manejo de la concesión. 

 Plan quinquenal: Esta herramienta de planeamiento a mediano plazo fue 
implementada por primera vez en el 2005 para tratar de minimizar las 
variaciones anuales en las operaciones y los ingresos. Este plan hace que las 
concesiones definan los límites de sus áreas de aprovechamiento anual para los 
próximos cinco años. Además, permite calcular los volúmenes de Swietenia y 
establecer una distribución anual de volúmenes similares durante un bloque de 
cinco años (lo cual puede resultar en AAA de tamaños muy diferentes) y se 
realizan inventarios comerciales completos (>30 cm de diámetro) a una 
intensidad de muestreo del 3% mediante transectos de 0,5 ha (20 m x 250 m).  

 Plan operativo anual forestal (POAF): Cada año, el concesionario debe entregar 
un plan detallado del área de aprovechamiento anual (AAA). El POAF define un 
AAA georeferenciada, un inventario comercial al 100% –o sea, un censo de los 
individuos de tamaño comercial con más de 30 cm de diámetro que se 
encuentran en el AAA–. El AAA incluye el área efectiva de aprovechamiento, así 
como zonas de protección (pendientes pronunciadas mayor a 55% grados, 
tierras bajas que se inundan periódicamente, zonas de recarga hídrica, áreas 
ribereñas, sitios arqueológicos y otras áreas de alto valor de conservación). Se 
recopila información de diámetro del fuste (un indicador de área basal), calidad 
del fuste (en escala de 1 ‘recto y saludable’ a 6 ‘muerto o caído’)6, función 
(extracción, cosecha futura, protección, salvamento, decrépito, semillero) y altura 
comercial. Los árboles particularmente saludables, bien formados y emergentes 
se mantienen como ‘árboles semilleros’ (calidad de fuste 5) para producir 
semillas y regeneración de brinzales; no existe un requerimiento fijo de cuántos 
de estos árboles se deben dejar en pie. Por la intensidad de corta y la densidad 
de estos árboles, se excluyen de la cosecha; sin embargo es importante 
mencionar que además otro porcentaje (calidad de fuste 1, 2 y 3) también se 
excluyen para cumplir la función de “semilleros”. El POAF debe incluir mapas 
que muestran la ubicación de todos los individuos comerciales (tanto actuales 
como futuros), caminos existentes, caminos de arrastre planeados, caminos 
primarios y secundarios; patios de acopio y zonas de protección. 

 
Los contratos firmados entre cada concesionario y el gobierno guatemalteco estipulan 
que todos los lineamientos generales definidos por el CONAP deben respetarse y 
cumplirse. El contrato establece también las condiciones de revocatoria de una 
concesión, en caso de incumplimientos persistentes. Estos contratos también exigen 
que cada empresa tenga planes de manejo que incluyan métodos que garanticen la 

                                                           
6 Códigos de “calidad de fuste”: 1. Fuste recto y sano; 2. Fuste torcido o deforme pero sano; 3. Fuste dañado pero 
con más del 50% aprovechable; 4. Fuste dañado no aprovechable (menos del 50% aprovechable); 5. Fuste recto y 
sano, con iluminación directa y posición dominante de la copa en el dosel superior; 6. Árbol muerto o caído 
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instalación y desarrollo de la regeneración natural y enriquecimiento del bosque en la 
unidad de manejo. 
 
Además de los estándares requeridos por el gobierno guatemalteco, todas las 
concesiones deben obtener y mantener la certificación forestal (todas han optado por la 
certificación de buen manejo del FSC). Este requisito fue establecido en la normativa 
de concesiones publicada en 1999 por el CONAP, en respuesta a presiones sociales y 
políticas acerca de la necesidad de emplear las mejores prácticas de aprovechamiento 
en áreas protegidas como la RBM. Siete concesiones comunitarias operan bajo una 
certificación grupal de Forescom, mientras que otras dos concesiones comunitarias y 
las dos concesiones industriales cuentan con sus propios certificados. Las auditorías 
del FSC se llevan a cabo una vez al año; actualmente el RACert (antes SmartWood) es 
el responsable de las auditorías. Históricamente, este ha sido uno de los organismos 
auditores del FSC con mayor experiencia y disposición en el auditoraje de operaciones 
forestales comunitarias. 
 
El CONAP realiza una inspección antes de aprobar el POAF para verificar que los 
árboles mapeados y los volúmenes correspondan al AAA. Durante el aprovechamiento 
forestal se realiza una segunda inspección para supervisar las prácticas de 
aprovechamiento, y una tercera inspección verifica que se cumplió con las regulaciones 
y parámetros y que se realizaron las prácticas post-cosecha, tales como 
enriquecimiento, la limpieza de las pistas de arrastre, bacadillas y campamentos. En 
todos los casos, el CONAP usa una metodología de muestreo para estas 
inspecciones7. Debido a la certificación FSC, los concesionarios deben presentar 
evaluaciones post-cosecha y monitorear los impactos; los informes de auditorías de 
certificación están disponibles al público. 
 

2.3 Descripción de los parámetros de manejo más importantes 
 
El ciclo de corta, el diámetro mínimo de corta y la intensidad de corta son elementos 
centrales e interconectados en cualquier estrategia de manejo forestal sostenible. A 
continuación se describe cómo definen y usan estos parámetros el CONAP y los 
concesionarios. 
 
2.3.1 Ciclo de corta 
 
El ciclo de corta (CC) es el intervalo entre dos eventos de aprovechamiento en un AAA 
dada. En un sistema sostenible, el intervalo debiera ser suficiente como para que el 
bosque logre recuperar el área basal de las especies extraídas durante el 
aprovechamiento anterior. Las normas guatemaltecas no especifican un ciclo de corta 
en particular. Las normas técnicas del CONAP para el manejo forestal sostenible 
establecen que la duración del ciclo de corta debe determinarse en función de las tasas 
de crecimiento y la abundancia de la especie bajo manejo y de factores 

                                                           
7 F. Baldizón. Agosto, 2014, Director Depto. Forestal, Región VIII Conap. Comunicación personal. 
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socioeconómicos del propietario, con un mínimo de 20 años (CONAP sf.a, citado por 
Manzanero 2005). Las diferentes concesiones han definido ciclos de corta que van 
desde los 25 a los 40 años; en teoría, estos ciclos pudieran cambiarse si aparece 
nueva información relacionada con las tasas de crecimiento y la regeneración, que 
respalde tal cambio. (Sin embargo, debe dejarse en claro que, bajo la ley actual, las 
concesiones tienen vigencia por periodos de 25 años). 
 
2.3.2 Diámetro mínimo de corta  
 
El diámetro mínimo de corta (DMC) es el menor tamaño que un árbol debe alcanzar 
para ser legalmente cosechado. Este parámetro se mide como el diámetro a la altura 
del pecho (1,3 m desde el suelo, con modificaciones para árboles con contrafuertes u 
otras irregularidades); idealmente, debe definirse en relación con el ciclo de corta, la 
tasa de crecimiento y el patrón de fructificación de la especie para asegurar que tanto 
las fuentes de semilla como un área basal adecuada permanezcan en el bosque para 
asegurar la regeneración y recuperación entre episodios de aprovechamiento. Al igual 
que el ciclo de corta, el DMC es un parámetro técnico autorizado por el CONAP a cada 
concesión y para cada especie. Los lineamientos técnicos exigen que quienes operan 
la concesión tomen en cuenta la abundancia de la especie, la distribución por clases 
diamétricas, tasas de crecimiento, estudios fenológicos, tipo de bosque, integridad 
ecológica y demanda en el mercado (CONAP sf.b). En este caso todos los DMC se 
ubican en el rango de 45–60 cm de diámetro. Ver DMC por especie y concesión en los 
Cuadros 6 y 7). 
 
2.3.3 Intensidad de corta  
 
La intensidad de corta (IC), entendida como la cantidad de madera que se puede 
aprovechar en un AAA en un año dado, es sin duda el factor más importante para 
determinar la sostenibilidad de una operación de aprovechamiento. En muchos países, 
la IC se define, simplemente, como la corta mínima y máxima. Por ejemplo, para el 
aprovechamiento de Swietenia en Brasil se establece un 20% retención de árboles 
comerciales (o sea que hasta el 80% de los árboles en un área dada pueden ser 
legalmente aprovechados), siempre y cuando la densidad resultante no sea menor de 
cinco árboles por cada cien hectáreas (Grogan et al. 2014). 
 
En Petén, destacan varios aspectos en la forma en que se define este parámetro. 
Primero, la IC se define a partir del área basal y no del número de árboles; el área 
basal tiene como ventaja que se relaciona más directamente con el volumen producido. 
Segundo, la IC se define por medio de un cálculo basado en la tasa de crecimiento, el 
ciclo de corta y el tamaño del fuste por clase diamétrica; estos parámetros 
explícitamente limitan el aprovechamiento a un nivel no mayor de lo que alcanzará 
tamaño comercial para el próximo aprovechamiento. 
 
El Recuadro 1 muestra los pasos básicos del método que CONAP y las concesiones 
usan para calcular la IC; se ofrece un ejemplo a partir de datos reales (CONAP sf.b). La 
metodología fue adoptada en colaboración con CATIE y NPV en la década de 1990. 
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Todas las categorías no aprovechables (decrépitos, protección y árboles muertos) se 
excluyen de estos cálculos. Los árboles con un diámetro mayor de 90 cm también se 
excluyen, pero pueden aprovecharse con una intensidad de hasta 65%. Los 
lineamientos del CONAP permiten a las concesiones ajustar hacia arriba la IC en 
situaciones de abundancia relativamente baja; así, se autoriza la corta de hasta un 20% 
adicional del área basal no recuperable –en otras palabras, más de lo que se espera 
que crezca durante el ciclo de corta–. Los POAF 2005/2006 muestran que este ajuste 
ha sido frecuente. Este es un punto importante al que volveremos más adelante. El 
límite superior (máximo) de la IC es, actualmente, del 80% para todas las especies, sin 
embargo, en el manual para la administración forestal de áreas protegidas vigente en 
esos años (CONAP 1999), estas reglas no eran claras. Según este manual, “Para los 
bosques de Petén se considera adecuado dejar como semilleros un 15% de los árboles 
mayores al diámetro mínimo de corta”. A partir de esta afirmación, desde el inicio, 
incluyendo el 2005 y 2006, se usó una intensidad de corta máxima del 85%. 
 
Recuadro 1. Cálculo de la intensidad de corta para Swietenia a partir de datos de las 

concesiones en la ZUM, la tasa de incremento establecida por el CONAP (0,4 
cm año-1), un ciclo de corta de 30 años y DMC de 60 cm 

Pasos para calcular la intensidad de corta 
 

Ejemplo 

Incremento diamétrico medio anual 
multiplicado por el número de años en el 
siguiente ciclo de corta para calcular el 
incremento diamétrico de un árbol hasta la 
siguiente cosecha.  

0,4 cm año-1 * 30 años = 12 cm 
incremento diamétrico 

El incremento esperado se resta del DMC para 
determinar el umbral diamétrico sobre el cual 
los actuales árboles de futura cosecha 
alcanzarán la talla comercial. 

60 cm (DMC) – 12 cm = 48 cm de 
diámetro  
Esto significa que 2,4 de las clases 
diamétricas (cada una de 5 cm) 
alcanzarán talla comercial antes del 
próximo aprovechamiento. 

El área basal (derivada del diámetro) de los 
árboles entre el umbral diamétrico y el DMC se 
calcula a partir del censo y los incrementos. 
Esto se conoce como ‘área basal recuperable’. 

En los datos del censo, por ejemplo, el 
área basal recuperable a partir de las 
2,4 clases diamétricas es de 224,5 m2. 
El área basal comercial representada 
por árboles de 60–90 cm es de 320,9 
m2. 

El área basal recuperable se divide entre el 
área basal comercial de los árboles de 60–90 
cm para determinar el porcentaje que 
representa la intensidad de corta permisible. 

(224,51/320,87) * 100 = 70% 
El POAF en este ejemplo tiene una 
intensidad de corta permitida del 70%. 

 

2.4 Las especies evaluadas 
 
Swietenia macrophylla (caoba, de la familia Meliaceae) es la especie tropical 
maderable número uno en el mundo. Crece en bosques tropicales estacionalmente 
secos desde la península de Yucatán en México hasta los bosques de tierras bajas de 
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la Amazonia boliviana. Como la mayoría de las especies de árboles tropicales, 
Swietenia ocurre en bajas densidades a escala de paisaje, con amplias variaciones de 
una región a otra, y aun dentro de un mismo sitio. La densidad de población en 
América Central, especialmente en el gran bosque lluvioso maya que atraviesa 
Guatemala, Belice y México, tiende a ser mucho mayores que en Suramérica. En su 
edad madura, Swietenia es un árbol gigante emergente, capaz de un rápido 
crecimiento vertical y diametral bajo condiciones óptimas, las cuales incluyen buena 
iluminación y disponibilidad de nutrientes y suelos profundos y bien drenados. Las 
semillas de caoba son relativamente grandes y aladas, dispersadas por el viento en la 
estación seca; por lo general caen al piso del bosque a unos 100 metros del árbol 
padre. La germinación ocurre rápidamente después del inicio de la estación lluviosa. La 
superviviencia y crecimiento de brinzales depende principalmente de la disponibilidad 
de luz después de su establecimiento. El promedio de incremento diamétrico está entre 
0,3-0,7 cm por año, aunque es posible alcanzar más de 1 cm por año de incremento 
sostenido bajo condiciones óptimas. 
 
Cedrela odorata (cedro, también de la familia Meliaceae) es un pariente cercano de la 
caoba, con muchas características similares en cuanto a historia de vida y madera. Es 
una especie neotropical cuyo rango sobrepasa el de Swietenia, ya que se extiende 
hasta el Caribe, el norte de la Amazonia (las Guayanas) y mucho más al sur, en el 
bosque del Atlántico brasileño y Argentina. A través de este rango de zonas, las 
densidades de población de Cedrela tienden a ser menores que las de Swietenia, con 
algunas excepciones (ver, por ejemplo, las altas densidades de Cedrela en la 
topografía empinada de Tikal y bosques adyacentes). Cedrela es un gran árbol 
emergente del dosel, que crece posiblemente más rápido que Swietenia bajo 
condiciones ideales (sin embargo, todavía no se conocen bien), aunque de vida más 
corta. Sus semillas también son aladas y dispersadas por el viento, pero mucho más 
pequeñas que las de Swietenia; se producen en grandes cantidades y se dispersan a 
distancias y áreas bastante más extensas. Las tasas de germinación de semillas y 
establecimiento de brinzales son bajas. Los requerimientos de regeneración todavía no 
han sido estudiados a profundidad. 
 
Lonchocarpus castilloi (manchiche, de la familia Fabaceae-Papilionoideae) es una 
especie maderable tropical, con un rango natural restringido al sur de México y 
Centroamérica. Es un árbol del dosel, de tamaño mediano que ocasionalmente excede 
los 100 cm de diámetro. Por lo general se lo asocia con Bucida buceras (ver abajo) y 
Brosimum alicastrum (ramón, Moraceae) en bosques estacionalmente secos, existe 
poca información publicada disponible acerca de sus patrones de densidad de 
población o historia de vida. 
 
Bucida buceras (pucté, Combretaceae) crece en el Caribe y sur de México hasta las 
Guayanas a través del norte de Suramérica. Al igual que Lonchocarpus, es un árbol de 
dosel de tamaño mediano. Bucida es demandante de luz y se desarrolla mejor en 
espacios marginales donde la humedad del suelo podría limitar el crecimiento de otras 
especies. Por esta razón, a menudo se asocia con suelos cenagosos y riachuelos 
estacionales en estribaciones secas. Basado en la información de las concesiones 
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evaluadas, Bucida es el pariente de crecimiento lento de las otras cuatro especies. Sus 
semillas son pequeñas (~38.000 por kg), con baja capacidad de germinación; no se 
conocen bien sus mecanismos de dispersión (Francis 1989). Tampoco se sabe mucho 
acerca de la tasa de mortalidad y crecimiento por clase de tamaño. 
 
Calophyllum brasiliense (santamaría, Clusiaceae) crece desde el Caribe y México hasta 
Perú, Bolivia, Brasil y las Guayanas. Es un árbol de dosel de tamaño mediano, 
relativamente tolerante de la sombra. Calophyllum es una especie generalista de sitio y 
de suelo; crece bien en sitios donde las precipitación anual excede los 1500 mm, y 
crece mejor en condiciones de suelos húmedos, aunque tolera los suelos de drenaje 
rápido (Devall y O’Rourke 1998). Sus frutos y semillas son dispersadas por 
murciélagos, pájaros, roedores y, en bosques periódicamente inundados, por peces. Al 
igual que Lonchocarpus y Bucida, se conoce poco acerca de sus tasas de crecimiento 
y mortalidad por clase de tamaño. 
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3 Metodología 
 
Los modelos de población desarrollados por los autores fueron la mejor herramienta 
disponible para alcanzar el objetivo del estudio: evaluar los impactos probables de las 
prácticas de manejo forestal implementadas desde inicios del 2000 en las poblaciones 
de Swietenia, Cedrela y otras tres especies maderables menos conocidas en la zona 
de uso múltiple de la Reserva de la Biosfera Maya. Estos modelos simulan el 
crecimiento futuro de las poblaciones mediante funciones de incremento, mortalidad y 
reproducción que se aplican a la distribución actual de los árboles por clase diamétrica. 
Los modelos se basan en reglas que explican de la mejor manera cómo las 
poblaciones de una especie dada persisten en condiciones naturales. La confianza en 
los resultados del modelo aumenta con la calidad de los datos, tanto de estructuras 
poblacionales observadas como de las funciones matemáticas aplicadas para simular 
las poblaciones a lo largo del tiempo. En este estudio, hemos empleado dos enfoques 
de modelación con diferentes niveles de confianza. 
 
El primer enfoque se usó con Swietenia únicamente. Se trata de un sofisticado modelo 
desarrollado a partir de un estudio de 20 años de duración que incluye todos los 
aspectos del ciclo de vida de la caoba en la Amazonia brasileña, en bosques con 
estructuras y diversidad similares a las del Petén. Este modelo describe el crecimiento 
y la mortalidad desde la semilla hasta la senescencia; además, registra la producción 
anual de semilla y los disturbios en el dosel necesarios para la supervivencia y 
crecimiento de las plántulas. Debido a que este modelo incorpora las funciones de 
crecimiento y mortalidad de brinzales, latizales y fustales –o sea, para clases 
diamétricas menores que las que normalmente se incluyen en los censos comerciales– 
nos permite simular poblaciones de caoba a varias décadas en el futuro. Asimismo, el 
modelo toma en cuenta las semillas que producirán los árboles que todavía no se 
encuentran en el bosque. El modelo Swietenia ha sido validado por medio del proceso 
de “revisión por pares” en revistas científicas de gran calidad científica (ver Grogan y 
Landis 2009, Free et al. 2014, Grogan et al. 2014). Nuestra confianza en este modelo 
para los periodos analizados (tres ciclos de corta; de 75 a 120 años) es alta. 
 
No se cuenta con datos sobre crecimiento y mortalidad de árboles de menos de 30 cm 
de diámetro de Cedrela y de las tres especies menos conocidas, ni de la capacidad 
reproductiva de árboles adultos. Esto, obviamente, restringe el tipo de modelación 
disponible. El segundo enfoque de modelación correspondió a un modelo más simple 
que simula las poblaciones de estas especies durante un solo ciclo de corta –25 a 40 
años– a partir de las tasas de crecimiento observadas y medidas en parcelas 
permanentes establecidas en las concesiones de la RBM desde el 2001, combinadas 
con una probabilidad fija anual de mortalidad para todos los árboles. Este enfoque de 
modelación también ha sido validado por “revisión por pares” en revistas científicas de 
gran calidad científica (Grogan et al. 2008, Schulze et al. 2008). En el marco temporal 
analizado –un solo ciclo de corta– tenemos una confianza moderada de que los 
resultados alcanzados sean representativos del crecimiento poblacional a corto plazo. 
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Con el fin de establecer comparaciones, las poblaciones de caoba también se 
simularon con este enfoque.  
 
La modelación de la dinámica de población de especies maderables tropicales sujetas 
a aprovechamiento bajo intervalos dados (ciclo de corta) requiere dos tipos de insumos: 
 

1) Datos descriptivos de la densidad relativa por clases de tamaño del fuste, 
que una especie presenta en un bosque dado; es decir, ¿cuántos brinzales, 
latizales bajos, latizales altos y fustales, y cuántos árboles comerciales y de 
futura cosecha hay en el paisaje, ya sea contabilizados o calculados? 

2) Datos dinámicos que describan las tasas específicas por tamaño de fuste en 
cuanto a mortalidad, incremento diamétrico, producción de semillas, 
germinación de semillas, establecimiento de brinzales y reclutamiento de 
juveniles en las clases superiores (comerciales). Puesto que las especies 
demandantes de luz dependen de los claros en el bosque para su 
reclutamiento, tales como Swietenia y Cedrela, los datos dinámicos deben 
describir, idealmente, la tasa de ocurrencia de disturbios en el bosque que 
garanticen un crecimiento sostenido. 

 
Los datos empleados en este estudio se obtuvieron de una amplia gama de fuentes, 
como se describe a continuación. También detallamos los orígenes de los dos modelos 
de simulación empleados y las modificaciones hechas para ajustarse a los datos de la 
RBM. 
 

3.1 Datos descriptivos para crear estructuras poblacionales 
3.1.1 Censos comerciales de los POAF para árboles >30 cm de diámetro 
 
Swietenia: el primer aprovechamiento de madera en la ZUM cosechó árboles de 
tamaño comercial (mayor o igual al DMC) con una intensidad predeterminada por la 
tasa de crecimiento de los árboles de futura cosecha que alcancen tamaños 
comerciales durante el ciclo de corta entre el primer y segundo aprovechamiento (ver 
sección 2.3.3 sobre intensidad de corta). El segundo aprovechamiento, 25–40 años 
después, va a cosechar los árboles comerciales que sobrevivieron al aprovechamiento 
inicial y los que alcanzaron tamaños comerciales durante el ciclo. 
 
El 100% de los datos de los árboles comerciales y de futura cosecha >30 cm de 
diámetro, incluidos en los POAF del 2005, 2006 y 2015, se obtuvieron del CONAP en 
formato digital, para las once concesiones forestales activas en la región. Además, con 
los administradores de las concesiones, responsables de establecer el área de corta 
anual, fue posible obtener información descriptiva y operativa de cada POAF. En 
algunos casos, los datos del 2015 estaban incompletos porque todavía no se había 
ingresado la información. 
 
Los datos del censo comercial se organizaron, para cada POAF, de acuerdo con un 
protocolo estándar en Excel. Los nombres de los árboles, códigos, calidad de fuste y si 
había sido aprovechado o no durante el primer aprovechamiento, se confrontaron con 
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los archivos en papel que guarda CONAP, para asegurar la calidad de los datos. 
Finalmente, los archivos en Excel se combinaron para formar una sola base de datos 
para el análisis.  
 
Los datos del censo describen las poblaciones de árboles >30 cm de diámetro en el 
área total aprovechable (área efectiva) de un POAF dado. El área efectiva excluye los 
árboles ubicados en zonas protegidas; por ejemplo, cerca de sitios arqueológicos, o en 
áreas clasificadas como ‘no aprovechables’ por razones de pendiente muy fuerte o 
anegamiento temporal. Entre todas las concesiones, el 13% del área total de los POAF 
2005/2006 no era aprovechable (Cuadro 2); se usó el área efectiva como base para las 
mediciones de densidad de la población. 
 
Los datos del censo también indican cuáles árboles fueron cortados en los POAF 
2005/2006; esto permitió calcular la intensidad de corta real y compararla con la 
intensidad de corta registrada por el CONAP. Cada concesión se maneja de manera 
independiente por parte de un equipo técnico que realiza los inventarios, con diferentes 
sistemas de codificación de la función del árbol y calidad de fuste. Por estas razones, 
se hizo necesario aplicar una estandarización cuidadosa y control de calidad, antes de 
los análisis, para asegurar que los modelos generen resultados del primer 
aprovechamiento equivalentes a los resultados reales (Cuadro 3). De hecho, un 
sistema de codificación ligeramente diferente usado en La Gloria creó la impresión de 
que se había aprovechado el 100% de los árboles comerciales en los POAF 
2005/2006. Este problema de codificación se resolverá al preparar los resultados para 
su publicación en una revista científica. 
 
Cedrela + tres especies maderables menos conocidas: los datos del censo comercial 
de Cedrela y las otras tres especies menos conocidas provinieron de las mismas 
fuentes mencionadas para Swietenia. Sin embargo, en varios POAF, los datos del 
censo al 100% del área no incluyeron los árboles de futura cosecha (diámetro desde 30 
cm hasta el DMC) de todas las poblaciones de las tres especies (Lonchocarpus en 
siete POAF, Bucida en ocho, Calophyllum en seis; Cuadro 4). Para estas 21 
poblaciones, completamos los datos faltantes mediante la derivación de distribuciones 
diamétricas obtenidas de los planes quinquenales, los cuales usan transectos de 20 x 
250 m (0,5 ha) para inventariar el 3% del área de cada concesión. Esto significa que en 
los POAF en donde no se inventariaron los árboles de futura cosecha, los datos 
mostrarán una distribución diamétrica idéntica en ambos años. Puesto que la concesión 
de La Gloria no contaba con un plan quinquenal, no fue posible construir ni analizar las 
poblaciones iniciales de Lonchocarpus, Bucida y Calophyllum en el POAF 2005. Otros 
subgrupos de poblaciones en otras concesiones tampoco fueron analizados por la baja 
densidad de tales poblaciones, por lo que no fueron aprovechadas (Cuadro 4). 
 
De nuevo, hay problemas en la codificación en varias concesiones, los cuales se 
corregirán al preparar los resultados para su publicación en una revista científica. 
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Cuadro 2. Área en hectáreas cubierta por el POAF en cada concesión 

Unidad de 
manejo 

2005 2006 2015 
Total de 

transectos Total Efectiva 
no. 

transectos 
Total Efectiva 

no. 
transectos 

no. 
transectos 

Aficc 537 532 5 646 611 6 6 17 

Afisap 750 748 8 501 280 4 8 20 

Árbol Verde 847 744 7 1.438 1.233 12 10 29 

Carmelita 272 272 3 316 286 3 3 9 

Chosquitán 612 553 6 682 603 6 6 18 

La Gloria 2.522 2.280 22 2.348 2.149 21 18 61 

La Unión 720 536 6 616 560 6 6 18 

Paxbán 2.066 1.803 18 2.181 1.816 18 18 54 

Río 
Chanchich 

491 360 4 363 307 4 4 12 

Uaxactún 432 425 4 323 311 3 4 11 

Yaloch 706 383 4 782 647 6 6 16 

Total 9.954 8.635 87 10.196 8.804 89 89 265 

En el momento en el que se redactaba el texto, no se contaba con información del área total y 
efectiva para todos los POAF 2015. 
Cada transecto cubre 1 ha para la evaluación de individuos >5 cm de diámetro y 0,1 ha para 
tallos de <5 cm de diámetro. 

 
Cuadro 3. Frecuencia de combinaciones de estado del árbol / calidad de fuste, según datos 

del inventario de Swietenia y esquema de reclasificación basado en dichas 
combinaciones 

Estado del 
árbol 

Calidad del fuste 
Total 

0 1 2 3 4 5 6 7 24 1(5) 2(5) 
(en 

blanco) 

Comercial 64 534 50 

 

1 

     

4 653 

Decrépito 

 

2 

  

923 

       

925 

Futura 
cosecha 

129 11200 20508 511 113 165 5 

 

1 

  

19754 52386 

Aprovechable 4 9860 8471 2350 

 

103 31 

    

3 20822 

No productivo 

 

10 4 1 

        

15 

Protegido 

 

24 57 5 3 4 

      

93 

Remanente 2 1007 953 169 1549 135 3 

    

1 3819 

Salvamento 

 

6 47 35 

  

558 

    

1 647 

Semillero 

 

788 1321 56 

 

847 

   

2 3 2 3019 

Indeterminado 

 

692 8560 163 154 7 358 193 

   

5 10132 

No productivo   1 2 3 829   74           909 

Total 135 23654 40457 3343 3571 1262 1029 193 1 2 3 19770 93420 

Anaranjado: aprovechado en la primera cosecha; verde: futura cosecha (puede ser aprovechado en 
futuras cosechas); rojo: sin valor, nunca será aprovechado.  
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Las calidades de fuste fuera del rango de 1 a 6, corresponden a errores en la digitación de los 
censos comerciales. En el caso de la columna “(en blanco)”, se refieren a individuos de futura 
cosecha a los cuales no se les incluía la calidad de fuste. En la página 20 se describen las 
categorías de calidad de fuste. 

Cuadro 4. Métodos para construcción inicial de poblaciones de Cedrela y tres especies menos 

conocidas (más Swietenia para efectos de comparación) 

Unidad de 
manejo  

Swietenia Cedrela Lonchocarpus Bucida Calophyllum 

2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 

Aficc 30 30 32 30 30 47 30 50 32 50 

Afisap 27 30 31 30 50 50 50 60 50 50 

Árbol Verde 25 25 26 25 25 28 50 38 25 34 

Carmelita 30 25 31 56 50 51 50 50 NL 46 

Chosquitán 20 20 26 20 31 28 NL NL 31 21 

La Gloria 20 10 20 18 45 16 48 17 45 10 

La Unión 20 20 24 21 35 35 35 36 35 31 

Paxbán 30 28 30 30 32 30 35 31 33 28 

Río Chanchich 30 30 42 NL 38 30 NL NL 40 38 

Uaxactún 20 20 20 20 30 22 NL 28 30 NL 

Yaloch 32 30 36 NL 60 57 60 NL 60 47 

Los números representan el árbol más pequeño representado en el área censada. 
Verde: poblaciones construidas con la gama completa de fuentes de datos; azul: poblaciones construidas 
con datos del Plan Quinquenal para derivar los árboles de futura cosecha ausentes; morado: poblaciones 
no analizadas debido a la falta de datos en el Plan Quinquenal para derivar los árboles de futura cosecha 
ausentes; rosado: poblaciones no analizadas debido a la densidad insuficiente de las poblaciones, por lo 
que no fueron aprovechadas (NL).  

 
3.1.2 Datos de los transectos para árboles <30 cm de diámetro 
 
El tercer y cuarto aprovechamiento en 50+ años provendrá de los actuales árboles de 
futura cosecha que crecen muy lentamente y, entonces, no alcanzarán tamaño 
comercial durante el primer ciclo de corta; a estos se sumarán los actuales brinzales, 
latizales y fustales que alcanzarán tamaño comercial a lo largo de varios ciclos de 
corta. Puesto que estos datos no fueron colectados durante el censo comercial, fue 
necesario un trabajo de campo para estimar las densidades de tallos <30 cm de 
diámetro para las cinco especies evaluadas. Se establecieron transectos de 20 m x 500 
m (1 ha) en las áreas correspondientes a los POAF 2005/2006/2015 (Fig. 3), en donde 
se inventariaron los latizales altos (5–10 cm de diámetro) y los fustales (10–30 cm de 
diámetro). Los brinzales (30–150 cm de alto) y los latizales bajos (>150 cm de alto a 
<5 cm de diámetro) se inventariaron en parcelas de 2 m x 500 m (0,1 ha) ubicadas en 
el centro de cada parcela de 1 ha. La intensidad de muestreo a nivel de POAF fue de 
1% para fustales y de 0,1% para brinzales y latizales. Para recopilar esta información 
se instalaron y georreferenciaron 265 transectos de 1 ha entre mayo y junio 2014, en 
once concesiones y 33 POAF en toda la ZUM (Cuadro 2). Detalles de los métodos de 
campo, recolección de datos y ubicación de transectos en el manual de Manzanero y 
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Pinelo (2014). Los datos de los transectos fueron digitados y procesados para el 
análisis en julio 2014. 
 

 

Figura 3. Transectos de 1 ha establecidos en forma sistemática en el POAF 2006 de Paxbán 
Se instalaron 18 transectos con un área efectiva de 1816 ha (ver Cuadro 2). 

 

3.2 Datos dinámicos: crecimiento y otras tasas demográficas 
3.2.1 Tasas demográficas para Swietenia 
 
Muy pocas veces es posible encontrar datos dinámicos que describan la historia de 
vida completa de una especie maderera del bosque tropical. Sin embargo, para 
Swietenia se cuenta con información de un programa de investigación de más de 20 
años en cinco sitios de investigación ubicados en la parte sur de la Amazonia brasileña 
(Grogan et al. 2008, 2014; Free et al. 2014). Allí se llevan a cabo estudios anuales 
desde 1995, y se han evaluado varios miles de plantas (desde brinzales hasta árboles 
adultos) de regeneración natural o plantadas. Estos estudios han permitido hacer 
descripciones detalladas de la mortalidad, crecimiento y producción de semilla por 
tamaño (diámetro) a lo largo de todo el ciclo de vida de la caoba (Grogan y Landis 
2009, Grogan y Schulze 2012, Free et al. 2014). También se han estudiado aspectos 
de la dispersión de semilla (Grogan y Galvão 2006a, Norghauer et al. 2011), 
germinación, establecimiento de plántulas y requisitos para el crecimiento en diversos 
gradientes de suelo y de iluminación (Grogan et al. 2003a, b, 2005, Grogan y Galvão 
2006a). También se ha descrito la ecología del paisaje, incluyendo las tasas de 
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disturbios en el bosque, en el primer sitio de investigación ubicado en Pará –un bosque 
estacionalmente seco similar en estructura a los bosques de la RBM– (Grogan y 
Galvão 2006b). Estos datos constituyen la base de un modelo de dinámica de 
poblaciones originalmente construido para evaluar la sostenibilidad de los parámetros 
de manejo forestal de Swietenia en Brasil (Grogan et al. 2014).  
 
Los algoritmos que describen las tasas demográficas de la caoba se derivan de estos 
estudios (Recuadro 2). Por ejemplo, las tasas de incremento diamétrico y mortalidad 
varían con el tamaño del fuste y son influenciadas por la historia de crecimiento; un 
efecto de autocorrelación que afecta significativamente el comportamiento del modelaje 
a nivel de población. La producción de semilla también es fuertemente influenciada por 
el tamaño del fuste y la historia de crecimiento (Grogan y Landis 2009). 
 
3.2.2 Tasas demográficas para Swietenia: Brasil vs. Petén  
 
Las tasas de crecimiento y mortalidad en poblaciones naturales de Brasil y otros países 
se compararon con las de parcelas permanentes de muestreo (PPM) establecidas en 
las concesiones en la RBM entre fines de la década de 1990 y mediados del 2000. Esta 
comparación permitió evaluar si un modelo construido con las tasas de crecimiento y 
mortalidad de Brasil puede usarse razonablemente bien para simular poblaciones de 
Swietenia en Guatemala. No se han publicado más datos sobre dinámica para el 
Petén. 
 
Aunque la tasa de mortalidad varía con el tamaño de fuste, una muestra grande de 
árboles de caoba >10 cm de diámetro (N = 342) mostró una mortalidad anual promedio 
de 1,25% en un periodo de 18 años en un sitio de estudio en Brasil (Grogan y Landis 
2009, Grogan et al. 2014). En comparación, Mize y Negreros-Castillo (2007) 
encontraron una mortalidad anual del 1% en un estudio de 15 años de duración en 
Quintana Roo, México. Baima (2001) reportó una mortalidad anual del 1,197% para 
una muestra grande de árboles de caoba >10 cm de diámetro en la Amazonia 
brasileña, en un periodo de tres años, y Gullison et al. (1996) encontraron una 
mortalidad anual del 1,6% en árboles >2,5 cm de diámetro en Bolivia, en un periodo de 
dos años (Cuadro 5). No se cuenta con más información publicada acerca de la 
mortalidad de árboles de caoba en bosque natural. Los datos evaluados nos permiten 
concluir que la función de mortalidad dependiente del tamaño y de la historia de vida en 
Brasil es un buen estimador de las tasas de mortalidad de Swietenia en la ZUM-RBM. 
 
El incremento diamétrico medio anual para árboles de 10–60 cm de diámetro fue de 
0,66 cm año-1 durante los 18 años del estudio en Brasil (Grogan et al. 2008, 2014, 
Grogan y Landis 2009; Fig. 4). Las pocas publicaciones que describen las tasas de 
incremento diamétrico de Swietenia en bosque natural muestran una gama consistente 
de valores similares a los de Brasil y una gran variabilidad entre regiones y entre 
bosques de una misma región (Cuadro 5). En Quintana Roo, México, Argüelles et al. 
(1998, p. 73) determinaron tasas de incremento diamétrico medio de 0,16 a 0,66 cm 
año-1 en árboles de 10–60 cm de diámetro en un periodo de ocho años. Negreros-
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Castillo y Mize (2014) determinaron tasas de 0,22 a 1,97 cm en un periodo de seis 
años en Quintana Roo. 
 
Recuadro 2. Ecuaciones de regresión y coeficientes estimados usados para determinar los 

parámetros demográficos del árbol i en un tiempo t a partir del modelo 
demográfico de Swietenia 

 

 
Ii,t es el incremento diamétrico del árbol i en un tiempo t en cm año-1; I’ e I’’ son variables 
construidas en una restricted cubic spline* 
Di,t es el diámetro del árbol i en un tiempo t en cm; D’ y D’’ son variables construidas en 

una restricted cubic spline* 

ei,t es la diferencia entre Ii,t y la media de la población It. 

Pi,t se refiere a la probabilidad de un evento dado para el árbol i en un tiempo t. 

Fi,t es el número de frutos producidos por el árbol i en un tiempo t. 

D es el diámetro (cm) a 1,3 m de altura de fuste, o 30 cm sobre el contrafuerte más alto. 

* Harrel, FE. 2003. Regression modeling strategies. Springer, New York, NY, USA 

Fuente: Tomado de Grogan et al. (2014) Cuadro S1. 
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Cuadro 5. Información publicada acerca del crecimiento diamétrico y tasas de mortalidad de 
poblaciones naturales de Swietenia macrophylla 

Ubicación 
Árboles 

(no.) 

Diam. 
min. 
(cm) 

Años 
(no.) 

Tasa 
crecimiento 
(rango, cm 

año-1 

Factores 
influyentes 

agrupados por 

Mortali-
dad (% 
anual) 

Fuente 

Belice 2202 ~10 8 0,36-0,91 
Fertilidad del 
suelo; sitio 

- Lamb (1946) 

Belice 
noroeste 

75 20 4 0,75-1,38 
Diámetro de 
fuste; tamaño 
de clase 10 cm 

- 
Shono y 
Snook (2005) 

Belice 
noroeste 

75 20 4 0,69-1,21 
Precipitación 
anual; todos los 
árb. 

- 
Shono y 
Snook (2005) 

México, 
Quintana 

Roo 
~51 10 4 0,20-0,65 

Precipitación 
anual; todos los 
árboles 

- 

Whigham, 
Lynch y 
Dickinson 
(1998) 

México, 
Quintana 

Roo 
82 20 5 NA 

Producción de 
fruto; todos los 
arboles 

- 

Snook, 
Cámara-
Cabrales y 
Kelty (2005) 

Brasil, SE 
Pará 

351 20 3 0,25-0,601 
Diámetro de 
fuste; tamaño 
de clase 10 cm 

1197 
Baima (2001); 
Grogan et al. 
(2008) 

Brasil, SE 
Pará 

342 20 7 0,45-0,701 
Diámetro de 
fuste; tamaño 
de clase 10 cm 

1078 
Grogan et al. 
(2008) 

Brasil, 
Mato 

Grosso 
33 43 90-170 0,702 

Precipitación 
anual; todos los 
árboles 

- 
Dümisch, 
Montóia y 
Bauch (2003) 

Bolivia, 
Beni 

117 2,5 2 0,26-0,90 

Diámetro fuste;  
duplicando 
clases de 
tamaño 

1,6 
Gullison et al. 
(1996) 

1 Valores medianos mostrados. 
2 Promediado para todos los árboles. 
Fuente: Tomado de Grogan y Landis (2009) Cuadro S1. 
 

En Guatemala, desde 1994, el CONAP colabora con los concesionarios ubicados en la 
ZUM, para el desarrollo de estudios a largo plazo sobre incremento diamétrico en PPM. 
Los datos provenientes de siete parcelas en cinco concesiones arrojan un incremento 
diamétrico medio de 0,60 cm año-1 para árboles de caoba de 10–60 cm de diámetro en 
periodos de tres a once años (Fig. 4). Manzanero (2005, Fig. 3) reportó tasas de 
incremento diamétrico medio de 0,41–0,43 cm año-1 en caoba de futura cosecha, en 
periodos de uno a siete años en PPM de tres concesiones.  
 
En ausencia de datos de incremento diamétrico a largo plazo para poblaciones 
específicas en cada concesión, los datos de Brasil significan la mejor opción para 
simular la dinámica poblacional de la caoba en la ZUM por las siguientes razones: 1) 
Los datos de Brasil son muy parecidos a los datos de PPM en las concesiones, en 
cuanto a clases de tamaño (en particular, las clases de 10–60 cm de diámetro, ver Fig. 
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4). 2) Los datos de Brasil son comparables con los de otras regiones de Centro y 
Suramérica, tanto en términos positivos como negativos, lo que resalta la variabilidad 
característica de diferentes poblaciones en condiciones diferentes. 3) Los datos de 
Brasil se basan en una muestra de árboles bastante grande, de todas las clases 
diamétricas, la cual ha sido evaluada cada año, durante 18 años hasta el 2014. Para 
las concesiones en la ZUM se cuenta con muy poca información para árboles >60 cm 
de diámetro. 4) Las tasas de crecimiento, mortalidad y producción de semilla se 
interconectan en el modelo brasileño; la sustitución por los limitados datos de 
crecimiento de la ZUM podría inhabilitar esos vínculos e introducir incertidumbre en el 
desempeño del modelo. 
 
Otras tasas dinámicas derivadas de las poblaciones brasileñas incluyen la probabilidad 
y cantidad de producción anual de fruto como una función del tamaño del árbol 
(diámetro de fuste), la distancia de dispersión y germinación de semillas y el 
establecimiento de plántulas y tasas de supervivencia. La producción de semilla en el 
principal sitio de estudio en Brasil depende principalmente del tamaño del fuste 
(Grogan y Galvão 2006a, Grogan y Landis 2009, Grogan et al. 2014), y sale bien 
librada al compararse con los resultados del sureste de Pará (Jennings y Baima 2005) 
y Quintana Roo, México (Snook et al. 2005). Otras tasas de interés en cuanto a 
semillas y plántulas en los sitios de estudio en Brasil aparecen en trabajos publicados 
(Grogan et al. 2003, 2005; Grogan y Galvão 2006a). 

 

Figura 4. Tasas de incremento diamétrico (cm año-1) para Swietenia en estudios en Brasil (gris 
claro: n = 4277) y en concesiones en la RBM (gris oscuro; n = 2131)  
Las líneas sólidas representan un suavizado Lowess a través de cada conjunto de 
datos (claro = Brasil; oscuro = Guatemala). La línea horizontal discontinua indica el 
incremento diamétrico medio de 0,4 cm año-1 definido por las regulaciones 
guatemaltecas y usado en el cálculo de la intensidad de corta. 
Fuente: CONAP (datos no publicados); Hoil8 

                                                           
8 Alex Hoíl, regente forestal de Baren Comercial, agosto, 2014. Comunicación personal. 
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3.2.3 Tasas demográficas de Cedrela + tres especies maderables menos 

conocidas 
 
Los datos obtenidos con este estudio, los cuales describen las tasas demográficas de 
Cedrela, Lonchocarpus, Bucida y Calophyllum se restringen a crecimiento diamétrico 
en las PPM en las concesiones. No se encontró información empírica en cuanto a 
mortalidad, producción de semilla, dispersión, germinación, establecimiento de 
plántulas y crecimiento inicial. Esta falta de información de la dinámica, especialmente 
de juveniles <30 cm de diámetro, significa que no podemos proyectar la recuperación 
de poblaciones de Cedrela y las otras especies menos conocidas más allá de un solo 
ciclo de corta; es decir, más allá del segundo aprovechamiento.  
 
Las parcelas permanentes en la RBM, cuyos datos se analizaron para este estudio, no 
contaban con individuos de Cedrela. Dada esta falta total de datos de incremento 
diamétrico, hemos sustituido con datos de parcelas permanentes de Swietenia. Cedrela 
y Swietenia son parientes cercanos en la familia de las Meliaceae, con requisitos de 
crecimiento similares. Una muestra pequeña de árboles de Cedrela >10 cm de 
diámetro en Brasil mostró tasas de incremento medio casi equivalentes a las de caoba 
en un periodo de 18 años (Grogan y Schulze datos no publicados). 
 
Los datos de incremento diamétrico de ambas especies en parcelas permanentes se 
limitan, casi exclusivamente, a árboles de futura cosecha de 30–60 cm de diámetro. 
Para efectos de modelación, hemos sintetizado estos datos para generar tasas de 
crecimiento dependientes del tamaño (Fig. 5). El incremento medio anual de árboles de 
Lonchocarpus de 10–50 cm de diámetro fue de aproximadamente 0,4 cm año-1 –la tasa 
de incremento usada para calcular la intensidad de corta–. El incremento de Bucida fue 
de 0,4 cm año-1 o menos, en un rango de 10–100 cm de diámetro; el menor incremento 
se dio en la clase de 40–60 cm de diámetro. Calophyllum mostró incrementos de 0,4 
cm año-1 o más, en un rango de 10–45 cm de diámetro, con un pico en 25–35 cm de 
diámetro.  
 
La tasa anual de mortalidad del 1% se aplicó a todas las clases de tamaños de Cedrela 
y las tres especies menos conocidas, según información recabada en gran cantidad de 
investigaciones publicadas. 
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Figura 5. Tasas de incremento diamétrico observado (cm año-1) para Cedrela y otras tres 
especies menos conocidas en cinco de las once concesiones en la ZUM-RBM 
Las tasas de incremento diamétrico de Swietenia en las concesiones de la ZUM se 
usaron como sustitutas de Cedrela, ya que no se cuenta con datos de esta especie 
en la ZUM. Los puntos oscuros denotan valores observados y los puntos claros 
denotan valores extrapolados. Las líneas sólidas negras y grises representan un 
suavizado Lowess de los conjuntos de datos observados y de crecimiento completo, 
respectivamente. Las líneas negras discontinuas representan el incremento 
diamétrico medio de 0,4 cm año-1 establecido por la fórmula de intensidad de corta. 

 

3.3 Modelación de poblaciones de especies en respuesta al 
aprovechamiento 

3.3.1 Modelación de poblaciones de Swietenia: el modelo R  
 
El modelo usado para la simulación de la respuesta de poblaciones de Swietenia al 
aprovechamiento es un modelo no espacial basado en árboles individuales construido 
con el lenguaje de programación R de Mathew Landis (Grogan y Landis 2009, Free et 
al. 2014, Grogan et al. 2014). Como se menciona antes, los algoritmos estáticos y 
dinámicos del modelo para la simulación del crecimiento en el tiempo de las 
poblaciones se derivan de poblaciones de caoba estudiadas en Brasil desde 1995. A 
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este modelo se incorporaron parámetros de manejo específicos de Petén: el DMC, el 
ciclo de corta y la intensidad de corta. 
 
El modelo R fue adaptado por Christopher Free al ambiente de programación NetLogo, 
el cual ofrece una interfaz basada en menús amigables que permiten a quienes 
manejan bosques descargar datos de población que describan las condiciones locales. 
También puede automatizar simulaciones repetidas para generar valores medios para 
escenarios de manejo dados (http://www.swietking.org/model-applet.html). Los dos 
modelos generan valores medios idénticos a través de simulaciones repetidas, pero el 
modelo R tiene mayor capacidad de manejo de información y es, por lo tanto, el que se 
usó para generar los resultados de este estudio. 
 
Las tasas dinámicas de Brasil para todas las fases del ciclo de vida de la caoba pueden 
combinarse con estructuras poblacionales completas obtenidas de censos comerciales 
y de transectos establecidos en las concesiones de la ZUM. Esta combinación permite 
simular la respuesta de las poblaciones al aprovechamiento, a través de múltiples 
ciclos de corta; para ello se usaron los parámetros de manejo aplicados por el CONAP 
y los concesionarios. En este análisis hemos simulado cuatro aprovechamientos de la 
caoba a lo largo de tres ciclos de corta; o sea, 75–120 años a futuro, dependiendo de la 
duración del ciclo de corta (25–40 años) en cada POAF. 
 
Hemos corroborado los resultados generados por el modelo R a partir de los datos de 
Brasil, mediante la simulación de las poblaciones de Swietenia en Petén con el modelo 
diseñado para las especies menos conocidas (Sección 3.3.4). En este segundo 
escenario de modelación, los datos de incremento diamétrico de Swietenia en las 
parcelas permanentes de la RBM y la tasa anual de mortalidad del 1% remplazaron los 
datos de mortalidad y crecimiento en Brasil. 
 
3.3.2 Construcción de la población inicial de Swietenia  
 
La abundancia de árboles de Swietenia <30 cm de diámetro en cada POAF se estimó a 
partir de la densidad de brinzales, latizales y fustales en los transectos. Los diámetros 
se seleccionaron de manera uniforme en las clases de 1 cm y 5 cm de diámetro 
generadas para la evaluación de los transectos de 0,1 ha y 1 ha, respectivamente. 
Todos los árboles <30 cm de diámetro se consideraron como de futura cosecha; es 
decir que mantendrán un fuste de buena calidad. 
 
Para efectos de modelación, los individuos >2,5 a 30 cm de diámetro se combinaron 
con los árboles de >30 cm de diámetro del censo comercial para crear la población 
inicial (o anterior) de cada POAF. Usamos 2,5 cm como diámetro mínimo para las 
simulaciones de la población porque el modelo supone que solo las plantas en claros 
logran sobrevivir y crecer; por otra parte, no contamos con información detallada de las 
condiciones de crecimiento de cada brinzal individual (ni de los muchos brinzales 
adicionales que cada brinzal muestreado representa dentro del área del POAF). Los 
POAF 2005/2006 fueron evaluados en el 2014; es de esperar que los latizales <2,5 cm 
de diámetro –y especialmente los brinzales <1,5 m de alto– han sido suprimidos por la 

http://www.swietking.org/model-applet.html
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vegetación competitiva 8–9 años después del aprovechamiento, y que hay pocas 
probabilidades de reclutamiento a tamaño comercial, a menos que se apliquen 
intervenciones silviculturales (Grogan et al. 2003b, 2005).  
 
En los censos comerciales de los POAF se encontraron 96 árboles de Swietenia sin 
datos de diámetro. Para corregir el error se asignaron diámetros seleccionados al azar 
de la distribución diamétrica de los demás árboles censados. Esto permitió asignar 
diámetros sin cambiar la forma de la distribución observada. 
 
Para efectos del POAF, los árboles se clasifican en las categorías siguientes: cosecha, 
futura cosecha, semillero, salvamento, decrépito, protección. Las reglas que se 
describen en el Cuadro 3 permitieron reclasificar todos los árboles en las cuatro 
categorías que mejor describen el estado de un árbol en el momento del primer 
aprovechamiento: aprovechable, salvamento, futura cosecha y no productivo. Solo los 
árboles clasificados como aprovechables o de futura cosecha fueron considerados en 
los cálculos de la intensidad de corta (sección 3.3.3). En los aprovechamientos 
siguientes, solo los árboles clasificados como de futura cosecha se consideraron en el 
cálculo de la intensidad de corta. 
 
3.3.3 Simulación de la dinámica poblacional y aprovechamiento de Swietenia 
 
El modelo Swietenia simula el desarrollo, mortalidad y reproducción de árboles por 
periodos de un año a partir de las ecuaciones de regresión antes dadas. El modelo 
incluye funciones para crear claros en el dosel a partir de disturbios naturales y de 
aprovechamiento, y supone que la germinación de semillas y el establecimiento de 
plántulas ocurren únicamente en tales claros. Los árboles son aprovechados a partir de 
un diámetro de corta que varía entre concesiones (55 o 60 cm) y se hacen crecer 
durante el ciclo de corta siguiente de 25, 30 o 40 años (Cuadro 6) hasta la segunda 
cosecha. Los árboles designados como ‘aprovechables y ‘salvamento en los POAF 
2005/2006 se eliminan de la población en el año cero. Estos árboles tienen un 50% de 
posibilidad de fructificar antes de ser cortados, pues las operaciones de tala tienen 
lugar en la época seca, la cual se inicia antes de que comience la dispersión de semilla 
y acaba bastante después de que se haya completado la dispersión. Los claros 
creados por la caída de árboles aprovechados contribuyen a aumentar el área total de 
claros disponibles para la regeneración. 
 
Tal como se describió en la sección 2.3.3, en Petén el DMC y el ciclo de corta 
interactúan para definir la intensidad de corta. La intensidad de corta de árboles 
comerciales <90 cm de diámetro se calcula como la proporción entre la suma del área 
basal de los árboles que se espera alcanzarán tamaño comercial para el 
aprovechamiento siguiente (durante un ciclo de corta) y la suma del área basal de los 
árboles comerciales <90 cm de diámetro en el aprovechamiento actual. 
 

 
 



 

40 

 

Este cálculo supone un incremento diamétrico anual promedio de 0,4 cm año-1 para 
todos los árboles de Swietenia de futura cosecha. Así, es posible calcular un umbral 
diamétrico por encima del cual todos los árboles se supone que alcanzarán tamaño 
comercial para el próximo aprovechamiento. El umbral diamétrico se calcula con la 
siguiente ecuación:  
 

 
 
La intensidad de corta representa la proporción de la suma del área basal de los 
árboles de tamaño comercial <90 cm de diámetro que pueden talarse en el 
aprovechamiento actual. Así, el ‘área basal calculada’ a ser extraída en el 
aprovechamiento actual equivale al área basal esperada que, para el próximo 
aprovechamiento, remplace a los árboles cosechados. El modelo se ajustó para incluir 
este cálculo. El modelo selecciona al azar árboles de corta hasta que, al seleccionarse 
un árbol más, se sobrepasa el área basal calculada (intensidad de corta).  
 
Para los árboles >90 cm de diámetro, el modelo supone que siempre se cosechará el 
65% del área basal disponible (el máximo permitido) en esta clase; por lo tanto, se 
seleccionan árboles a talar hasta que al seleccionarse un árbol adicional se sobrepasa 
el área basal calculada (intensidad de corta). Para el aprovechamiento inicial 
(2005/2006), calculamos la intensidad de corta real de árboles comerciales de <90 cm y 
>90 cm de diámetro, según los inventarios de los POAF, y comparamos estos valores 
con la intensidad de corta ‘matemáticamente correcta’ antes descrita. Finalmente, el 
modelo calcula los volúmenes de madera en rollo por medio de una ecuación de una 
sola entrada (Kometter 2011) basada en una muestra grande de árboles de Swietenia 
de Guatemala. 
 

V = -5,298 + 0,126 * D 

 
donde V = volumen (m3) y D = diámetro (cm) a 1,3 m de altura de fuste, o por encima 
de 1,3 si tiene defectos o contrafuertes. 
 
Si bien los censos comerciales 2005/2006 cuentan con estimaciones del volumen, lo 
recalculamos por medio de esta ecuación para asegurar la comparabilidad con los 
futuros aprovechamientos. Todas las poblaciones de los POAF fueron simuladas cien 
veces con tres ciclos de corta más diez años; es decir que por cien años de concesión, 
se anticipan ciclos de corta de 30 años. Los resultados que se ofrecen representan 
valores medios de las simulaciones repetidas. 
 
3.3.4 Modelación de poblaciones de Cedrela + tres especies maderables menos 
conocidas 
 
El modelo usado para evaluar la recuperación potencial después del aprovechamiento 
de Cedrela y de tres especies maderables menos conocidas durante un ciclo de corta 
fue similar al usado en la simulación de la respuesta de poblaciones de Swietenia 
asociada con especies maderables raras (Grogan et al. 2008, Schulze et al. 2008). 
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Las estructuras poblacionales iniciales se construyeron de la forma descrita para 
caoba. Después del aprovechamiento en el año cero, y con el DMC establecido por la 
concesión (Cuadro 7), el modelo ‘hace crecer’ los árboles de futura cosecha y los 
remanentes comerciales durante el primer ciclo de corta (25–40 años). Las tasas de 
incremento diamétrico –obtenidas a partir de la distribución del incremento diamétrico 
observado– se asignan al azar, año a año, en clases diamétricas de 5 cm, según datos 
de las PPM de la ZUM. Por ejemplo, en el año uno, a un árbol de 32 cm se le asigna la 
tasa de crecimiento observada en un árbol coespecífico de una parcela permanente 
incluido en la clase diamétrica 30–35 cm; el proceso se repite en los años 
subsiguientes. El modelo aplica una tasa de mortalidad del 1% a todos los árboles a 
través del ciclo de corta. Al final de un ciclo de corta, los árboles son talados de 
acuerdo con las reglas de intensidad de corta antes descritas para el modelo Swietenia. 
Para cada población se hicieron cien simulaciones; los resultados descritos 
representan los valores medios. 
 
Para efectos comparativos, la caoba se reanalizó mediante el modelo de especies 
menos conocidas; se usaron las tasas de incremento diamétrico de las parcelas 
permanentes establecidas en la RBM y una tasa anual de mortalidad del 1% para todas 
las clases diamétricas. Las poblaciones iniciales usadas en este análisis fueron idénticas a 

las del modelo R. 

 
Cuadro 6. Parámetros usados en el aprovechamiento de Swietenia, Cedrela y tres especies 

menos conocidas en las concesiones de la ZUM-RBM 

Unidad de 
manejo 

CC 
(años) 

DMC (cm) 

Swietenia Cedrela Lonchocarpus Bucida Calophylum 

Aficc 30 55 55 55/50* 55/50 55/50 

Afisap 40 60 60 50 50/60 50 

Árbol Verde 30 60 60 50/55 50/60 50/55 

Carmelita 40 55 55 50 50/55 45 

Chosquitán 30 60 60 50/55 --/60 55/60 

La Gloria 25 60 60 45 45 45 

La Unión 30 60 60 55 55 55 

Paxban 30 60 60 50 50 50 

Río Chanchich 25 60 60 50 -- 60 

Uaxatún 40 60 60 50/55 --/55 50/-- 

Yaloch 30 60 60 60 60/-- 60 
*Pares de DMC indican reglas diferentes para el 2005 y 2006, respectivamente. 
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Cuadro 7. Datos del censo de Swietenia: densidades por 100 ha por concesión 

Unidad de 
manejo 

> 30 cm 
diam 

> 60 cm 
diam 

> 90 cm 
diam 

30-60 cm 
diam 

60-90 cm 
diam 

2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 

Aficc 111 128 44 44 5 8 67 84 39 37 

Afisap 206 297 74 118 14 28 133 179 60 91 

Árbol Verde 200 104 72 20 11 3 129 84 61 17 

Carmelita 350 291 60 114 6 23 291 177 54 92 

Chosquitán 261 245 116 99 20 25 145 146 96 74 

La Gloria 163 233 38 76 5 8 125 157 33 68 

La Unión 267 225 79 68 15 16 188 158 64 52 

Paxbán 153 156 55 45 8 7 98 111 47 38 

Río Chanchich 163 236 111 138 33 50 53 98 78 89 

Uaxactún 145 439 60 135 18 28 85 304 42 107 

Yaloch 318 269 137 76 31 12 180 193 106 65 

Total: >30 cm diámetro; total comercial: >60 cm diámetro; comercial grande: >90 cm diámetro; futura 
cosecha: 30–60 cm diámetro; comercial pequeño: 60–90 cm diámetro 
Nótese que el DMC fue de 55 cm de diámetro en AFICC y Carmelita (Cuadro 6). 

 
Cuadro 8. Datos del censo de Swietenia: densidad promedio (fustes por 100 ha) por 

tamaño de fuste en once POAF por año 

Tamaño de fuste 2005 (EE) 2006 (EE) 

Total inventariado (>30 cm diámetro) 212 (23) 238 (28) 

Comercial (> 60 cm diámetro) 77 (10) 85 (12) 

Comercial grande (>90 cm diámetro) 15 (3) 19 (4) 

Futura cosecha (30-60 cm diámetro) 136 (20) 154 (19) 

Comercial pequeño (60-90 cm diámetro) 62 (7) 66 (8) 

EE: error estándar. Nótese que el DMC fue de 55 cm de diámetro en AFICC y 
Carmelita (Cuadro 6). 
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4 Resultados 

4.1 Swietenia 

4..1.1 Estructuras de población según censos comerciales 
 
Los datos de censos comerciales para árboles de futura cosecha con 30–60 cm de 
diámetro y árboles comerciales con >60 cm de diámetro, provenientes de los POAF 
2005 y 2006 aparecen en los Cuadros 7 a 9 y en el Anexo 1; para el momento del 
análisis no fue posible contar con información de los POAF 2015. De los POAF 
2005/2006 la densidad promedio de los árboles de Swietenia con >30 cm de diámetro 
fue de 225 árboles por cien hectáreas (rango: 104–439 en Árbol Verde 2006 y 
Uaxactún 2006, respectivamente; Cuadros 7 y 8). La densidad promedio de árboles de 
tamaño comercial de >60 cm de diámetro fue de 81 árboles por 100 ha (rango: 20–138 
en Árbol Verde 2006 y Río Chanchich 2006, respectivamente); la densidad comercial 
mínima de árboles grandes >90 cm de diámetro fue de 17 árboles per 100 ha (rango: 
3–50 en Árbol Verde 2006 y Río Chanchich 2006, respectivamente).  
 
La distribución de frecuencias por clase diamétrica, a partir de incrementos de 5 cm de 
diámetro se muestran en el Cuadro 9 y Anexo 1, en número de fustes por 100 ha. Un 
análisis rápido de los gráficos del Anexo 1 muestra dos indicadores de si los futuros 
aprovechamientos ofrecerán mayores o menores volúmenes que el aprovechamiento 
inicial. Primero, ¿hay abundancia de árboles de futura cosecha, en comparación con 
los árboles comerciales? Es decir, ¿se inclina la curva de frecuencia hacia los árboles 
pequeños? (ver, por ejemplo, Árbol Verde 2006). ¿Es la curva relativamente plana? 
(ver, por ejemplo, Río Chanchich 2005). La forma de la curva de frecuencia influye en 
el segundo indicador: ¿Cuál fue la primera intensidad de corta? Es decir, ¿cuántos 
árboles de tamaño comercial se dejaron en el bosque? (comparar las barras gris claro y 
gris oscuro). Para efectos de sostenibilidad, la intensidad de corta puede ser alta donde 
hay abundancia de árboles de futura cosecha porque se espera que estos pasen a ser 
comerciales durante el primer ciclo de corta y subsiguientes. Sin embargo, la intensidad 
de corta debe reducirse cuando la densidad de árboles de futura cosecha es baja 
porque habrá pocos individuos disponibles para remplazar a los árboles cosechados 
hoy. 
 

4.1.2 Estructuras de población según la evaluación de transectos 
 
La evaluación de transectos en los POAF 2005/2006/2015 resultó en una amplia gama 
de densidades de brinzales, latizales altos y bajos y fustales (Cuadros 10-13, Anexos 
2-3). Si bien la intensidad de muestreo fue relativamente baja (1% del área para 
fustales y árboles; 0,1% del área para brinzales y latizales) y no esperábamos una 
distribución espacial uniforme para la regeneración de Swietenia en cada POAF, los 
transectos sistemáticamente ubicados corrigieron la ocurrencia en parches, pues se 
logró agrupar áreas en donde las plantas ocurren con densidad alta, intermedia o baja. 
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Cuadro 9. Datos de inventario de Swietenia: número de fustes de >30 cm diámetro por 100 ha, por clase diamétrica de 5 cm en 

concesiones forestales en la ZUM-RBM 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área 
(ha) 

No. de árboles por 100 ha por clase diamétrica (cm) 

30- 
35 

35- 
40 

40- 
45 

45- 
50 

50- 
55 

55- 
60 

60- 
65 

65- 
70 

70- 
75 

75- 
80 

80- 
85 

85- 
90 

90- 
95 

95- 
100 

100- 
105 

105- 
110 

110- 
115 

115- 
120 

120+ >60 
30-
60 

60-
90 

>90 >30 

Aficc 
2005 532 10 10 10 13 10 14 10 9 6 7 4 3 1 2 1 1 0 0 0 44 67 39 5 111 

2006 612 15 20 14 13 11 12 10 9 6 7 2 3 2 1 1 1 1 1 1 45 84 37 8 128 

Afisap 
2005 748 23 23 23 22 18 23 17 16 9 10 4 4 3 3 2 2 1 1 2 74 133 60 14 206 

2006 280 27 33 34 30 25 30 27 24 16 10 8 6 5 5 6 6 2 3 1 118 179 91 28 297 

Árbol Verde 
2005 744 26 23 23 20 17 20 18 14 8 8 7 6 3 4 0 2 0 1 1 72 129 61 11 200 

2006 1233 18 17 15 15 11 9 6 3 3 2 2 1 2 2 0 0 0 0 0 20 84 17 3 104 

Carmelita 
2005 272 50 63 57 53 32 36 18 14 8 9 2 2 3 2 0 1 0 0 0 60 291 54 6 350 

2006 286 25 25 30 31 38 27 24 20 17 11 9 12 6 5 5 1 2 1 3 114 177 92 23 291 

Chosquitán 
2005 553 25 26 28 25 20 22 24 17 16 18 9 12 7 4 3 2 1 1 3 116 145 96 20 261 

2006 603 22 28 27 21 19 28 14 15 13 14 8 11 6 8 3 3 1 1 4 99 146 74 25 245 

La Gloria 
2005 2280 23 20 15 33 21 13 9 9 6 4 3 2 1 1 1 1 0 0 1 38 125 33 5 163 

2006 2149 30 30 28 25 23 21 20 18 13 8 5 4 2 2 1 1 1 0 0 76 157 68 8 233 

La Unión 
2005 536 37 40 34 26 26 25 18 15 8 9 8 6 5 4 1 2 1 1 3 79 188 64 15 267 

2006 560 34 32 26 24 22 19 14 11 10 8 4 5 3 3 1 2 1 1 5 68 158 52 16 225 

Paxbán 
2005 1803 13 17 17 15 16 19 16 14 10 4 2 1 3 3 1 1 0 0 0 55 98 47 8 153 

2006 1816 20 22 19 15 17 17 12 11 6 5 3 1 3 2 1 1 0 0 0 45 111 38 7 156 

Río Chanchich 
2005 360 4 9 10 9 9 11 18 14 13 13 9 10 8 8 6 3 2 4 3 111 53 78 33 163 

2006 307 8 17 22 17 15 19 21 19 13 15 10 11 8 11 3 7 4 5 10 138 98 89 50 236 

Uaxactún 
2005 425 16 15 13 14 11 16 12 8 8 8 4 3 3 4 2 2 2 2 4 60 85 42 18 145 

2006 311 68 54 50 45 46 41 30 24 19 15 8 10 6 6 2 4 4 1 5 135 304 107 28 439 

Yaloch 
2005 383 5 35 32 27 35 47 32 20 19 16 11 8 7 5 4 4 2 2 6 137 180 106 31 318 

2006 647 35 37 38 33 26 23 26 14 8 8 5 3 3 3 1 1 1 2 3 76 193 65 12 269 
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Los brinzales de Swietenia (<1,5 m de altura) mostraron densidades relativamente altas 
en casi todos los POAF, con promedios de 5010 por 100 ha en los POAF 2005/2006 y 
3015 por 100 ha en los POAF 2015 (Cuadro 10). Esta aparente diferencia en la 
densidad de brinzales entre POAF ya aprovechados (2005/2006) y no aprovechados 
era esperada, pues los disturbios en el dosel del bosque, causados por el 
aprovechamiento, debieran promover el establecimiento y la persistencia de la 
regeneración durante 8–9 años después del aprovechamiento. En los POAF de 
Uaxactún 2005 y Yaloch 2015 no se encontraron brinzales, en tanto que la mayor 
densidad estimada se encontró en Yaloch 2006 (14.750 por 100 ha, Cuadro 10). El 
detalle de las densidades de brinzales ('0–1 cm') se ofrecen en el Cuadro 12 y Anexo 
2.  
 
Cuadro 10. Datos de los transectos de Swietenia: densidades por 100 ha en la concesiones 

de la ZUM-RBM 

  Brinzal 100 ha-1 
Latizal bajo 100 ha-

1 Latizal alto 100 ha-1 Fustal 100 ha-1 

Unidad de 
manejo 

2005 2006 2015 2005 2006 2015 2005 2006 2015 2005 2006 2015 

Aficc 600 5.167 10.000 0 333 333 20 33 17 100 83 133 

Afisap 2.500 2.250 1.000 375 500 500 13 0 63 313 25 400 

Árbol Verde 1.286 500 100 571 83 100 57 42 20 100 92 110 

Carmelita 9.667 11.667 1.333 3.000 4.000 667 67 100 33 133 233 133 

Chosquitán 12.667 9.500 667 500 1.500 0 0 67 0 50 0 17 

La Gloria 2.727 1.095 667 409 286 56 109 62 11 277 319 100 

La Unión 3.667 2.833 167 500 333 0 0 17 0 100 0 50 

Paxbán 3.222 2.278 4.222 778 167 389 100 6 67 211 133 206 

Río Chanchich 4.250 10.750 13.750 0 1.250 0 0 0 0 0 50 25 

Uaxactún 0 3.000 1.250 0 1.000 250 25 300 25 50 200 175 

Yaloch 14.750 5.833 0 750 167 0 0 17 0 100 217 67 

 
La densidad de latizales bajos (>1,5 m de altura a 5 cm de diámetro) debiera ser más 
baja que la densidad de brinzales porque menos individuos sobreviven hasta alcanzar 
un mayor tamaño. Los latizales bajos con <5 cm de diámetro ocurren en densidades 
mucho más bajas que los brinzales; sin embargo, en los transectos se encontraron 
cantidades suficientes como para ofrecer una densidad aceptable a nivel de POAF. La 
densidad de latizales bajos fue, en promedio, de 750 por 100 ha en los POAF 
2005/2006, en comparación con 209 por 100 ha en el POAF 2015 (Cuadro 11). De 
nuevo, se esperaban diferentes densidades promedio entre POAF aprovechados y no 
aprovechados en los tamaños <5 cm de diámetro, ya que muchos de estos individuos 
se establecieron posiblemente después del aprovechamiento 2005/2006. En tres de los 
POAF 2005 y en cuatro del 2015 no se registró ningún latizal bajo; la mayor densidad 
de latizales bajos registrada fue de 4000 por 100 ha en Carmelita 2006 (Cuadro 10). El 
detalle de las densidades de brinzales por clases de 1 cm (ver '1–5 cm') se ofrecen en 
el Cuadro 12 y Anexo 2. 
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Los latizales altos (5-10 cm de diámetro) ocurren en densidades más bajas que los 
latizales bajos; en promedio, 47 por 100 ha en los POAF 2005/2006, en comparación 
con 21 por 100 ha en los POAF 2015 (Cuadro 11). La mayor densidad promedio de 
latizales altos en bosque aprovechado era esperada porque, en condiciones favorables, 
los brinzales y latizales bajos de Swietenia pueden alcanzar hasta 5-10 cm de diámetro 
en 8–9 años, especialmente en ambientes con mucha luz asociados con los claros de 
aprovechamiento. En cuatro POAF 2005, dos POAF 2006 y cuatro POAF 2015 no se 
encontraron latizales altos. La mayor densidad de latizales altos registrada fue de 300 
por 100 ha en Uaxactún 2006 (Cuadro 10). El detalle de las densidades de latizales 
altos (ver '5–10 cm') se ofrecen en el Cuadro 12 y Anexo 2. 
 
Cuadro 11. Datos de los transectos de Swietenia: densidad promedio (tallos por 100 ha) por 

categoría de tamaño 

Tamaño 2005 (EE) 2006 (EE) 2015 (EE) 

Brinzal <150 cm altura) 5032 (1510) 4989 (1197) 3015 (1389) 

Latizal bajo <5 cm diámetro) 626 (252) 874 (344) 209 (71) 

Latizal alto 5-10 cm diámetro) 36 (12) 59 (26) 21 (7) 

Fustal 10-30 cm diámetro) 130 (29) 123 (32) 129 (32) 

EE: error estándar 
 
Es de esperar que las diferencias entre los POAF 2005/2006 vs. 2015 desaparezcan en 
los fustales (10-30 cm de diámetro) porque muy probablemente los individuos de este 
tamaño ya se habían establecido al momento del aprovechamiento, 8–9 años antes de 
que se establecieran los transectos. Asimismo, es poco probable que los daños 
colaterales asociados con el aprovechamiento de baja intensidad impacten 
significativamente en la densidad de fustales en los POAF 2005/2006. De hecho, el 
Cuadro 11 no muestra diferencias entre años por categoría de tamaño, con un 
promedio general de 127 por 100 ha. En Río Chanchich 2005 y Chosquitán 2006 no se 
encontraron fustales; la mayor densidad encontrada fue de 400 por 100 ha en Afisap 
2015 (Cuadro 10). El detalle de las densidades de fustales por clases de 5 cm (ver '10–
30 cm') se ofrecen en el Cuadro 13 y Anexo 3. No es de sorprenderse que la densidad 
promedio de fustales es mayor que la densidad de latizales, tanto altos como bajos, ya 
que un tallo de >10 cm de diámetro ya tiene su copa en o cerca del dosel del bosque, 
donde puede permanecer por décadas aun si es en posición suprimida. En otras 
palabras, las tasas de mortalidad en esta clase son más bajas que en las clases 
menores.  
 
Al igual que en los datos de censo comercial analizados en la Sección 4.1, la 
inspección de la distribución de frecuencias por clase de tamaño en los transectos 
ofrece un indicador de si los próximos aprovechamientos serán más fuertes o débiles, 
en relación con el aprovechamiento inicial. Esperamos que los tallos de <30 cm de 
diámetro pasen a tamaños comerciales o de futura cosecha durante el segundo y tercer 
ciclo de corta, y que constituyan parte o la totalidad de la tercera y cuarta cosecha. 
(Como se dijo en la Sección 3.3.2, el diámetro mínimo de interés para la modelación de 
recuperación de las poblaciones de Swietenia es 2,5 cm; los tallos de menor diámetro 
no se toman en cuenta en las estructuras poblacionales por las razones mencionadas). 
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En los sitios en donde la densidad de latizales bajos >2,5 cm de diámetro (Cuadro 11, 
Anexo 2) y fustales de cualquier tamaño (Cuadro 12, Anexo 3) es alta, podemos 
esperar un reclutamiento robusto en las clases comercial y de futura cosecha durante 
las próximas décadas. Por ejemplo, la densidad de latizales bajos en los POAF 
2005/2006 de Carmelita fue extremadamente alta en comparación con otras 
concesiones, donde no se encontró regeneración de esta categoría de tamaño (p.e., 
AFICC 2005, Yaloch 2005/2006). Asimismo, podemos anticipar impactos en los futuros 
aprovechamientos debido a la gran variabilidad en la densidad de fustales. 
 
En resumen, brinzales, latizales y fustales aparecen con densidades relativamente 
altas en casi todos los POAF. Si la industria y las comunidades decidieran invertir en 
prácticas silviculturales, se podrían acelerar las tasas de crecimiento para mejorar los 
futuros aprovechamientos. 
 

4.1.3 Modelación de poblaciones bajo los parámetros actuales de 
manejo forestal en la ZUM-RBM 

 
En el Anexo 4 se muestran las estructuras poblacionales completas para Swietenia 
>2,5 cm de diámetro en los POAF 2005/2006. La densidad estimada de fustes <30 cm 
de diámetro (Sección 4.2) se combina con la densidad observada de fustes >30 cm de 
diámetro (Sección 4.1)9. Estas son las poblaciones que el modelo “cosechó” en el año 
cero, en comparación con lo que realmente ocurrió en el 2005/2006 (las barras gris 
claro representan los árboles aprovechados de >55 o 60 cm de diámetro). Las 
poblaciones crecen durante el primer ciclo de corta de 25-40 años y se cosechan una 
segunda vez; el proceso se repite para dos ciclos de corta adicionales. Parámetros 
adicionales de manejo forestal incorporados en la simulaciones a largo plazo incluyen 
el límite mínimo del diámetro de corta (Cuadro 6) y la intensidad de corta (Sección 
3.3.3). 
 
4.1.3.1 Densidad comercial de Swietenia durante tres ciclos de corta 
 
En el Cuadro 14 y Anexo 5 se ofrecen los resultados de simulaciones modelo para 
poblaciones de Swietenia a partir de los POAF 2005/2006. Algunos de los resultados 
más interesantes son los siguientes: a) la densidad comercial inicial (p.e. 50 árboles 
comerciales por 100 ha antes del aprovechamiento en AFICC 2005); b) el impacto de la 
primera cosecha en la densidad comercial (22 árboles por 100 ha después del 
aprovechamiento en AFICC 2005); c) la recuperación de la densidad comercial durante 
el primer ciclo de corta hasta el momento de la segunda cosecha (valor medio de 40 
árboles comerciales por 100 ha antes de la segunda cosecha en AFICC 2005); d) la 
disminución de la densidad después de la segunda cosecha (valor medio de 27 árboles 
comerciales por 100 ha después de la segunda cosecha en AFICC 2005); lo mismo 
sucede durante los tres ciclos de corta y cuatro cosechas. 

                                                           
9 No fue posible construir las estructuras poblacionales completas para los POAF 2015 por no contarse con los 

datos del censo comercial en el momento del análisis. 
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Cuadro 12. Datos de los transectos de Swietenia: número de brinzales y latizales bajos encontrados por clase de 1 cm 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área* 
(ha) 

No. 
transectos 

0 - 1 cm 1 - 2 cm 2 - 3 cm 3 - 4 cm 4 - 5 cm 

Obs. 100 ha-1 Obs. 100 ha-1 Obs. 100 ha-1 Obs. 100 ha-1 Obs. 100 ha-1 

Aficc 
2005 532 5 3 600 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 612 6 31 5.167 1 167 1 167 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 8 19 2.375 2 250 3 375 0 0 0 0 

2006 280 4 9 2.250 2 500 0 0 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 7 9 1.286 2 286 0 0 2 286 0 0 

2006 1233 12 5 417 1 83 0 0 1 83 0 0 

Carmelita 
2005 272 3 30 10.000 2 667 2 667 2 667 3 1.000 

2006 286 3 36 12.000 5 1.667 4 1.333 2 667 2 667 

Chosquitán 
2005 553 6 52 8.667 1 167 0 0 1 167 1 167 

2006 603 6 36 6.000 7 1.167 2 333 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 22 59 2.682 6 273 3 136 1 46 0 0 

2006 2149 21 23 1.095 3 143 2 95 1 48 0 0 

La Unión 
2005 536 6 22 3.667 3 500 0 0 0 0 0 0 

2006 560 6 17 2.833 1 167 0 0 1 167 0 0 

Paxbán 
2005 1803 18 57 3.167 8 444 3 167 4 222 0 0 

2006 1816 18 41 2.278 1 56 0 0 0 0 2 111 

Río Chanchich 
2005 360 4 15 3.750 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 4 33 8.250 3 750 0 0 1 250 0 0 

Uaxactún 
2005 425 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 311 3 9 3.000 1 333 1 333 0 0 1 333 

Yaloch 
2005 383 4 52 13.000 3 750 0 0 0 0 0 0 

2006 647 6 32 5.333 1 167 0 0 0 0 0 0 

*Se refiere a área efectiva 
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Cuadro 13. Datos de los transectos de Swietenia: número de latizales altos y fustales por clase de 5 cm 

Unidad de 
manejo Año 

Área 
(ha) 

No. 
transectos 

5 - 10 cm 10 - 15 cm 15 - 20 cm 20 - 25 cm 25 - 30 cm 

Obs. 100 ha-1 Obs. 100 ha-1 Obs. 100 ha-1 Obs. 100 ha-1 Obs. 100 ha-1 

Aficc 
2005 532 5 1 20 2 40 3 60 0 0 0 0 

2006 612 6 2 33 1 17 3 50 1 17 0 0 

Afisap 
2005 748 8 2 25 4 50 8 100 3 38 10 125 

2006 280 4 0 0 0 0 0 0 1 25 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 7 4 57 1 14 2 29 0 0 4 57 

2006 1233 12 5 42 6 50 3 25 1 8 1 8 

Carmelita 
2005 272 3 2 67 0 0 2 67 1 33 1 33 

2006 286 3 1 33 1 33 2 67 3 100 1 33 

Chosquitán 
2005 553 6 0 0 0 0 1 17 1 17 2 33 

2006 603 6 4 67 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 22 26 118 29 132 17 77 8 36 5 23 

2006 2149 21 14 67 19 91 25 119 12 57 10 48 

La Unión 
2005 536 6 0 0 0 0 2 33 2 33 2 33 

2006 560 6 1 17 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paxbán 
2005 1803 18 19 106 7 39 11 61 10 56 10 56 

2006 1816 18 1 6 8 44 6 33 5 28 5 28 

Río Chanchich 
2005 360 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 4 0 0 0 0 0 0 1 25 0 0 

Uaxactún 
2005 425 4 1 25 1 25 0 0 1 25 0 0 

2006 311 3 9 300 4 133 2 67 0 0 0 0 

Yaloch 
2005 383 4 0 0 0 0 1 25 2 50 3 75 

2006 647 6 1 17 2 33 1 17 6 100 4 67 

Obs.: número de observaciones durante la evaluación 

 



 

50 

 

Cuadro 14. Densidad comercial media en poblaciones de Swietenia (árboles por 100 ha) por concesión en el momento de la evaluación 
(aprovechamiento 1) y tres aprovechamientos simulados 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área 
(ha) 

DMC 
CC 

años 

Aprovechamiento 
1 

Aprovechamiento 
2 

Aprovechamiento 
3 

Aprovechamiento 
4 

Recuperación, % de 
densidad inicial 

pre post pre post pre post pre post 2 3 4 

Aficc 
2005 532 55 30 50 22 40 27 46 30 49 30 81 92 99 

2006 612 55 30 55 27 52 35 60 39 61 39 95 109 111 

Afisap 
2005 748 60 40 66 19 103 44 123 68 122 57 156 185 184 

2006 280 60 40 102 31 90 63 69 24 96 43 88 67 94 

Árbol Verde 
2005 744 60 30 63 26 68 41 86 48 96 56 107 136 152 

2006 1233 60 30 22 6 37 22 48 29 49 29 167 221 224 

Carmelita 
2005 272 55 40 95 18 187 56 380 257 338 199 197 399 355 

2006 286 55 40 133 48 165 38 381 258 345 205 124 287 260 

Chosquitán 
2005 553 60 30 112 43 86 56 89 48 98 55 77 79 87 

2006 603 60 30 88 36 80 58 69 35 75 39 90 78 85 

La Gloria 
2005 2280 60 25 36 0 48 27 81 47 95 64 131 223 262 

2006 2149 60 25 55 1 58 29 98 61 109 73 106 179 198 

La Unión 
2005 536 60 30 74 9 80 50 77 51 64 34 108 103 87 

2006 560 60 30 54 13 66 47 62 35 70 37 124 116 130 

Paxbán 
2005 1803 60 30 50 17 57 27 98 55 105 66 113 194 208 

2006 1816 60 30 49 14 55 33 66 41 61 36 113 136 124 

Río Chanchich 
2005 360 60 25 105 47 51 36 30 18 28 12 49 29 26 

2006 307 60 25 138 63 75 48 56 31 72 39 55 41 52 

Uaxactún 
2005 425 60 40 61 38 55 33 48 19 61 29 91 79 101 

2006 311 60 40 98 42 151 65 234 118 259 127 154 239 264 

Yaloch 
2005 383 60 30 114 34 109 74 96 58 94 46 96 84 82 

2006 647 60 30 56 12 91 49 103 69 94 52 163 183 167 

‘Pre’: densidad comercial inmediatamente antes del aprovechamiento; 'post': densidad después del aprovechamiento.  
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‘Recuperación, % de densidad inicial’: porcentaje de recuperación de la densidad comercial en comparación con la densidad al momento del primer 
aprovechamiento. 
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En general, las simulaciones modeladas a partir de los parámetros de manejo forestal 
aplicados en 2005/2006 y proyectados para los futuros aprovechamientos indican que 
las poblaciones de Swietenia en las concesiones recuperarán, e incluso excederán, la 
densidad comercial durante los ciclos de corta entre cosechas sucesivas. La trayectoria 
completa de las simulaciones de la densidad comercial cubre tres ciclos de corta 
(Anexo 5) y arroja resultados positivos o casi positivos para ocho de los once POAF 
2005 y para nueve de los once POAF 2006. En promedio, la densidad comercial media 
de las poblaciones simuladas se recuperó, para la segunda cosecha, a 109% y 116%, 
respectivamente, de la densidad comercial inicial según los POAF 2005/2006. De igual 
manera, las poblaciones simuladas se recuperaron a 146% y 150% de la densidad 
comercial inicial para la tercera cosecha, y a 149% and 156% para la cuarta cosecha 
(Cuadro 15). Estas tasas generales de recuperación han sido fuertemente 
influenciadas por la recuperación muy positiva en los dos POAF de Carmelita. Sin 
embargo, aun sin tomar en cuenta los resultados de Carmelita, las futuras densidades 
comerciales, después de uno a tres ciclos de corta, fue en promedio de 101–145% de 
la densidad comercial inicial (Cuadro 15). 
 
La recuperación (o la ausencia de recuperación) de la densidad comercial durante los 
ciclos de corta es una consecuencia directa de la distribución y densidad de árboles, 
fustales y latizales de futura cosecha. En donde estos individuos ocurren con 
densidades relativamente altas, en comparación con los árboles comerciales, los 
futuros aprovechamientos podrían ser similares a la cosecha inicial a medida que los 
árboles de futura cosecha pasan a engrosar la talla comercial durante las décadas 
subsiguientes. Al relacionar la intensidad de corta con las tasas de crecimiento 
esperadas para los árboles de futura cosecha, quienes manejan los bosques en la ZUM 
restringen las cosechas a niveles sostenibles en términos de densidad comercial en 
donde las estructuras poblacionales son favorables. 
 
Cuadro 15. Densidad comercial promedio en poblaciones de Swietenia en el momento de los 

cuatro aprovechamientos (árboles por 100 ha) 

 
Promedio de 11 

concesiones 
Promedio de 10 concesiones* 

Densidad de población 2005 (EE) 2006 (EE) 2005 (EE) 2006 (EE) 

Primer aprovechamiento 75 (8) 77 (11) 73 (9) 72 (11) 

Segundo aprovechamiento 80 (13) 84 (12) 70 (8) 76 (10) 

Tercer aprovechamiento 105 (29) 113 (31) 77 (9) 87 (17) 

Cuarto aprovechamiento 105 (25) 117 (29) 81 (9) 95 (19) 

Recuperación en relación 
con la densidad     

Segundo aprovechamiento 109% (12) 116% (10) 101% (9) 116% (12) 

Tercer aprovechamiento 146% (31) 150% (23) 120% (20) 137% (21) 

Cuarto aprovechamiento 149% (29) 156% (22) 129% (22) 145% (21) 

EE: error estándar 

*se omitió Carmelita por las razones explicadas en el texto. 
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Para entender mejor las relaciones entre los resultados de estructura poblacional y la 
simulación, en el Anexo 8 se ofrecen los datos de inventarios y de los transectos junto 
con las simulaciones modeladas para cada POAF. Por ejemplo, los resultados de 
densidad comercial para cuatro cosechas, según los POAF 2005/2006 de AFICC, son 
favorables ya que la densidad se incrementa con el tiempo. En el Anexo 8 (paneles B y 
D), se evidencian dos razones para ello: 1) los árboles de futura cosecha (30–60 cm de 
diámetro) muestran altas densidades en comparación con los tamaños comerciales; 2) 
los fustales (10–30 cm de diámetro) pudieran tener densidades bastante altas en 
ambas áreas. Aparte de la escasa representación en las clases de tamaño más 
pequeñas, especialmente de latizales bajos (panel A), estas estructuras poblacionales 
son ideales para el manejo a mediano y largo plazo, en la medida en que se no 
sobrepase el límite permitido por la intensidad de corta. 
 
AFISAP 2006 predice una recuperación relativamente baja de la densidad comercial 
durante el segundo ciclo de corta entre los años 40-80. ¿Por qué? De nuevo, en el 
Anexo 8 (paneles B y D) aparece la explicación: la evaluación de los transectos 
encontró relativamente pocos fustes de <30 cm de diámetro en este POAF, pero que 
son claves para la recuperación de la población comercial durante el segundo ciclo de 
corta. 
 
Las simulaciones modelo predicen una rápida recuperación y expansión de la densidad 
comercial durante los sucesivos ciclos de corta en los dos POAF de Carmelita. Esto 
sucede porque las densidades de árboles de futura cosecha, según los datos del 
inventario, y los fustales y latizales calculados mediante la evaluación de los transectos, 
son muy altos en ambos años. En contraste, en Río Chanchich, donde los individuos de 
<30 cm de diámetro fueron escasos en ambos años, la densidad comercial tiende a 
caer con el tiempo. De nuevo, este es un resultado directo de los datos obtenidos en 
los transectos, los cuales indican que los brinzales, latizales y fustales de Swietenia son 
escasos en los POAF 2005/2006 de Río Chanchich. En esta concesión se encuentra el 
área más seriamente afectada por el huracán Richard en el 2010, lo cual posiblemente 
incide en los resultados. 
 
4.1.3.2 Volumen comercial de Swietenia para las cuatro cosechas 
 
Los resultados de las simulaciones de producción de madera comercial rolliza (volumen 
en metros cúbicos por cien hectáreas) durante cuatro cosechas en poblaciones de 
Swietenia según los POAF 2005/2006 aparecen en el Cuadro 16 y Anexo 6. Algunos 
de los resultados más interesantes son los siguientes: a) el volumen cosechado 
durante el primer aprovechamiento en 2005/2006 (p.e. 105 m3 por 100 ha en AFICC 
2005); b) el volumen de cosecha medio simulado para la segunda cosecha después del 
primer ciclo de corta (69 m3 por 100 ha en AFICC 2005 después de 30 años); c) el 
volumen de cosecha medio simulado para la tercera cosecha después del segundo 
ciclo de corta (84 m3 por 100 ha en AFICC 2005 después de 60 años); d) el volumen de 
cosecha medio simulado para la cuarta cosecha después del tercer ciclo de corta (96 
m3 por 100 ha en AFICC 2005 después de 90 años); e) la tasa de recuperación que 
cada cosecha simulada representa como porcentaje de la cosecha inicial observada 



 

54 

 

(66, 80, 91% de la segunda, tercera y cuarta cosechas en comparación con la primera 
en AFICC 2005). 
 
Cuadro 16. Volumen comercial medio de Swietenia por POAF y concesión en el primer 

aprovechamiento y tres aprovechamientos simulados 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área 
(ha) 

DMC 
CC 

años 

Volumen medio (m3 100 ha-1) 
Recuperación, % 
volumen inicial 

Apr. 1 Apr. 2 Apr. 3 Apr. 4 2 3 4 

Aficc 
2005 532 55 30 105 69 84 96 66 80 91 

2006 612 55 30 120 81 107 115 68 89 96 

Afisap 
2005 748 60 40 201 273 296 361 136 147 180 

2006 280 60 40 328 150 255 260 46 78 79 

Árbol Verde 
2005 744 60 30 150 129 198 218 86 132 145 

2006 1233 60 30 69 65 103 112 95 149 162 

Carmelita 
2005 272 55 40 225 498 564 803 222 251 357 

2006 286 55 40 397 502 553 809 127 139 204 

Chosquitán 
2005 553 60 30 342 158 225 230 46 66 67 

2006 603 60 30 310 116 192 191 38 62 61 

La Gloria 
2005 2280 60 25 137 80 156 167 59 114 122 

2006 2149 60 25 196 115 172 200 59 88 102 

La Unión 
2005 536 60 30 280 134 149 179 48 53 64 

2006 560 60 30 165 94 156 174 57 94 105 

Paxbán 
2005 1803 60 30 148 131 202 219 88 137 148 

2006 1816 60 30 161 99 137 145 62 85 90 

Río Chanchich 
2005 360 60 25 321 104 86 83 32 27 26 

2006 307 60 25 410 197 154 166 48 38 41 

Uaxactún 
2005 425 60 40 158 130 162 168 82 102 106 

2006 311 60 40 232 418 584 714 180 252 308 

Yaloch 
2005 383 60 30 352 175 228 262 50 65 74 

2006 647 60 30 157 176 191 245 112 122 156 

‘Recuperación, % de volumen inicial’: porcentaje de recuperación de la densidad comercial en 
comparación con la densidad al momento del primer aprovechamiento. 
 
En general, las simulaciones modeladas a partir de los parámetros de manejo forestal 
aplicados en 2005/2006 y proyectados para los futuros aprovechamientos indican que 
las poblaciones de Swietenia en las concesiones recuperarán gradualmente el volumen 
comercial inicial durante los ciclos de corta entre cosechas sucesivas. En más de la 
mitad de los POAF 2005/2006 se evidencia una marcada disminución del volumen en 
la segunda cosecha, pero luego una recuperación gradual en las cosechas 
subsiguientes (p.e., AFICC 2005/2006; Anexo 6). La producción promedio de madera 
rolliza de las poblaciones simuladas recuperó el 83 y 81% de la cosecha inicial durante 
la segunda cosecha; el 119 y 97% en la tercera cosecha y el 142 y 111% en la cuarta 
cosecha, en los POAF 2005/2006 respectivamente (Cuadro 17). 
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Cuadro 17. Volumen comercial promedio de Swietenia (m3 por 100 ha) por POAF y concesión 

en el momento de los cuatro aprovechamientos 

Volumen (m3) 2005 (EE) 2006 (EE) 

Primer aprovechamiento 220 (27) 231 (34) 

Segundo 
aprovechamiento 

171 (37) 183 (43) 

Tercer aprovechamiento 214 (40) 237 (51) 

Cuarto aprovechamiento 253 (60) 285 (73) 

Recuperación en relación con volumen 

Segundo 
aprovechamiento 

83% (16) 81% (13) 

Tercer aprovechamiento 119% (16) 97% (19) 

Cuarto aprovechamiento 142% (26) 111% (23) 

 
Como era de esperar, los patrones de producción simulada de madera en rollo se 
asemejan a la recuperación de la densidad comercial en términos generales; sin 
embargo, la interpretación de los patrones de recuperación del volumen son más 
complejos. La producción de madera rolliza en el futuro claramente depende del 
reclutamiento de árboles de futura cosecha y juveniles a tamaño comercial. Sin 
embargo, la principal razón por la cual la segunda cosecha fue, en la mayoría de los 
casos, menor que la primera fue que, en casi todos los POAF, la intensidad de corta 
real sobrepasó la definida mediante la fórmula sin el ajuste sobre el área basal ‘no 
recuperable’ (ver Sección 2.3.3). Esto significa que, a nivel de POAF, se extrajo un 
volumen comercial mayor al que el reclutamiento puede remplazar durante el primer 
ciclo de corta. Si el aprovechamiento inicial en 2005/2006 hubiera sido cercano a la 
intensidad de corta calculada, la segunda cosecha después de un ciclo de corta habría 
sido similar al aprovechamiento inicial, y los aprovechamientos subsecuentes (tercero, 
cuarto) habrían sido mejores. 
 
Otros factores contribuyeron a los resultados de la simulación del volumen. Tanto el 
grado en el cual los árboles comerciales dominan las poblaciones numéricamente (es 
decir, si la distribución de frecuencias por clase de tamaño se concentran en los 
árboles comerciales o de futura cosecha) como la intensidad con la que la población 
comercial inicial es aprovechada, influyen en la producción de madera rolliza a futuro. 
Por ejemplo, en AFISAP 2005, donde la intensidad de corta real fue básicamente igual 
a la calculada, una gran cantidad de juveniles y árboles de futura cosecha 
contribuyeron a aumentar el volumen productivo (Anexo 8 AFISAP 2005). A pesar de 
que se tenía una distribución de frecuencias por clase de tamaño similar entre árboles 
comerciales y de futura cosecha, una fuerte reducción en la segunda cosecha en 
AFISAP 2006 fue el resultado de una intensidad de corta demasiado alta durante el 
primer aprovechamiento (Anexo 8 AFISAP 2006). Recuérdese que para las cosechas 
subsiguientes, el modelo asume que se respeta la intensidad de corta calculada 
(Sección 2.3.3) y no se aprueba la extracción de un volumen suplementario. 
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4.1.3.3 Intensidad de corta para Swietenia durante las cuatro cosechas 
 
En el Cuadro 18 y Anexo 7 se presentan los resultados de los cálculos del modelo 
para la intensidad de corta de Swietenia durante las cuatro cosechas, según los POAF 
2005/2006. Ambos muestran un resultado interesante: la diferencia entre el valor 
calculado como porcentaje del área basal comercial durante cada aprovechamiento y el 
valor real u observado durante el primer aprovechamiento, según datos del censo. Por 
ejemplo, en AFICC 2005, la intensidad de corta calculada fue el 31% del área basal 
comercial representada por árboles de 60–90 cm de diámetro, mientras que la 
intensidad de corta real fue del 57%. Las intensidades de corta calculadas por el 
modelo para la segunda, tercera y cuarta cosecha en AFICC 2005 son muy parecidas a 
la meta del primer aprovechamiento (30%, 30% y 32%, respectivamente).  
 
Como se dijo en la Sección 4.3.2, las intensidades de corta real en el aprovechamiento 
inicial excedieron la intensidad calculada en casi todos los POAF; en algunos casos, 
por márgenes de casi dos veces el valor calculado. En los POAF 2005/2006, el valor 
promedio calculado fue de 47 y 52%, respectivamente, mientras que el 
aprovechamiento real fue de 66 y 68%, respectivamente (Cuadro 19). En la mayoría de 
los POAF, tanto los árboles comerciales ‘pequeños’ (60–90 cm de diámetro) como los 
‘grandes’ (>90 cm de diámetro) fueron aparentemente aprovechados a tasas más altas 
que los valores calculados durante la primera cosecha. 
 
Si bien los valores calculados y reales eran cercanos en varios de los POAF (AFISAP 
2005, Árbol Verde 2006, Carmelita 2005), solo en Uaxactún 2005/2006 el valor real fue 
significativamente más bajo que el calculado. Estas decisiones llevaron a simulaciones 
del volumen consistentes o incrementales en las cosechas subsiguientes de Uaxactún, 
y compensaron la baja densidad de juveniles en el POAF 2005. 
 

4.4 Respuesta de la población de Swietenia al aprovechamiento 
según el modelo para especies menos conocidas  

 
Los resultados simulados para las poblaciones de Swietenia en un ciclo de corta por 
medio del modelo para las especies menos conocidas fueron similares a los resultados 
simulados con el modelo R (Anexo 9). El modelo para las especies menos conocidas 
empleó las tasas de crecimiento diamétrico observadas en parcelas permanentes de 
monitoreo en la RBM. A nivel de POAF, este modelo pronosticó, en promedio, tasas de 
recuperación ligeramente más rápidas para la densidad comercial que el modelo R 
(Fig. 6). Una posible razón para esta diferencia es la tasa de mortalidad usada por 
cada modelo, la cual es menor en el modelo para especies menos conocidas (valor 
asumido: 1% año-1 vs. valor observado: 1,25% año-1 en Brasil, según el modelo R). 
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Cuadro 18. Intensidad media de corta de Swietenia como porcentaje del área basal por 
concesión y POAF en el primer aprovechamiento real y tres aprovechamientos 
simulados 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área 
(ha) 

DMC 
CC 

años 

Intensidad de corta media (% del AB) 

Aprov. 1 Aprov. 2 Aprov. 3 Aprov. 4 

calculado real calculado calculado calculado 

Aficc 
2005 532 55 30 31 57 30 30 32 

2006 612 55 30 29 51 30 29 28 

Afisap 
2005 748 60 40 61 62 58 38 49 

2006 280 60 40 51 68 20 65 53 

Árbol Verde 
2005 744 60 30 37 60 39 41 37 

2006 1233 60 30 73 74 41 37 34 

Carmelita 
2005 272 55 40 80 81 72 29 31 

2006 286 55 40 45 66 80 29 31 

Chosquitán 
2005 553 60 30 28 57 30 41 39 

2006 603 60 30 45 53 20 41 45 

La Gloria 
2005 2280 60 25 68 10010 45 41 27 

2006 2149 60 25 52 100 52 37 27 

La Unión 
2005 536 60 30 51 88 38 23 41 

2006 560 60 30 59 74 28 37 43 

Paxbán 
2005 1803 60 30 50 72 53 41 30 

2006 1816 60 30 55 72 39 32 32 

Río Chanchich 
2005 360 60 25 15 53 13 20 54 

2006 307 60 25 21 56 23 39 44 

Uaxactún 
2005 425 60 40 43 26 30 60 50 

2006 311 60 40 73 57 56 47 46 

Yaloch 
2005 383 60 30 55 69 29 29 47 

2006 647 60 30 67 78 47 26 38 

‘Calculado’ representa la intensidad de corta “correcta”, obtenida mediante la ecuación presentada en la 

Sección 3.4.2. La intensidad de corta ‘real’ en el aprovechamiento 1 representa el valor ajustado por 

autorización del CONAP. 

 

                                                           
10 En estos datos no se incluyeron la información de árboles remanentes, por lo tanto aparece la intensidad de 
corta = 100% 



 

58 

 

Cuadro 19. Intensidad promedio de corta de Swietenia como porcentaje del área 
basal en el momento de los cuatro aprovechamientos 

 

2005 (EE) 2006 (EE) 

Aprovechamiento 1 calculado 47 (6) 52 (5) 

Aprovechamiento 1 real 66 (6) 68 (4) 

 
  

Aprovechamiento 2 calculado 40 (5) 40 (6) 

Aprovechamiento 3 calculado 36 (3) 38 (3) 

Aprovechamiento 4 calculado 40 (3) 38 (3) 

EE: error estándar 

Ver definiciones de ‘calculado’ y ‘real’ en Cuadro 18. 
 

 
Figura 6. Comparación de la recuperación de la densidad comercial de poblaciones de 

Swietenia en POAF 2005/2006, según predicciones del modelo para especies menos 
conocidas a partir de datos obtenidos en la ZUM vs. el modelo R con datos de Brasil  
La línea discontinua muestra la trayectoria de la relación uno a uno; casi todas las 
comparaciones se ubicaron cerca de o sobre esta línea, lo que demuestra que el 
modelo más simple arroja resultados más optimistas. 
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4.2 Cedrela, Lonchocarpus, Bucida y Calophyllum 

4.2.1 Estructuras de población según censos comerciales 
 
A igual que con Swietenia, los datos de censos comerciales para árboles de futura 
cosecha (30 cm de DMC) y árboles comerciales (>DMC), provenientes de los POAF 
2005 y 2006 se combinan en los Cuadros 20-22 y en el Anexo 10A-D. Para el 
momento del análisis no fue posible contar con información de los POAF 2015. 
 
A diferencia de Swietenia, Cedrela presenta muy bajas densidades en los POAF de las 
concesiones, con una correlación prácticamente nula entre los POAF 2005/2006. Esto 
evidencia una densidad variable o en parches en el paisaje de la ZUM, donde Cedrela 
aparece en terrenos rocosos y empinados. Entre los POAF 2005/2006, la densidad 
promedio de árboles de Cedrela >30 cm de diámetro fue de 15 árboles por 100 ha 
(rango: 0–79; Cuadros 20–21). La densidad promedio de árboles de tamaño comercial 
>60 cm de diámetro fue de cinco árboles por 100 ha (rango: 0–22); el DMC fue de 55 
cm en AFICC y Carmelita. La densidad promedio de árboles >90 cm de diámetro fue de 
solo un árbol por 100 ha (rango: 0–4). De nuevo, esto no quiere decir que Cedrela no 
alcance diámetros grandes en la ZUM, sino que el terreno bajo y relativamente plano 
que prevalece en el ‘área efectiva’ de la mayoría de los POAF 2005/2006 no es 
favorable para el establecimiento y crecimiento de Cedrela. 
 
La densidad variable de Cedrela se detalla en el Anexo 10A; los datos de inventario 
aparecen por clase diamétrica (ver también el Cuadro 22). A pesar de que la especie 
muestra bajas densidades en la mayoría de los POAF, en Árbol Verde 2006, La Gloria 
2006 y Uaxactún 2005 se encontraron poblaciones relativamente densas dominadas 
por árboles de futura cosecha. Estas estructuras poblacionales anticipan una 
recuperación comercial robusta durante el ciclo de corta de 25 a 40 años, antes de la 
segunda cosecha. 
 
Lonchocarpus mostró densidades más altas que las de Cedrela pero más bajas que las 
de Swietenia. La variabilidad de la densidad a escala de paisaje fue alta. En los POAF 
2005/2006, la densidad promedio de árboles de Lonchocarpus >30 cm de diámetro fue 
de 39 árboles por 100 ha (rango: 7–200; Cuadros 20–21). La densidad promedio de 
árboles >60 cm de diámetro fue de siete árboles por 100 ha (rango: 1–29); el DMC para 
Lonchocarpus varió entre 45–60 cm entre concesiones (Cuadro 6). En los POAF, se 
encontraron muy pocos árboles de Lonchocarpus con un diámetro >90 cm (rango: 0–2 
por 100 ha); esto confirma que se trata de una especie maderable de porte medio, en 
términos de diámetro del fuste en la ZUM. El Cuadro 22 y el Anexo 10B presentan la 
distribución de frecuencias por clase diamétrica, según datos de inventario en cada 
POAF. 
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Cuadro 20. Datos de inventario de Cedrela y tres especies menos conocidas: densidades por 
100 ha de árboles de futura cosecha, comerciales y comerciales grandes 

Especie 
Unidad de 
manejo 

> 30 cm 
diam. 

> 60 cm 
diam. 

> 90 cm 
diam. 

30-60 cm 
diam. 

60-90 cm 
diam. 

2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 

Cedrela 

Aficc 15 5 5 2 1 0 11 4 4 1 

Afisap 6 13 3 7 0 1 4 7 2 6 

Árbol Verde 2 49 1 7 0 1 2 43 1 6 

Carmelita 13 2 5 1 0 0 8 0 5 1 

Chosquitán 6 10 2 4 0 1 3 5 2 3 

La Gloria 15 79 5 22 0 2 9 57 5 20 

La Unión 9 16 4 5 1 1 5 11 3 4 

Paxbán 8 12 4 5 1 1 4 8 3 4 

Río Chanchich 5 0 2 0 0 0 3 0 1 0 

Uaxactún 50 15 19 5 4 2 30 10 15 4 

Yaloch 5 0 2 0 0 0 2 0 2 0 

Lonchocarpus 

Aficc 67 22 13 4 2 0 54 18 12 4 

Afisap 7 8 1 3 0 0 6 5 1 3 

Árbol Verde 54 48 3 6 0 0 51 42 3 6 

Carmelita 31 8 8 2 0 0 23 6 8 2 

Chosquitán 23 22 3 3 0 0 20 19 3 3 

La Gloria 21 61 5 29 0 1 16 32 5 28 

La Unión 20 40 2 6 0 0 18 34 2 6 

Paxbán 26 48 3 4 0 0 23 45 3 4 

Río Chanchich 13 34 4 2 0 0 10 32 4 2 

Uaxactún 79 200 22 14 0 0 58 186 22 14 

Yaloch 8 7 8 6 0 0 0 1 8 6 

Bucida 

Aficc 37 5 16 3 1 0 21 2 14 3 

Afisap 35 32 22 11 2 1 13 21 20 10 

Árbol Verde 65 15 45 5 3 0 20 10 42 4 

Carmelita 58 56 55 22 5 2 3 34 51 20 

Chosquitán 7 101 3 26 0 2 4 76 3 24 

La Gloria 15 3 5 3 0 0 10 0 4 3 

La Unión 42 0 24 0 1 0 18 0 23 0 

Paxbán 96 0 71 0 5 0 25 0 66 0 

Río Chanchich 0 37 0 9 0 1 0 28 0 7 

Uaxactún 0 58 0 55 0 5 0 3 0 51 

Yaloch 3 0 2 0 0 0 1 0 2 0 
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Calophyllum 

Aficc 4 22 0 4 0 0 4 17 0 4 

Afisap 5 87 2 7 0 0 3 80 2 7 

Árbol Verde 14 263 6 36 0 1 8 226 6 35 

Carmelita 15 69 6 15 0 1 9 54 6 14 

Chosquitán 34 70 2 12 0 1 32 58 2 12 

La Gloria 34 190 4 73 0 1 30 116 4 73 

La Unión 0 549 0 57 0 0 0 492 0 57 

Paxbán 13 10 5 1 0 0 8 9 5 1 

Río Chanchich 270 7 27 1 0 0 243 7 27 1 

Uaxactún 214 9 14 8 0 0 199 1 14 8 

Yaloch 6 39 1 35 0 1 4 4 1 35 

Diámetro de futura cosecha (30–60 cm), comercial (60–90 cm), comercial grande (>90 cm) 
Totales (>30 cm diámetro) 
Nótese que el DMC para las tres especies menos conocidas es, generalmente, <60 cm diámetro (ver 
Cuadro 6). 

 
Cuadro 21. Datos de inventario de Cedrela y tres especies menos conocidas en 11 POAF: 

densidad promedio (individuos por 100 ha) de árboles de futura cosecha, 
comerciales y comerciales grandes 

  Cedrela Lonchocarpus Bucida Calophyllum 

Tamaño fuste 
2005 
(EE) 

2006 
(EE) 

2005 
(EE) 

2006 
(EE) 

2005 
(EE) 

2006 
(EE) 

2005 
(EE) 

2006 
(EE) 

Total inventariado (> 30 
cm) 

12 (4) 18 (7) 32 (7) 45 (16) 33 (9) 28 (10) 55 (28) 
119 
(49) 

Total comercial (> 60 cm) 5 (2) 5 (2) 7 (2) 7 (2) 22 (7) 12 (5) 6 (2) 23 (7) 

Comercial grande (> 90 
cm) 

1 (0) 1 (0) 0 (0) 0 (0) 2 (1) 1 (0) 0 (0) 0 (0) 

Futura cosecha (30–60 
cm) 

7 (2) 13 (6) 25 (6) 38 (15) 10 (3) 16 (7) 49 (26) 97 (44) 

Comercial pequeño (60–
90 cm) 

4 (1) 4 (2) 6 (2) 7 (2) 21 (7) 11 (5) 6 (2) 22 (7) 

EE: error estándar 

Nótese que el DMC para las tres especies menos conocidas es, generalmente, <60 cm diámetro (ver 
Cuadro 6). 
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Cuadro 22. Datos de inventario de Cedrela y tres especies menos conocidas: número de árboles >30 cm diámetro por 100 ha y por clase 

diamétrica de 5 cm en concesiones forestales en la ZUM-RBM 

Unidad de 
manejo 

    No. árboles por 100 ha por clase diamétrica (cm) 

 
Área 30- 35- 40- 45- 50- 55- 60- 65- 70- 75- 80- 85- 90- 95- 100- 105- 110- 115- 

 

Año (ha) 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 120+ 

Cedrela 

Aficc 
2005 532 2 1 2 2 2 2 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

2006 612 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 280 1 1 0 1 1 2 2 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 1233 13 10 9 5 3 4 2 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Carmelita 
2005 272 2 1 1 2 2 2 1 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 286 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Chosquitán 
2005 553 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 603 0 1 1 1 1 2 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

La Gloria 
2005 2280 1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 2149 11 12 10 9 7 7 7 5 4 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

La Unión 
2005 536 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 560 2 1 2 2 3 1 1 2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Paxbán 
2005 1803 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 1816 2 1 1 1 1 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Río Chanchich 
2005 360 0 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uaxactún 
2005 425 6 5 4 6 5 5 4 5 2 2 0 1 1 1 1 1 0 0 1 

2006 311 2 2 3 2 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Yaloch 
2005 383 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Lonchocarpus 

Aficc 
2005 532 7 10 12 13 8 6 5 2 1 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0 

2006 612 0 0 0 3 7 8 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 0 0 0 2 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 280 0 0 0 0 2 3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 11 12 11 7 6 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 1233 0 3 12 11 9 7 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Carmelita 
2005 272 0 0 0 4 11 8 4 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 286 0 0 0 0 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Chosquitán 
2005 553 1 4 4 4 5 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 603 2 3 3 3 3 5 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 0 0 1 5 6 4 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 2149 1 1 2 7 9 12 10 7 6 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

La Unión 
2005 536 0 3 6 4 4 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 560 0 3 13 8 6 5 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paxbán 
2005 1803 0 3 6 5 5 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 1816 4 11 10 9 6 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Río Chanchich 
2005 360 0 0 2 2 3 2 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 4 6 9 6 4 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uaxactún 
2005 425 9 11 10 9 11 8 7 6 5 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

2006 311 43 41 40 28 17 17 7 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Yaloch 
2005 383 0 0 0 0 0 0 3 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 647 0 0 0 0 0 1 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Bucida 

Aficc 
2005 532 1 2 3 4 6 6 3 4 2 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0 

2006 612 0 0 0 1 6 6 6 6 3 4 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 0 0 0 1 7 12 12 11 9 5 3 3 1 1 1 0 0 0 0 

2006 280 0 0 0 0 0 3 11 14 6 11 5 3 2 2 0 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 0 0 0 0 1 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 1233 0 1 3 2 3 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Carmelita 
2005 272 0 0 0 1 6 12 7 5 6 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 286 0 0 0 1 7 16 17 15 15 10 6 3 3 1 0 1 0 0 0 

Chosquitán 
2005 553 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 603 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 2149 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Unión 
2005 536 0 1 5 6 5 4 4 3 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

2006 560 0 1 3 2 1 2 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paxbán 
2005 1803 0 4 9 11 4 5 6 5 3 3 2 1 1 1 0 0 0 0 0 

2006 1816 3 14 17 25 7 9 7 7 5 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

Río Chanchich 
2005 360 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uaxactún 
2005 425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 311 4 5 6 4 3 6 2 2 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

Yaloch 
2005 383 0 0 0 0 0 3 12 12 10 7 6 3 2 1 0 0 0 1 0 

2006 647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Calophyllum 

Aficc 
2005 532 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 612 0 0 0 0 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 0 0 0 2 4 2 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 280 0 0 0 1 5 4 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 13 7 5 4 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 1233 0 2 10 9 6 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Carmelita 
2005 272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 286 0 0 0 2 4 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Chosquitán 
2005 553 21 63 51 52 42 15 12 8 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

2006 603 38 45 40 35 22 20 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 2149 1 1 2 6 4 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Unión 
2005 536 1 9 23 24 16 7 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 560 1 20 78 59 46 23 14 10 5 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

Paxbán 
2005 1803 0 6 14 15 10 8 6 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 1816 5 13 14 12 8 6 5 3 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Río Chanchich 
2005 360 0 0 5 46 33 31 39 19 8 4 3 1 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 0 45 185 124 78 59 31 12 6 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uaxactún 
2005 425 4 2 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 311 3 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Yaloch 
2005 383 0 0 0 0 0 1 4 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 647 0 0 0 0 0 4 16 7 5 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
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Bucida mostró densidades similares a las Lonchocarpus. En los POAF 2005/2006, la 
densidad promedio de árboles de Bucida >30 cm de diámetro fue de 30 árboles por 100 
ha (rango: 0–101; Cuadros 20–21). La densidad promedio de árboles >60 cm de 
diámetro fue de 17 árboles por 100 ha (rango: 0–71); al igual que para Lonchocarpus, 
el DMC para Bucida varió entre 45–60 cm entre concesiones (Cuadro 6). Al igual que 
para Cedrela, la densidad promedio de los árboles grandes de Bucida de >90 cm de 
diámetro fue de un árbol por 100 ha (rango: 0–5). El Cuadro 22 y el Anexo 10C 
presentan la distribución de frecuencias por clase diamétrica, según datos de inventario 
en cada POAF.  
 
Calophyllum mostró densidades de un cuarto a un medio de la densidad de Swietenia. 
En los POAF 2005/2006, la densidad promedio de árboles de Calophyllum con >30 cm 
de diámetro fue de 87 árboles por 100 ha (rango: 0–549; Cuadros 20–21). La densidad 
promedio de árboles >60 cm de diámetro fue de 14 árboles por 100 ha (rango: 0–73); 
de nuevo, el DMC para Calophyllum varió entre 45–60 cm entre concesiones (Cuadro 
6). Al igual que Lonchocarpus, en los POAF se encontraron muy pocos árboles de 
Calophyllum >90 cm de diámetro (rango: 0–1 por 100 ha; Cuadro 22); esto confirma 
que se trata de una especie maderable de porte medio, en términos de diámetro del 
fuste en la ZUM. El Cuadro 22 y el Anexo 10D presentan la distribución de frecuencias 
por clase diamétrica, según datos de inventario en cada POAF. 
 

4.2.2 Estructuras de población según la evaluación de transectos 
 
La evaluación de transectos en los POAF 2005/2006/2015 para Cedrela, 
Lonchocarpus, Bucida y Calophyllum se presenta en los Cuadros 23–26 y en los 
Anexos 11A–D y 12A–D. Al igual que las clases de >30 cm de diámetro, las 
densidades estimadas de brinzales, latizales y fustales fueron muy bajas en las 
concesiones de la RBM. En 14 de los 22 POAF 2005/2006 no se encontraron brinzales 
ni latizales, ni en siete de los once POAF 2015 (Cuadro 23, Anexo 11A). La densidad 
promedio estimada en los POAF 2005/2006 aprovechados fue de 38 brinzales y 36 
latizales bajos por 100 ha (Cuadro 24); con estas densidades, prácticamente no hay 
regeneración de Cedrela en el paisaje evaluado. A diferencia de Swietenia, no hay 
evidencia de respuesta postcosecha, aunque la densidad promedio de latizales bajos 
en los POAF 2015 fue de aproximadamente un tercio de la densidad en los POAF 
2005/2006 (Cuadro 24). La densidad de brinzales y latizales fue más alta en dos POAF 
con densidad comercial y de futura cosecha relativamente alta (Árbol Verde 2006 y La 
Gloria 2006); esto demuestra la importancia de las fuentes de semilla para el 
establecimiento de la regeneración. 
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Cuadro 23. Datos de los transectos de Cedrela y tres especies menos conocidas: densidad 
por categoría de tamaño 

Unidad de 
manejo 

Brinzal 100 ha-1 Latizal bajo 100 ha-1 Latizal alto 100 ha-1 Fustal 100 ha-1 

2005 2006 2015 
2005 2006 2015 2005 

200
6 2015 2005 2006 2015 

Cedrela 

Aficc 200 0 167 200 0 0 0 17 0 20 0 33 

Afisap 0 0 0 125 0 125 0 50 0 0 25 13 

Árbol Verde 0 83 100 0 250 0 0 0 0 0 25 0 

Carmelita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Chosquitán 0 167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 45 95 0 0 143 0 9 5 0 55 29 0 

La Unión 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 

Paxbán 0 0 0 56 0 0 0 0 0 6 17 6 

Río Chanchich 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uaxactún 250 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 25 

Yaloch 0 0 167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lonchocarpus 

Aficc 2.800 4.167 3.500 400 500 2.500 0 0 17 20 67 0 

Afisap 875 250 1.125 250 0 125 0 0 13 25 25 150 

Árbol Verde 3.429 7.333 1.800 286 333 0 0 42 10 71 100 30 

Carmelita 
667 2.667 

14.33
3 0 1.000 333 0 33 0 0 0 67 

Chosquitán 167 1.000 2.333 167 0 0 0 0 0 33 0 0 

La Gloria 
7.136 

11.66
7 167 1.000 1.714 333 68 62 6 123 95 44 

La Unión 
2.000 

10.83
3 1.333 500 500 333 0 0 0 0 0 0 

Paxbán 667 1.111 4.389 111 56 556 6 0 44 11 17 89 

Río Chanchich 6.500 5.250 4.500 0 3.500 250 0 0 0 0 0 25 

Uaxactún 500 7.667 3.750 0 2.667 750 0 100 0 25 100 150 

Yaloch 500 1.333 500 0 0 0 0 0 0 25 17 33 

Bucida 

Aficc 0 1.167 2.333 800 167 667 0 0 183 160 0 1.133 

Afisap 1.750 1.750 250 0 0 500 0 0 400 388 150 1.100 

Árbol Verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43 17 50 

Carmelita 667 2.000 333 0 1.000 0 33 0 33 167 33 167 

Chosquitán 0 0 0 0 0 0 0 67 0 0 0 0 

La Gloria 0 0 0 0 143 56 9 0 28 0 19 106 

La Unión 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 

Paxbán 3.056 1.667 1.611 167 556 667 17 28 78 139 250 350 

Río Chanchich 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Uaxactún 0 0 0 0 0 0 0 67 0 0 0 0 

Yaloch 1.250 0 0 0 0 0 25 0 0 50 0 0 

Calophyllum 

Aficc 400 2.333 0 0 833 0 0 0 0 0 0 0 

Afisap 4.625 2.000 4.750 1.250 500 3.125 50 0 113 213 25 250 

Árbol Verde 714 3.250 5.400 286 333 400 14 8 60 14 42 160 

Carmelita 2.333 0 0 0 333 0 0 0 0 0 33 0 

Chosquitán 
45.50

0 
26.00

0 4.500 2.500 167 167 83 50 0 517 383 33 

La Gloria 
2.636 

10.61
9 1.944 500 2.857 333 55 167 39 95 176 83 

La Unión 
14.66

7 
44.33

3 5.833 667 3.000 1.500 117 33 83 533 483 200 

Paxbán 5.056 2.056 1.500 778 111 111 39 6 6 289 150 17 

Río Chanchich 
47.25

0 
108.7

50 
50.75

0 750 1.000 500 50 300 100 425 1.100 875 

Uaxactún 250 1.333 1.250 0 333 0 0 0 25 0 0 0 

Yaloch 
27.00

0 
30.66

7 5.000 750 4.000 167 175 600 0 575 2.150 50 

 
Cuadro 24. Datos de los transectos de Cedrela y tres especies menos conocidas: densidad 

promedio (tallos por 100 ha) por categoría de tamaño 

Tamaño tallo 
Cedrela Lonchocarpus 

2005 (EE) 2006 (EE) 2015 (EE) 2005 (EE) 2006 (EE) 2015 (EE) 

Brinzales (<150 cm altura) 45 (27) 31 (17) 39 (21) 2295 (745) 4843 (1221) 3430 (1183) 

Latizales bajos (<5 cm diámetro) 35 (20) 36 (25) 11 (11) 247 (92) 934 (361) 471 (215) 

Latizales altos (5-10 cm diámetro) 1 (1) 16 (10) 0 (0) 7 (6) 22 (10) 8 (4) 

Fustales (10-30 cm diámetro) 7 (5) 9 (4) 8 (4) 30 (11) 38 (13) 53 (17) 

  Bucida Calophyllum 

  2005 (EE) 2006 (EE) 2015 (EE) 2005 (EE) 2006 (EE) 2015 (EE) 

Brinzales (<150 cm altura) 611 (306) 598 (257) 412 (240) 
13676 
(5435) 

21031 
(9854) 7357 (4389) 

Latizales bajos (<5 cm diámetro) 88 (73) 170 (97) 172 (86) 680 (218) 1224 (416) 573 (286) 

Latizales altos (5-10 cm diámetro) 8 (4) 15 (8) 66 (37) 53 (17) 106 (57) 39 (13) 

Fustales (10-30 cm diámetro) 86 (36) 43 (25) 267 (131) 242 (71) 413 (200) 152 (77) 

EE: error estándar 
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Cuadro 25. Datos de los transectos de Cedrela y tres especies menos conocidas: número de 
brinzales y latizales bajos encontrados por clase de 1 cm 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área* 

ha 
No. 

transectos 

0 - 1 cm 1 - 2 cm 2 - 3 cm 3 - 4 cm 4 - 5 cm 

No. 
100 
ha-1 No. 

100 
ha-1 No. 

100 
ha-1 No. 

100 
ha-1 No. 

100 
ha-1 

Cedrela 

Aficc 
2005 532 5 1 200 0 0 0 0 1 200 0 0 

2006 612 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 280 4 0 0 1 250 0 0 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 1233 12 2 167 1 83 0 0 1 83 0 0 

Carmelita 
2005 272 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 286 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Chosquitán 
2005 553 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 603 6 1 167 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 22 1 46 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 2149 21 2 95 1 48 1 48 1 48 0 0 

La Unión 
2005 536 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 560 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paxbán 
2005 1803 18 0 0 0 0 1 56 0 0 0 0 

2006 1816 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Río Chanchich 
2005 360 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uaxactún 
2005 425 4 1 250 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 311 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Yaloch 
2005 383 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 647 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lonchocarpus 

Aficc 
2005 532 5 16 3.200 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 612 6 27 4.500 1 167 0 0 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 8 9 1.125 1 125 0 0 0 0 0 0 

2006 280 4 1 250 0 0 0 0 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 7 24 3.429 1 143 1 143 0 0 0 0 

2006 1233 12 75 6.250 1 83 0 0 0 0 1 83 

Carmelita 
2005 272 3 2 667 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 286 3 8 2.667 0 0 1 333 0 0 2 667 

Chosquitán 
2005 553 6 2 333 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 603 6 6 1.000 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 22 165 7.500 8 364 3 136 3 136 0 0 

2006 2149 21 200 9.524 8 381 9 429 2 95 1 48 
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La Unión 
2005 536 6 13 2.167 0 0 1 167 0 0 1 167 

2006 560 6 37 6.167 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paxbán 
2005 1803 18 13 722 0 0 1 56 0 0 0 0 

2006 1816 18 20 1.111 0 0 1 56 0 0 0 0 

Río Chanchich 
2005 360 4 15 3.750 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 4 26 6.500 2 500 0 0 0 0 0 0 

Uaxactún 
2005 425 4 2 500 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 311 3 23 7.667 7 2.333 0 0 0 0 1 333 

Yaloch 
2005 383 4 2 500 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 647 6 8 1.333 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bucida 

Aficc 
2005 532 5 0 0 0 0 1 200 2 400 1 200 

2006 612 6 7 1.167 0 0 1 167 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 8 15 1.875 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 280 4 7 1.750 0 0 0 0 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 1233 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Carmelita 
2005 272 3 2 667 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 286 3 7 2.333 0 0 0 0 1 333 0 0 

Chosquitán 
2005 553 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 603 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 2149 21 0 0 2 95 1 48 0 0 0 0 

La Unión 
2005 536 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 560 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paxbán 
2005 1803 18 19 1.056 2 111 1 56 0 0 0 0 

2006 1816 18 31 1.722 4 222 2 111 1 56 2 111 

Río Chanchich 
2005 360 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 4 1 250 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uaxactún 
2005 425 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 311 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Yaloch 
2005 383 4 4 1.000 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 647 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Calophyllum 

Aficc 
2005 532 5 2 400 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 612 6 14 2.333 5 833 0 0 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 8 34 4.250 11 1.375 2 250 1 125 0 0 

2006 280 4 7 1.750 3 750 0 0 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 7 5 714 2 286 0 0 0 0 0 0 

2006 1233 12 23 1.917 4 333 0 0 0 0 1 83 
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Carmelita 
2005 272 3 7 2.333 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 286 3 0 0 1 333 0 0 0 0 0 0 

Chosquitán 
2005 553 6 215 35.833 14 2.333 3 500 2 333 2 333 

2006 603 6 120 20.000 1 167 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 22 48 2.182 7 318 1 46 1 46 2 91 

2006 2149 21 213 10.143 53 2.524 7 333 8 381 1 48 

La Unión 
2005 536 6 67 11.167 4 667 0 0 1 167 0 0 

2006 560 6 139 23.167 6 1.000 6 1.000 0 0 1 167 

Paxbán 
2005 1803 18 93 5.167 8 444 2 111 0 0 2 111 

2006 1816 18 37 2.056 2 111 0 0 0 0 0 0 

Río Chanchich 
2005 360 4 104 26.000 1 250 0 0 0 0 1 250 

2006 307 4 134 33.500 4 1.000 1 250 0 0 1 250 

Uaxactún 
2005 425 4 1 250 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 311 3 4 1.333 1 333 0 0 0 0 0 0 

Yaloch 
2005 383 4 84 21.000 4 1.000 0 0 0 0 1 250 

2006 647 6 152 25.333 19 3.167 1 167 3 500 5 833 

*Área efectiva (ha) por POAF  
Obs.: número de observaciones durante la evaluación 
Nótese que la clase ‘0–1’ representa brinzales, con algunas excepciones cuando el diámetro se midió 
cerca de los 150 cm de altura. 
 
Como era de esperar, en los transectos se encontraron altas densidades de brinzales y 
latizales de las especies tolerantes a la sombra (Lonchocarpus y Calophyllum) (Cuadro 
24; Anexos 11B y D / 12B y D). De nuevo, las densidades estimadas fueron muy 
variables de un POAF a otro y de un año a otro. Una densidad excepcionalmente alta 
de brinzales de las dos especies indica que los brinzales se establecen y mueren en 
muy alta proporción, o que se establecen y persisten a la sombra, con muy poca 
probabilidad de crecer y alcanzar la madurez. Aunque relativamente pocos brinzales y 
latizales de Lonchocarpus llegan a fustales, sí se encontraron densidades bastante 
altas de fustales de Calophyllum, con un promedio de 327 por 100 ha en los POAF 
2005/2006 (Cuadro 26). Esta población fustal debiera ser tratada mediante 
intervenciones silviculturales para garantizar las cosechas después de dos o más ciclos 
de corta. 
 
Bucida presenta un escenario de juveniles intermedio entre la escasez de Cedrela y la 
superabundancia de Lonchocarpus y Calophyllum. La información de los transectos 
indica que la regeneración se establece en forma constante pero en parches, y que los 
brinzales persisten hasta alcanzar el tamaño de fustal (Anexos 11C y 12C). Es decir 
que las clases de latizal alto y fustal presentan densidades relativamente altas, en 
comparación con la densidad de brinzales (Cuadros 23–24).  
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Cuadro 26. Datos de los transectos de Cedrela y tres especies menos conocidas: número de 
latizales altos y fustales encontrados por clase de 5 cm 

Unidad de 
manejo 

Año 

Area 
No. 

tran-
sectos 

5 - 10 cm 10 - 15 cm 15 - 20 cm 20 - 25 cm 25 - 30 cm 

(ha) Obs. 
100 
ha-1 

Obs. 
100 
ha-1 

Obs. 
100 
ha-1 

Obs. 
100 
ha-1 

Obs. 
100 
ha-1 

Cedrela 

Aficc 
2005 532 5 0 0 1 20 0 0 0 0 0 0 

2006 612 6 1 16.7 0 0 0 0 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 280 4 2 50 0 0 1 25 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 1233 12 0 0 0 0 0 0 1 8.3 2 16.7 

Carmelita 
2005 272 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 286 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Chosquitan 
2005 553 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 603 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 22 2 9.1 4 18.2 0 0 5 22.7 3 13.6 

2006 2149 21 1 4.8 2 9.5 1 4.8 1 4.8 2 9.5 

La Unión 
2005 536 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 560 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paxban 

2005 1803 18 0 0 0 0 0 0 1 5.6 0 0 

2006 1816 18 0 0 2 11.1 1 5.6 0 0 0 0 

Río Chanchich 

2005 360 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uaxactún 

2005 425 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 311 3 3 100 0 0 0 0 0 0 0 0 

Yaloch 

2005 383 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 647 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lonchocarpus 

Aficc 
2005 532 5 0 0 0 0 0 0 1 20 0 0 

2006 612 6 0 0 0 0 0 0 2 33 2 33 

Afisap 
2005 748 8 0 0 0 0 1 13 1 13 0 0 

2006 280 4 0 0 0 0 1 25 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 7 0 0 2 29 2 29 1 14 1 14 

2006 1233 12 6 50 4 33 3 25 1 8 3 25 

Carmelita 
2005 272 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 286 3 1 33 0 0 0 0 0 0 0 0 

Chosquitan 
2005 553 6 0 0 0 0 0 0 1 17 1 17 

2006 603 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 22 15 68 5 23 10 46 10 46 2 9 

2006 2149 21 13 62 2 10 8 38 3 14 8 38 
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La Unión 
2005 536 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 560 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paxban 
2005 1803 18 1 6 0 0 1 6 0 0 1 6 

2006 1816 18 0 0 0 0 1 6 2 11 0 0 

Río Chanchich 
2005 360 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uaxactún 
2005 425 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 25 

2006 311 3 3 100 1 33 0 0 0 0 2 67 

Yaloch 
2005 383 4 0 0 0 0 0 0 1 25 0 0 

2006 647 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 17 

Bucida 

Aficc 
2005 532 5 0 0 2 40 1 20 5 100 0 0 

2006 612 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 8 0 0 0 0 6 75 7 88 19 238 

2006 280 4 0 0 0 0 1 25 2 50 4 100 

Árbol Verde 
2005 744 7 0 0 1 14 1 14 0 0 1 14 

2006 1233 12 0 0 0 0 0 0 2 17 0 0 

Carmelita 
2005 272 3 1 33 2 67 0 0 2 67 1 33 

2006 286 3 0 0 1 33 0 0 0 0 0 0 

Chosquitan 
2005 553 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 603 6 4 67 0 0 0 0 0 0 0 0 

La Gloria 
2005 2280 22 2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 2149 21 0 0 0 0 2 10 2 10 0 0 

La Unión 
2005 536 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 560 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Paxban 
2005 1803 18 3 17 2 11 6 33 8 44 10 56 

2006 1816 18 5 28 9 50 9 50 12 67 17 94 

Río Chanchich 
2005 360 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 307 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uaxactún 
2005 425 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 311 3 2 67 0 0 0 0 0 0 0 0 

Yaloch 
2005 383 4 1 25 0 0 1 25 0 0 2 50 

2006 647 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Calophyllum 

Aficc 
2005 532 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 612 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Afisap 
2005 748 8 4 50 4 50 8 100 5 63 0 0 

2006 280 4 0 0 1 25 0 0 0 0 0 0 

Árbol Verde 
2005 744 7 1 14 0 0 0 0 1 14 0 0 

2006 1233 12 1 8 1 8 2 17 0 0 2 17 
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Carmelita 
2005 272 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 286 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 33 

Chosquitan 
2005 553 6 7 117 9 150 4 67 6 100 10 167 

2006 603 6 3 50 1 17 5 83 8 133 9 150 

La Gloria 
2005 2280 22 12 55 10 46 7 32 1 5 3 14 

2006 2149 21 35 167 16 76 11 52 6 29 4 19 

La Unión 
2005 536 6 7 117 8 133 9 150 9 150 6 100 

2006 560 6 2 33 2 33 5 83 13 217 10 167 

Paxban 
2005 1803 18 7 39 8 44 13 72 14 78 17 94 

2006 1816 18 1 6 6 33 9 50 7 39 5 28 

Río Chanchich 
2005 360 4 2 50 0 0 4 100 6 150 7 175 

2006 307 4 12 300 9 225 13 325 12 300 12 300 

Uaxactún 
2005 425 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2006 311 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Yaloch 
2005 383 4 7 175 12 300 3 75 6 150 3 75 

2006 647 6 39 650 42 700 45 750 20 333 21 350 

 

4.3 Modelación de poblaciones bajo los parámetros actuales de 
manejo forestal en la ZUM-RBM 

 
Las estructuras poblacionales completas de Cedrela, Lonchocarpus, Bucida y 
Calophyllum, según los POAF 2005/2006, se presentan en el Anexo 13A–D; se 
combinan la densidad estimada de fustes <30 cm de diámetro, con la densidad 
observada de fustes >30 cm de diámetro (o estimadas con base en datos del plan 
quinquenal). Estas son las poblaciones que el modelo para especies menos conocidas 
cosecha en el año cero, de acuerdo con lo que realmente ocurrió en el campo en el 
2005 y 2006 (las barras gris claro representan los árboles aprovechados). Las 
poblaciones ‘crecen’ durante el primer ciclo de corta de 25-40 años y luego ‘se 
cosechan’ una segunda vez. Los parámetros de manejo forestal incorporados a las 
simulaciones del modelo incluyen el DMC (Cuadro 6) y la intensidad de corta. 
 
4.3.1 Densidad comercial durante un ciclo de corta 
 
Los resultados de simulación de las poblaciones de Cedrela, Lonchocarpus, Bucida y 
Calophyllum a partir de los POAF 2005/2006 se muestran en el Cuadro 27 y Anexo 
14A–D. En los dos es posible apreciar: a) la densidad comercial inicial (p.e. seis 
árboles comerciales de Cedrela por 100 ha en AFICC 2005). b) El impacto de la 
primera cosecha en la densidad comercial (dos árboles comerciales de Cedrela por 100 
ha postcosecha en AFICC 2005). c) La recuperación de la densidad comercial durante 
el primer ciclo de corta hasta el momento de la segunda cosecha (valor medio de ~ 6 
árboles comerciales de Cedrela por 100 ha antes de la segunda cosecha en AFICC 
2005). 
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Cuadro 27. Densidad comercial media en poblaciones de Cedrela y tres especies menos 

conocidas (árboles por 100 ha) por concesión en el momento de la evaluación 
(Aprovechamiento 1) y un aprovechamiento simulado 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área 
(ha) 

Cedrela Lonchocarpus 

Apr. 1 Apr. 2 
% 

recup. 

Apr. 1 Apr. 2 
% 

recup. CC 
años 

DMC pre post pre post DMC pre post pre post 

Aficc 
2005 532 30 55 6 2 6 5 103 55 19 7 18 4 99 

2006 612 30 55 2 1 2 2 107 50 19 6 49 23 259 

Afisap 
2005 748 40 60 3 1 2 2 90 50 6 3 66 55 1100 

2006 280 40 60 5 2 5 1 100 50 7 3 66 57 925 

Árbol Verde 
2005 744 30 60 1 0 1 1 100 50 13 3 23 10 173 

2006 1233 30 60 7 2 17 4 253 55 13 3 14 3 107 

Carmelita 
2005 272 40 55 5 2 6 5 115 50 29 6 30 30 103 

2006 286 40 55 1 1 1 1 75 50 8 2 28 27 348 

Chosquitán 
2005 553 30 60 2 1 3 2 108 55 5 3 8 2 153 

2006 603 30 60 3 1 4 4 156 60 3 1 4 1 169 

La Gloria 
2005 2280 25 60 5 0 4 3 76 -- -- -- -- -- -- 

2006 2149 25 60 18 0 21 10 119 45 52 0 2 0 4 

La Unión 
2005 536 30 60 4 1 4 3 105 55 4 0 5 1 104 

2006 560 30 60 4 1 6 5 144 55 9 2 10 2 108 

Paxbán 
2005 1803 30 60 3 1 3 2 75 50 12 2 11 8 92 

2006 1816 30 60 5 2 5 4 95 50 13 3 23 20 179 

Río Chanchich 
2005 360 25 60 1 0 2 2 160 50 9 1 3 3 40 

2006 307 40 -- -- -- -- -- -- 50 10 0 14 11 134 

Uaxactún 
2005 425 40 60 19 12 25 22 133 50 39 18 37 27 95 

2006 311 40 60 3 2 7 6 210 55 29 11 56 11 195 

Yaloch 
2005 383 30 60 2 1 2 2 100 60 8 2 10 2 123 

2006 647 30 -- -- -- -- -- -- 60 7 2 10 2 149 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área 
(ha) 

Bucida Calophyllum 

CC 
años 

Apr. 1 Apr. 2 % 
recup. 

Apr. 1 Apr. 2 % 
recup. DMC pre post pre post DMC pre post pre post 

Aficc 
2005 532 30 55 23 12 15 12 65 55 1 0 1 0 167 

2006 612 30 50 34 6 17 4 51 50 5 1 11 10 241 

Afisap 
2005 748 40 50 65 15 177 36 271 50 14 2 18 4 134 

2006 280 40 60 58 12 109 22 190 50 15 3 14 7 88 

Árbol Verde 
2005 744 30 50 7 2 10 9 144 50 7 1 17 5 253 

2006 1233 30 55 7 4 16 13 236 55 6 1 8 2 143 

Carmelita 
2005 272 40 50 42 10 78 16 187 -- -- -- -- -- -- 

2006 286 40 50 93 31 93 46 101 45 9 2 26 26 285 

Chosquitán 2005 553 30 -- -- -- -- -- -- 55 41 7 77 16 187 
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2006 603 30 -- -- -- -- -- -- 60 16 3 16 3 99 

La Gloria 
2005 2280 25 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

2006 2149 25 45 4 0 0 0 3 45 17 0 9 2 51 

La Unión 
2005 536 30 55 13 1 6 2 49 55 16 1 27 6 172 

2006 560 30 55 6 1 3 1 47 55 58 10 85 17 145 

Paxbán 
2005 1803 30 50 32 6 17 12 55 50 34 5 31 6 91 

2006 1816 30 50 43 10 34 20 79 50 26 5 35 7 134 

Río Chanchich 
2005 360 25 -- -- -- -- -- -- 60 77 11 30 6 39 

2006 307 40 -- -- -- -- -- -- 60 69 0 36 7 52 

Uaxactún 
2005 425 40 -- -- -- -- -- -- 50 3 1 6 6 185 

2006 311 40 55 9 3 6 2 69 -- -- -- -- -- -- 

Yaloch 
2005 383 30 60 58 10 10 5 17 60 7 2 32 7 473 

2006 647 30 -- -- -- -- -- -- 60 32 7 35 7 110 

 ‘Pre’: densidad comercial inmediatamente antes del aprovechamiento; 'post': densidad después del 
aprovechamiento. 
Observación: los espacios vacíos indican que no hubo aprovechamiento de dichas especies  
‘Recuperación, % de densidad inicial’: porcentaje de recuperación de la densidad comercial en 
comparación con la densidad al momento del primer aprovechamiento. 
 
Cuadro 28. Densidad comercial promedio en poblaciones de Cedrela y tres especies menos 

conocidas en el momento de los dos aprovechamientos (árboles por 100 ha) 

Aprov. 1 

Cedrela Lonchocarpus Bucida Calophyllum 

2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 

4,7 
(1,5) 

5,4 
(1,7) 

14,4 
(3,6) 

15,4 
(4,2) 

34,2 
(8,3) 

31,6 
(11,2) 

22,1 
(8,2) 

25,4 
(6,9) 

Aprov. 2 
5,2 

(2,0) 
7,7 

(2,3) 
21,1 
(6,1) 

25,1 
(6,6) 

44,8 
(24,0) 

34,9 
(15,0) 

26,6 
(7,3) 

27,5 
(7,3) 

Recuperación 
promedio (%)  

106 (7) 
140 
(20) 

208 
(100) 

234 
(74) 

113 
(35) 

97% 
(28) 

189 
(41) 

135 
(24) 

Recuperación 
prom. ajust. (%)  

-- -- 
107 
(14) 

128 
(25) 

56 (4) 50 (17) 
156 
(26) 

104 
(18) 

Recuperación (%): porcentaje de recuperación de la densidad producida en comparación con el primer 
aprovechamiento 
Recuperación ajust. (%): tasas de recuperación ajustadas, en las que se omiten los datos del inventario 
del plan quinquenal. 
Error estándar entre paréntesis 

 
En general, las simulaciones modeladas a partir de los parámetros de manejo forestal 
aplicados en 2005/2006 indican que las poblaciones de Cedrela en las concesiones 
recuperarán la densidad comercial inicial durante el ciclo de corta entre la primera y 
segunda cosechas. La densidad comercial promedio de las poblaciones simuladas se 
recuperó en un 106% y 140% de la densidad comercial inicial para el momento de la 
segunda cosecha, con respecto de los POAF 2005/2006, con una variación 
relativamente baja en la tasa de recuperación entre los POAF (Cuadros 27 y 28). Este 
resultado se puede interpretar a la luz de la estructura poblacional de 30–60 cm de 
diámetro: las poblaciones de Cedrela muestran, en forma consistente, densidades 
relativamente altas de árboles de futura cosecha; en algunos casos, estos ocurren en 
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densidades muy altas (ver Árbol Verde 2006, La Gloria 2006; Anexos 10A y 17A). El 
crecimiento de estos árboles de futura cosecha es el que guía la recuperación de la 
densidad comercial. 
 
La recuperación simulada de la densidad comercial entre aprovechamientos de 
Lonchocarpus fue más vigorosa que la de Cedrela, con promedios de 208% y 234% de 
la densidad de la primera cosecha al momento de la segunda cosecha, con respecto de 
los POAF 2005/2006 (Cuadros 27 y 28). Sin embargo, estos promedios pueden ser 
artificialmente altos debido a que, para generar los árboles de futura cosecha faltantes 
en las poblaciones de siete POAF, se utilizaron datos del inventario del plan quinquenal 
(Cuadro 4): en cinco de ellos, los datos del plan quinquenal crearon estructuras 
poblacionales extremadamente sesgadas hacia los árboles de futura cosecha, lo que 
implica una rápida recuperación de la densidad comercial. Si se excluyen estos siete 
POAF, la recuperación de la densidad comercial simulada para Lonchocarpus al 
momento del segundo aprovechamiento, fue de 107% y 128% de la densidad comercial 
inicial en los POAF 2005/2006; o sea, casi idéntica a Cedrela (con la salvedad de que 
las poblaciones de futura cosecha de Cedrela eran reales en todos los POAF y no 
estimadas a partir de los planes quinquenales). 
 
De las cuatro especies menos conocidas, Bucida tuvo la densidad comercial más alta 
pero, también la ocurrencia espacial más irregular, ya que estuvo ausente –o casi 
ausente– en seis de los 22 POAF (Cuadro 4). Donde esto sucedió, la recuperación al 
momento de la segunda cosecha era de 113% y 97% con respecto a la densidad de la 
primera cosecha en los POAF 2005/2006 (Cuadros 27 y 28). De nuevo, estos 
promedios fueron influenciados muy fuertemente por los datos del plan quinquenal; si 
no se toman en cuenta las poblaciones de ocho POAF cuyas densidades de futura 
cosecha fueron extrapoladas a partir de estos datos, la recuperación promedio de la 
densidad comercial entre POAF se reduciría a 56% y 50% en los POAF 2005/2006, 
respectivamente. 
 
Calophyllum mostró un patrón similar: la recuperación de la densidad comercial entre 
aprovechamientos fue, en promedio, de 189% y 135% en los POAF 2005/2006, 
respectivamente (Cuadros 27 y 28), pero los datos del plan quinquenal en seis POAF 
sesgan estos resultados. Si se excluyeran esos POAF, los valores de recuperación de 
la densidad comercial serían de 156% y 104% de la densidad inicial, al momento de la 
segunda cosecha. 
 
4.3.2 Volumen comercial de dos aprovechamientos 
 
Los resultados de las simulaciones de producción de madera comercial rolliza (volumen 
en metros cúbicos por cien hectáreas) para dos aprovechamientos de Cedrela, 
Lonchocarpus, Bucida y Calophyllum en los POAF 2005/2006 se muestran en el 
Cuadro 29 y Anexo 15A–D. Ambos muestran resultados interesantes: a) el volumen 
real cosechado en el primer aprovechamiento (p.e. 11 m3 de Cedrela por 100 ha en 
AFICC 2005; Anexo 15A). b) El volumen de cosecha media simulado al momento del 
segundo aprovechamiento (para Cedrela, ~3 m3 por 100 ha en AFICC 2005 después 
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de 30 años). c) La tasa de recuperación para cada cosecha simulada se representa 
como porcentaje del aprovechamiento real inicial (para Cedrela, 33% de la segunda 
cosecha en comparación con la primera en AFICC 2005).  
 
En general, las simulaciones modeladas a partir de los parámetros de manejo forestal 
aplicados en 2005/2006 y proyectados para la segunda cosecha indican que la mayoría 
de las poblaciones de Cedrela en las concesiones se reducirán rápidamente, en 
términos del volumen comercial, entre aprovechamientos sucesivos (14% y 46% de 
recuperación como porcentaje de la primera cosecha en los POAF 2005/2006, 
respectivamente; Cuadro 30). 
 
Las simulaciones para Lonchocarpus, Bucida y Calophyllum arrojan resultados 
similares: a pesar de la fuerte recuperación en los tamaños comerciales durante el 
primer ciclo de corta, es de esperar que el volumen de madera se reduzca en la 
mayoría de los POAF después de un ciclo de corta. Para Lonchocarpus, la tasa 
porcentual de recuperación promedio para la segunda cosecha sería del 86% y 84% de 
la primera cosecha según POAF 2005/2006. Estas tasas de recuperación promedio son 
altas debido al aprovechamiento extremadamente favorable en un pequeño número de 
POAF: en general, la producción promedio se reduce de 18,9 m3 por 100 ha en la 
primera cosecha 2005 a 10,6 m3 por 100 ha en la segunda cosecha, lo que representa 
un 56% del promedio de la primera cosecha (Cuadro 30). Los valores respectivos para 
los POAF del 2006 fueron 23,9/15,9/66%. Para Bucida, la tasa porcentual de 
recuperación promedio para la segunda cosecha sería del 49% y 46% de la primera 
cosecha según POAF 2005/2006. Los valores correspondientes para Calophyllum 
serían del 112% y 56%.  
 
Los resultados para las poblaciones de especies basadas en datos del plan quinquenal 
pueden haber incrementado artificialmente las tasas de recuperación. Las tasas 
porcentuales de recuperación promedio para la producción de madera fueron, en 
promedio, más bajas después de la eliminación de estas poblaciones, especialmente 
para Bucida (Cuadro 30). 
 
4.3.3 Intensidad de corta para dos cosechas 
 
En los Cuadros 31 y 32 y Anexo 16A–D se presentan los resultados de los cálculos de 
intensidad de corta para Cedrela, Lonchocarpus, Bucida y Calophyllum durante dos 
aprovechamientos en los POAF 2005/2006. Tanto en los cuadros como en los anexos 
se observa: a) el valor calculado como porcentaje del área basal comercial durante 
cada aprovechamiento; b) el valor real observado durante el primer aprovechamiento 
derivado de los datos del inventario. Por ejemplo, para Cedrela en AFICC 2005 (Anexo 
16A), la IC calculada fue del 51% del área basal comercial, mientras que la IC real fue 
de 76%. Para la segunda cosecha en AFICC 2005, el modelo calcula una IC del 11% 
para Cedrela (Cuadro 31). Se debe hacer notar que, en la actualidad, estamos 
repitiendo este análisis debido a problemas de codificación de los datos originales en 
cuatro concesiones. Este problema se detectó durante la revisión del primer borrador 
de este informe. Los datos de intensidad de corta calculados que se usan en esta 
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sección muy probablemente cambiarán, aunque no es de esperar que el panorama sea 
significativamente diferente.  
 
Cuadro 29. Volumen comercial medio (m3 por 100 ha) de Cedrela y tres especies menos 

conocidas, por concesión en el primer aprovechamiento (real) y segundo 
aprovechamiento simulado 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área 
(ha) 

CC 
años 

Cedrela Lonchocarpus 

DMC 
Aprov. 

% recup. DMC 
Aprov. 

% recup. 
1 2 1 2 

Aficc 
2005 532 30 55 11 3 33 55 29 26 88 

2006 612 30 55 7 1 12 50 24 31 129 

Afisap 
2005 748 40 60 8 0 5 50 7 14 207 

2006 280 40 60 14 9 64 50 11 11 98 

Árbol Verde 
2005 744 30 60 3 1 19 50 16 15 97 

2006 1233 30 60 20 29 143 55 18 17 97 

Carmelita 
2005 272 40 55 10 0 0 50 38 1 2 

2006 286 40 55 0 2 ∞ 50 11 1 8 

Chosquitán 
2005 553 30 60 6 1 22 55 4 11 239 

2006 603 30 60 6 1 25 60 5 7 136 

La Gloria 
2005 2280 25 60 20 3 15 -- -- -- -- 

2006 2149 25 60 64 24 38 45 103 1 1 

La Unión 
2005 536 30 60 14 2 17 55 7 5 75 

2006 560 30 60 16 3 21 55 15 13 83 

Paxbán 
2005 1803 30 60 12 1 10 50 15 3 19 

2006 1816 30 60 15 3 19 50 16 3 22 

Río Chanchich 
2005 360 25 60 6 0 0 50 13 0 0 

2006 307 40 -- -- -- -- 50 14 3 24 

Uaxactún 
2005 425 40 60 41 9 23 50 43 16 37 

2006 311 40 60 6 3 46 55 34 71 207 

Yaloch 
2005 383 30 60 5 1 12 60 17 15 91 

2006 647 30 -- -- -- -- 60 12 15 121 

  
  

 
Bucida Calophyllum 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área 
(ha) 

CC 
años 

DM
C 

Aprov. % recup. 
 

Aprov. % recup. 

1 2 
 

DMC 1 2 Año 

Aficc 
2005 532 30 55 29 11 37 55 1 1 87 

2006 612 30 50 73 18 24 50 6 2 27 

Afisap 
2005 748 40 50 135 189 139 50 22 18 82 

2006 280 40 60 148 177 120 50 22 9 40 

Árbol Verde 
2005 744 30 50 12 1 9 50 8 13 155 

2006 1233 30 55 8 5 60 55 9 10 110 

Carmelita 
2005 272 40 50 78 84 109 -- -- -- -- 

2006 286 40 50 151 88 58 45 11 0 0 
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Chosquitán 
2005 553 30 -- -- -- -- 55 75 94 126 

2006 603 30 -- -- -- -- 60 34 26 75 

La Gloria 
2005 2280 25 -- -- -- -- -- -- -- -- 

2006 2149 25 45 9 0 0 45 24 4 18 

La Unión 
2005 536 30 55 29 7 23 55 26 32 122 

2006 560 30 55 13 4 29 55 104 102 97 

Paxbán 
2005 1803 30 50 64 8 13 50 55 32 58 

2006 1816 30 50 81 20 25 50 44 34 77 

Río Chanchich 
2005 360 25 -- -- -- -- 60 151 49 32 

2006 307 40 -- -- -- -- 60 154 52 34 

Uaxactún 
2005 425 40 -- -- -- -- 50 4 0 0 

2006 311 40 55 16 8 50 -- -- -- -- 

Yaloch 
2005 383 30 60 143 14 10 60 14 48 346 

2006 647 30 -- -- -- -- 60 65 55 83 

Recuperación (%): porcentaje de recuperación del volumen producido en comparación con el primer 
aprovechamiento 

 
Cuadro 30. Volumen comercial promedio (m3 por 100 ha) de Cedrela y tres especies menos 

conocidas, en el momento de los dos aprovechamientos 

  Cedrela Lonchocarpus Bucida Calophyllum 

  2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 

Aprov. 1 
12,1 
(3,2) 

16,5 
(6,3) 

18,9 
(4,2) 

23,9 
(8,2) 

70,0 
(19,8) 

62,3 
(21,6) 

39,6 
(16,2) 

47,3 
(15,2) 

Aprov. 2 
2,0 

(0,8) 
8,5 

(3,6) 
10,6 
(2,6) 

15,7 
(6,1) 

44,9 
(26,3) 

40,0 
(22,0) 

31,9 
(9,8) 

29,4 
(10,3) 

Recuperación 
promedio %  

14% 
(3) 

46% 
(15) 

86% 
(26) 

84% 
(19) 

49% 
(20) 

46% 
(13) 

112% 
(33) 

56% 
(12) 

Recuperación 
prom. ajust. %  -- -- 

79% 
(30) 

81% 
(28) 24% (7) 

26% 
(10) 

83% 
(21) 

50% 
(16) 

Recuperación (%): porcentaje de recuperación del volumen producido en comparación con el primer 

aprovechamiento 

Recuperación ajust. (%): tasas de recuperación ajustadas, en las que se omiten los datos del inventario 

del plan quinquenal. 

Error estándar entre paréntesis 

 
La intensidad de corta calculada en la primera cosecha de Cedrela correspondió al 47 y 
54% del área basal comercial en los POAF 2005/2006, pero la intensidad de corta real 
fue del 67 y 57%; o sea que hubo un aumento medio ajustado del 43 y 6% (Cuadro 
32). La intensidad de corta real excedió a la intensidad de corta calculada en 16 de los 
20 POAF en donde Cedrela fue aprovechada en esos dos años. Aparentemente, la 
intensidad de corta real excedió el 80% (umbral 80%) en tres de los 20 POAF. El 
modelo calculó la IC promedio en forma mucho más baja para la segunda cosecha, con 
promedios de 13 y 36% en los POAF 2005/2006. 
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La intensidad de corta calculada en la primera cosecha de Lonchocarpus correspondió 
al 65 y 73% del área basal comercial en los POAF 2005/2006, pero la intensidad de 
corta real fue del 76 y 83%; o sea que hubo un aumento medio ajustado del 17 y 14% 
(Cuadro 32). La intensidad de corta real excedió a la intensidad de corta calculada en 
16 de los 21 POAF en donde Lonchocarpus fue aprovechada en esos dos años; 
aparentemente, la intensidad de corta real excedió el 85%11 en 5 de los 21 POAF. El 
modelo calculó la intensidad de corta promedio en forma mucho más baja para la 
segunda cosecha, con promedios de 44 y 53% en los POAF 2005/2006.  
 
La intensidad de corta calculada en la primera cosecha de Bucida correspondió al 53% 
y 56% del área basal comercial en los POAF 2005/2006, pero la intensidad de corta 
real fue del 80% y 78%; o sea que hubo un aumento medio ajustado del 53% y 39% 
(Cuadro 32). La intensidad de corta real excedió a la intensidad de corta calculada en 
13 de los 15 POAF en donde Bucida fue aprovechada en esos dos años; 
aparentemente, la IC real excedió el 85% en 4 de los 15 POAF. El modelo calculó la 
intensidad de corta promedio en forma mucho más baja para la segunda cosecha en el 
POAF 2005 (48%), pero mayor en el POAF 2006 (63%). 
 
Cuadro 31. Intensidad media de corta para Cedrela y tres especies menos conocidas, como 

porcentaje del área basal por concesión y POAF en el primer aprovechamiento 
real y segundo simulado 

    
Cedrela Lonchocarpus 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área 
(ha) 

CC 
años 

DMC 
Apr. 1 Apr. 2 

 
Apr. 1 Apr. 2 

calculado real calculado DMC calculado real calculado 

Aficc 

2005 532 30 55 51 76 11 55 75 64 80 

2006 612 30 55 52 71 20 50 80 87 53 

Afisap 

2005 748 40 60 35 67 4 50 80 83 17 

2006 280 40 60 46 62 73 50 80 83 14 

Árbol Verde 

2005 744 30 60 37 48 24 50 80 88 58 

2006 1233 30 60 80 75 78 55 80 75 78 

Carmelita 

2005 272 40 55 41 62 0 50 63 85 3 

2006 286 40 55 0 0 -- 50 80 83 3 

Chosquitán 

2005 553 30 60 36 46 20 55 80 42 73 

2006 603 30 60 80 40 10 60 80 76 80 

La Gloria 

2005 2280 25 60 30 100 33 -- -- -- -- 

2006 2149 25 60 53 100 52 45 2 100 80 

La Unión 

2005 536 30 60 49 72 15 55 80 93 80 

2006 560 30 60 68 82 17 55 80 82 80 

Paxbán 

2005 1803 30 60 37 74 18 50 60 84 21 

2006 1816 30 60 41 63 24 50 80 85 13 

                                                           
11 Hasta el año 2012, el umbral para especies distintas a Cedrela y Swietenia era del 85%; para estas especies era 
de 80%.  
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Río Chanchich 

2005 360 25 60 80 100 0 50 17 81 0 

2006 307 40 -- -- -- -- 50 80 100 23 

Uaxactún 

2005 425 40 60 65 29 7 50 37 58 27 

2006 311 40 60 64 21 12 55 80 64 80 

Yaloch 

2005 383 30 60 54 65 7 60 80 84 80 

2006 647 30 -- -- -- -- 60 80 83 80 

  
  

  Bucida Calophyllum 

Unidad de 
manejo 

Año 
Área 
(ha) 

CC 
años 

DMC 
Aprov. 1 Aprov. 2 

 
Aprov. 1 Aprov. 2 

calculado real calculado DMC calculado real calculado 

Aficc 
2005 532 30 55 26 48 17 55 80 75 80 

2006 612 30 50 41 89 79 50 80 84 13 

Afisap 
2005 748 40 50 80 87 80 50 44 83 80 

2006 280 40 60 80 84 80 50 40 84 49 

Árbol Verde 
2005 744 30 50 80 84 8 50 80 81 68 

2006 1233 30 55 80 52 18 55 80 83 80 

Carmelita 
2005 272 40 50 80 84 80 -- -- -- -- 

2006 286 40 50 75 66 49 45 31 73 0 

Chosquitán 
2005 553 30 -- -- -- -- 55 80 85 80 

2006 603 30 -- -- -- -- 60 80 85 80 

La Gloria 
2005 2280 25 -- -- -- -- -- -- -- -- 

2006 2149 25 45 2 100 80 45 5 100 80 

La Unión 
2005 536 30 55 55 93 65 55 80 93 80 

2006 560 30 55 46 84 74 55 80 85 80 

Paxbán 
2005 1803 30 50 37 84 31 50 52 86 80 

2006 1816 30 50 60 83 42 50 65 85 80 

Río Chanchich 
2005 360 25 -- -- -- -- 60 62 85 80 

2006 307 40 -- -- -- -- 60 80 100 80 

Uaxactún 
2005 425 40 -- -- -- -- 50 68 60 0 

2006 311 40 55 68 70 80 -- -- -- -- 

Yaloch 
2005 383 30 60 10 82 52 60 80 86 80 

2006 647 30 -- -- -- -- 60 80 84 80 

‘Calculado’ representa la intensidad de corta “correcta”, obtenida mediante la ecuación presentada en la 
sección 3.4.2. La intensidad de corta ‘real’ en el aprovechamiento 1 representa el valor ajustado de la 
intensidad de corta 
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Cuadro 32. Intensidad promedio de corta (%) para Cedrela y tres especies menos conocidas, 
como porcentaje del área basal en el momento de los dos aprovechamientos 

  Cedrela Lonchocarpus Bucida Calophyllum 

  2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 

Aprovechamiento 1 
calculado 47 (5) 54 (8) 65% (7) 73 (7) 53 (11) 56 (9) 70 (5) 62 (9) 

Aprovechamiento 1 
real 67 (7) 57 (10) 76 (5) 83 (3) 80 (6) 78 (5) 82 (3) 86 (3) 

% de exceso 43 6 17 14 53 39 17 39 

Aprovechamiento 2 
calculado 13 (3) 36 (10) 44 (11) 53 (10) 48% (11) 

63% 
(8) 70 (9) 

62 
(10) 

‘Calculado’ representa la intensidad de corta “correcta”, obtenida mediante la ecuación presentada en la 
sección 3.4.2. La intensidad de corta ‘real’ en el aprovechamiento 1 representa el valor ajustado de la 
intensidad de corta. 
Exceso (%): porcentaje promedio ajustado 
Error estándar entre paréntesis 
 
La intensidad de corta calculada en la primera cosecha de Calophyllum correspondió al 
70% y 62% del área basal comercial en los POAF 2005/2006, pero la IC real fue del 
82% y 86%; o sea que hubo un aumento medio ajustado del 17% y 39% (Cuadro 32). 
La intensidad de corta real excedió a la intensidad de corta calculada en 17 de los 19 
POAF en donde Calophyllum fue aprovechada en esos dos años; aparentemente, la IC 
real excedió el 85% en 4 de los 19 POAF. El modelo calculó la intensidad de corta 
promedio calculada por el modelo fue idéntica para la primera y segunda cosechas.  
 
Las intensidades de corta calculadas para Lonchocarpus y Calophyllum fueron altas en 
comparación con Swietenia y Cedrela12; la de Bucida, por otra parte, mostró un valor 
intermedio entre ambas categorías. Esto se debe a que la densidad de futura cosecha 
de Lonchocarpus y Calophyllum tiende a ser mayor en relación con la densidad 
comercial, en no poca medida porque se trata de especies de porte mediano, en 
comparación con Swietenia y Cedrela (de nuevo, con Bucida en una posición 
intermedia entre ambas categorías). Si los tamaños de futura cosecha son abundantes 
en comparación con los tamaños comerciales, la intensidad de corta calculada también 
será alta.  
 

                                                           
12 Hasta el año 2012 el umbral era del 80%; para especies distintas era de 85%. 
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5 Discusión 
 
En este informe nos enfocamos en la pregunta: ¿Son sostenibles las prácticas de 
manejo forestal actuales en la RBM? Como dijimos, por ‘sostenible’ entendemos el 
rendimiento sostenido de madera durante múltiples cosechas para las cinco especies 
maderables que actualmente general la mayor parte de los ingresos de las concesiones 
forestales en esta región. Hemos usado el mejor conocimiento empírico disponible para 
responder a la pregunta planteada por medio de modelos basados en la historia de vida 
para simular las dinámicas de población de estructuras poblacionales observadas y 
estimadas en los POAF del 2005 y 2006 en las once concesiones, las cuales 
representan la mayor parte de los bosques productivos en la ZUM-RBM. En general, 
los resultados simulados indican que las prácticas de manejo son apropiadas para las 
estructuras y dinámicas de población de las especies evaluadas. A continuación 
analizaremos en mayor detalle los matices e implicaciones de estos hallazgos, las 
cuestiones a considerar para el futuro del manejo forestal de la RBM y ciertos límites 
del enfoque empleado. 
 

5.1 Swietenia 
 
Este informe se enfoca en los resultados para Swietenia porque, al igual que en todos 
los lugares donde la especie está presente, en los bosques de la ZUM esta especie 
genera la mayor parte de los ingresos, en comparación con todas las demás especies 
maderables combinadas. En gran medida, el futuro de la gestión de los bosques 
naturales en este paisaje depende de la sostenibilidad de las cosechas de caoba. 
 
Los resultados simulados para las poblaciones de Swietenia a partir de los POAF en la 
ZUM, por medio del modelo R y otro modelo más simple basado en especies menos 
conocidas, mostraron una estrecha concordancia para un ciclo de corta y dos 
cosechas. Si bien estas simulaciones ofrecen un rango de resultados a futuro, tanto 
positivos como negativos, en la mayoría de los casos, el manejo forestal actual parece 
ser sostenible a largo plazo. Este es un resultado realmente extraordinario, si se 
considera la historia de aprovechamiento de la caoba en Centro y Suramérica, donde 
se la ha tratado como un recurso no renovable, adecuado para la aprovechamiento en 
pequeña escala y la aprovechamiento industrial hasta que sus poblaciones se 
acerquen al punto de extinción comercial. 
 
Los resultados positivos en la RBM se deben a dos fuentes principales: densidades y 
estructuras de población extremadamente favorables a lo largo de la mayoría del 
paisaje de la ZUM (secciones 4.1.1 y 4.1.2) y un método para calcular la intensidad de 
corta basado en la realidad biológica y no en las exigencias financieras a corto plazo. Si 
bien con algunas excepciones, la estructura de las poblaciones de Swietenia en esta 
región se inclina generalmente hacia los tamaños juveniles y de futura cosecha (<30 
cm de diámetro), lo que significa que las poblaciones comerciales futuras están ya en el 
bosque en el momento del primer aprovechamiento. Basar la intensidad de corta 
permitida en el crecimiento esperado y el reclutamiento en las poblaciones 
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inventariadas de árboles de futura cosecha es, no solamente intuitivamente obvio, sino 
excepcionalmente raro en el mundo de manejo forestal tropical. 
 
Para entender qué tan extraordinario es el caso de manejo forestal guatemalteco de 
Swietenia, nos permitiremos considerar brevemente cómo funciona en Brasil, donde 
ocurrieron originalmente la gran mayoría de poblaciones de caoba en bosque natural 
(Grogan et al. 2010). Ahí, los parámetros de manejo forestal incluyen: un DMC de 60 
cm –o sea, igual que en la mayoría de concesiones de la ZUM–; una tasa de retención 
mínima del 20% de los árboles de tamaño comercial; una densidad de retención 
mínima de cinco árboles de tamaño comercial por 100 ha y ciclos de corta de 25 a 30 
años. Bajo estas reglas, las poblaciones de Swietenia en Brasil no han podido 
recuperar su densidad inicial durante los ciclos de corta entre cosechas, y la producción 
de árboles maderables en los futuros aprovechamientos caen precipitadamente (Fig. 7; 
Grogan et al. 2014, Fig. 4). De hecho, cuando las poblaciones de caoba brasileñas se 
aprovechan repetidamente al 80% de la intensidad, solo la regla de densidad de 
retención mínima de cinco árboles de tamaño comercial por 100 ha previene su 
extinción comercial total. Parte del problema en Brasil es que las estructuras de 
población tienden a concentrarse en los tamaños comerciales, a diferencia de las 
poblaciones en la ZUM-RBM; esto significa que el reclutamiento de árboles de futura 
cosecha es relativamente lento porque hay menos unidades disponibles para 
reemplazar los árboles cosechados. Sin embargo, el problema se debe, más que todo, 
a que se emplea una regla genérica para definir la intensidad de corta, la cual no tiene 
ninguna relación con la realidad biológica. 
 
La información acerca de los brinzales, latizales y fustales, proveniente de transectos 
establecidos en poblaciones de Swietenia proporciona abundante apoyo a futuros 
escenarios de aprovechamiento. Los datos de los transectos en los POAF 2005/2006 
presentan, en promedio, mayores densidades de individuos juveniles que los POAF del 
2015 en poblaciones ‘naturales’ o ‘no perturbadas’. Esto significa que la mayor parte de 
la regeneración encontrada y registrada en los POAF aprovechados es el resultado de 
la cosecha, o de antes, porque al remover los árboles comerciales se reduce la 
disponibilidad de semillas en los años siguientes. Las densidades comparativamente 
más altas en bosque aprovechado desaparecen en las clases de mayor tamaño 
(fustales >10 cm de diámetro o más) porque estos individuos se originaron antes de las 
cosechas del 2005 y 2006. Esto implica que, primero, el aprovechamiento forestal 
aparentemente estimula una mayor densidad de la regeneración de caoba porque la 
cosecha abre espacios entre las copas de los árboles y también a nivel del suelo, lo 
que impulsa el establecimiento de brinzales y el crecimiento temprano. Segundo, tal 
densidad de brinzales y latizales puede ser tratada con prácticas silviculturales 
apropiadas para acelerar la tasa de crecimiento, si la industria forestal o las 
comunidades decidieran invertir en estas prácticas. 
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Fig. 4. Simulaciones de la dinámica de población de caoba 
en el sureste de Pará, Brasil, a partir de las regulaciones 
del aprovechamiento vigentes: DMC 60 cm; tasa mínima 
de retención de árboles comerciales, 20%; densidad de 
población comercial post-aprovechamiento, cinco árboles 
por 100 ha; ciclo de corta de (25 a) 30 años. En el año 0 
se contabilizaron 39,7 árboles de tamaño comercial por 
100 ha. Las líneas grises señalan las 500 simulaciones, la 
línea sólida negra indica el valor medio, las líneas 
discontinuar indican los percentiles 5 y 95, y la línea 
horizontal de puntos indica la densidad comercial post-
aprovechamiento mínima. La densidad poblacional media 
recuperada en los años 30, 60 y 90, antes del 
aprovechamiento fue de 13,7; 8,8 y 11,3 árboles 100 ha-1. 

Figura 7. Recuperación en una población simulada de Swietenia después del aprovechamiento 
en ciclos de corta de 30 años en Brasil bajo parámetros de manejo forestal. Ver en la 
leyenda la explicación completa. 
Fuente: Tomado de Grogan et al. (2014) 
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5.2 Cedrela + tres especies maderables menos conocidas 
 
Los resultados simulados para Cedrela, Lonchocarpus, Bucida y Calophyllum variaron 
significativamente y fueron generalmente positivos en términos de recuperación de 
densidad comercial durante el primer ciclo de corta, pero menos optimistas en cuanto a 
la producción de madera para la segunda cosecha (ver explicación detallada en la 
Sección 6.3). Estas cuatro especies, especialmente Cedrela, presentan densidades 
comerciales bajas; además, presentan distribuciones en parches, especialmente 
Bucida, posiblemente debido a la necesidad de un hábitat o requerimientos de sitio 
particulares para el establecimiento, crecimiento y reclutamiento de los brinzales. Junto 
con su menor valor económico, estas cuestiones constituyen un reto para que la 
gestión forestal cuantifique adecuadamente sus estructuras poblacionales y los ritmos 
demográficos vitales (crecimiento anual, mortalidad, producción de semillas, etc.), lo 
que al final constituye el producto del futuro. 
 
La información del inventario del plan a cinco años demostró ser muy inadecuada para 
simular la respuesta de las poblaciones al aprovechamiento. La mayoría de las 
poblaciones que solo contaban con la información del plan quinquenal para árboles de 
futura cosecha mostraron una recuperación explosiva de la densidad comercial durante 
un único ciclo de corta; esto hace pensar que esta información, si bien puede ser 
aplicable en ciertos casos, es inadecuada para propósitos de simulación. Los 
inventarios al 100% del área para árboles de futura cosecha y comerciales han probado 
repetidamente ser adecuados, en términos de costos, en el manejo forestal tropical. 

5.3 Implicaciones de las prácticas de manejo actual en la ZUM-RBM 

5.3.1 Intensidad de corta 
 
La tasa de recuperación de las especies maderables comerciales después de una o 
más cosechas depende, en gran medida, de la intensidad de corta y de los supuestos 
en los que se sustenta. Según la normativa guatemalteca, en las concesiones de la 
ZUM, la intensidad de corta para las cinco especies consideradas en este estudio 
depende fuertemente de la velocidad de reclutamiento de los árboles de futura cosecha 
a clases de tamaño comercial. Esta práctica extraordinariamente rigurosa debería 
garantizar rendimientos sostenidos de madera a través de múltiples cosechas. Sin 
embargo, se deben resolver dos cuestiones para mantener las tasas de 
aprovechamiento en equilibrio con la dinámica de población de estas especies. 
Primero, la fórmula para calcular la intensidad de corta debe representar las tasas de 
crecimiento y mortalidad de los árboles de futura cosecha de cada especie de la 
manera más exacta posible. Segundo, suponiendo que los cálculos de la intensidad de 
corta se aproximan a la realidad relativamente bien, quienes manejan los bosques, 
junto con el CONAP, deben limitar las cosechas a niveles recuperables durante ciclos 
de corta sucesivos; esto quiere decir que la intensidad de corta real debe ser igual a los 
valores calculados con la fórmula. 
 
La intensidad de corta para las cinco especies se calcula actualmente a partir de una 
misma tasa de crecimiento diamétrico promedio (0,4 cm año-1) para árboles de todos 
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los tamaños en cada POAF. Si la fórmula actual es la mejor solución a un problema 
muy complejo, sigue siendo un asunto por resolver. Solo por mencionar algunas 
variables, la tasa de crecimiento diamétrico de una especie dada puede variar 
fuertemente con el tamaño del tallo (diámetro), la historia reciente de crecimiento, el 
grado de cobertura de lianas en la copa, el estado de la copa y la historia reciente de 
fructificación (Grogan y Landis 2009). Además, es claro que las tasas de crecimiento 
diamétrico en las poblaciones de una especie pueden variar a nivel local y regional. 
Adicionalmente, la fórmula no toma en cuenta la mortalidad, la cual inevitablemente 
ralentiza el reclutamiento de árboles de futura cosecha durante décadas. 
 
El modelo Swietenia usado en este estudio hizo crecer árboles de futura cosecha a un 
ritmo promedio de 0,66 cm por año, un poco más rápido que la información recolectada 
en las parcelas permanentes de la ZUM (0,60 cm año-1) (Fig. 5). Si, en promedio, los 
árboles crecen más rápido de lo que la fórmula de intensidad de corta asume (0,4 cm 
año-1) –en el caso de la caoba, aproximadamente un 50% más rápido- entonces el 
reclutamiento hacia clases de tamaño comercial debería ocurrir a una tasa mayor que 
la calculada con la fórmula; esto querría decir que el método actual subestima las tasas 
de aprovechamiento sostenible. Por otro lado, hay dos factores que pueden llevar al 
CONAP y los concesionarios a sobreestimar sus rendimientos sostenibles: primero, la 
fórmula de intensidad de corta no toma en cuenta la mortalidad y segundo en la 
mayoría de POAF del 2005/2006, al menos, las tasas de aprovechamiento excedieron 
las tasas de IC calculadas, en muchos casos por grandes márgenes. (Nótese que tanto 
el modelo Swietenia como el de las especies menos conocidas toman en cuenta la 
mortalidad). 
 
En los resultados modelados, la mayoría de poblaciones de Swietenia obtenidas de los 
POAF mostraron densidades comerciales estables o crecientes durante la segunda 
cosecha, pero un menor volumen de producción. Esto se debió a que el crecimiento 
medio de los árboles de futura cosecha excedió los 0,4 cm año-1 establecido por la 
fórmula de intensidad de corta, mientras que la intensidad de corta real en la primera 
cosecha excedió la intensidad de corta calculada, en algunos casos por un factor de 
dos o más (Cuadros 16 y 18). Al exceder la intensidad de corta calculada para el 2005 
y 2006, los manejadores del bosque establecieron un volumen de producción inicial 
artificialmente alto, lo que incide en la definición de ‘rendimiento sostenible’. Esas 
densidades y volumen de producción simulados que se recuperarían para el tercer y 
cuarto aprovechamiento en la mayoría de los POAF se debe, por lo menos 
parcialmente, al hecho de que el modelo restringió el nivel de cosecha a las 
intensidades de corta calculadas, sin permitir ajustes. 
 
De manera similar, para las otras cuatro especies, la diferencia entre la tasa media de 
crecimiento observada y calculada (0,4 cm año-1) para árboles de futura cosecha puede 
afectar la recuperación de las poblaciones y de la producción de madera. Para Cedrela, 
nuestro supuesto de que la tasa media de crecimiento es equivalente a la de Swietenia 
introduce una incertidumbre significativa en los resultados que presentamos aquí (Fig. 
6). Las tasas de crecimiento observadas en parcelas de Lonchocarpus monitoreadas 
en la ZUM se ajustan bastante a la tasa media de crecimiento calculada. La tasa de 
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crecimiento observado en Bucida, sin embargo, es menor que los 0,4 cm año-1, lo que 
significa que la fórmula de intensidad de corta probablemente sobreestima las 
cosechas sostenibles al sobreestimar el ritmo de reclutamiento entre cosechas. Al igual 
que con Swietenia, la tasa media de crecimiento observada para los árboles de 
Calophyllum de futura cosecha excede la tasa calculada. 
 
¿Por qué la densidad poblacional de las cuatro especies menos conocidas se recupera 
o hasta se incrementa, pero se reduce la producción de madera en la segunda cosecha 
de las mismas poblaciones? La principal razón es que la intensidad de corta ajustada, 
excede la intensidad de corta calculada en la mayoría de POAF 2005/2006. El 
aprovechamiento de una proporción de área basal comercial mayor que lo que los 
árboles de futura cosecha pudieran remplazar establece un nivel inicial artificialmente 
alto de producción de madera que los futuros árboles comerciales no podrán mantener, 
lo cual garantiza la reducción en la producción de la segunda cosecha. Por otra parte, 
si se excede la intensidad de corta calculada, no habrá mayor impacto en la tasa de 
recuperación de la población, aparte de la menor densidad de árboles de tamaño 
comercial a la hora de la cosecha. Las primeras cosechas por lo general disfrutan de 
un “bono de la naturaleza” –los árboles de tamaño comercial tienen, en promedio, un 
mayor tamaño que el que alcanzarán los árboles en la segunda cosecha, dominados 
por reclutas que alcanzarán el tamaño comercial durante el ciclo de corta. 
 
5.3.2 Límite mínimo de diámetro de corta 
 
El CONAP permite a quienes manejan los bosques en las concesiones de la RBM 
flexibilidad al determinar el DMC para cada especie maderable, el cual puede cambiar 
de un año a otro (Cuadro 6). Este es un arreglo inusual y loable, comparado con las 
prácticas normales en los trópicos, donde se emplea la regla de “un solo tamaño para 
todos” para determinar el DMC de todas las clases de maderas. Para las especies 
emergentes del dosel, como Swietenia y Cedrela, las cuales tienen proporciones 
significativas de albura hasta que alcancen un tamaño bastante más grande, un DMC 
de 60 cm (por lo general, 55 cm) crea un balance entre la necesidad de maximizar la 
productividad y la necesidad de compensar la menor proporción de duramen en árboles 
más pequeños. Un DMC más bajo para las otras tres especies menos conocidas está 
garantizado porque estas especies no alcanzan diámetros mayores; son relativamente 
pocos los que llegan a >60 cm de diámetro. Los árboles de estas tres especies con 
diámetros de 45 cm probablemente rinden cantidades razonables de madera comercial. 
 
¿Qué tan bajo puede ser el DMC? Para Swietenia, bajar el DMC a menos de 60 cm de 
diámetro amenaza la capacidad reproductiva: los árboles menores de este tamaño 
todavía no han llegado a la edad adulta reproductiva; es decir que la producción de 
semillas en árboles menores de 60 cm es muy baja, en comparación con los árboles 
adultos (Gullison et al. 1996, Snook et al. 2005, Grogan y Galvão 2006a). Puesto que el 
manejo de los bosques naturales basa los futuros aprovechamientos en la 
regeneración natural, reducir la capacidad reproductiva puede llevar a un menor 
reclutamiento de árboles juveniles a árboles comerciales, con lo que se reduciría el 
producto futuro.  
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5.3.3 Ciclo de corta  
 
Un mayor tiempo de recuperación entre cosechas permite a las poblaciones mejorar la 
densidad comercial y las tasas de producción de madera sobre un número equivalente 
de ciclos de corta. Para Swietenia, ciclos de corta de 40 años dan mayores tasas de 
recuperación de la densidad comercial en el transcurso de tres ciclos, que los ciclos de 
corta de 30 o 25 años. Sin embargo, no examinamos aquí si la producción total de los 
tres ciclos de corta de 40 años difiere de la producción de cuatro ciclos de corta de 30 
años en una concesión dada. Esta es una pregunta que el modelo R para Swietenia 
podría responder en un análisis futuro. 
 
Una cuestión importante para los concesionarios en la ZUM es el divorcio entre el 
periodo de concesión y las expectativas explícitas de que las prácticas de manejo 
forestal sean sostenibles. Los contratos actuales tienen una duración de 25 años 
prorrogables con la aprobación del CONAP; el Congreso guatemalteco también tiene la 
facultad de emitir normas que puedan afectar la continuidad de las concesiones. 
Entonces, los concesionarios no tienen certeza en el largo plazo de seguir manejando 
el bosque por más de un ciclo de corta. Esto pone una exigencia de “buena conducta” a 
los concesionarios, que no tienen ninguna garantía de aprovechar los beneficios futuros 
de sus prácticas de manejo actual; además, desincentiva la inversión en intervenciones 
silviculturales para mejorar la densidad de población y/o promover el crecimiento de 
árboles y la dispersión de semillas. 
 
5.3.4 Regeneración 
 
Los transectos de evaluación instalados durante mayo-junio 2014 generaron 
información empírica acerca de brinzales, latizales y fustales, la cual es crucial para la 
modelación de la respuesta de las poblaciones de Swietenia a repetidas cosechas 
(Cuadros 10-13, 23-26). 
 
Para Swietenia en particular, la densidad de brinzales y latizales13 fue relativamente 
alta en varios POAF y casi nunca ausentes. En general, la alta densidad de brinzales y 
latizales en los POAF 2005/2006 aprovechados, en comparación con los POAF 2015 
no cosechados, indica que la perturbación del dosel asociada con el aprovechamiento 
forestal puede ayudar al establecimiento y crecimiento después de la cosecha. 
Aparentemente, Bucida y Calophyllum experimentaron incrementos post-cosecha 
similares en la densidad de brinzales y latizales bajos. Sin embargo, no podemos decir 
hasta qué grado, la mayor densidad de brinzales y latizales puede atribuirse al disturbio 
asociado con el aprovechamiento forestal; tampoco es posible afirmar si un 
aprovechamiento más intensivo podría estimular aún más el establecimiento de 
brinzales y su supervivencia. La intensidad de aprovechamiento en la ZUM actualmente 
son relativamente bajas, generalmente <3 m3 ha-1. En este contexto, los impactos post-
cosecha en la densidad de brinzales de Swietenia serán atribuidos principalmente a la 

                                                           
13 El estudio consideró tanto la regeneración natural como la inducida (enriquecimiento). 
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extracción y caída de los árboles de caoba y no a la extracción de otras especies que 
pueden o no estar cerca. 
 
La densidad de regeneración natural no garantiza que las cosechas futuras de madera 
sean igual o mejores que las de hoy. Los brinzales establecidos en el sotobosque y en 
claros naturales y de aprovechamiento sobrevivirán y crecerán a velocidades que 
reflejan su capacidad de tolerar y aprovechar las condiciones de crecimiento que 
cambian constantemente en el tiempo; si no reciben ayuda, casi el 100% morirá. En el 
caso de Swietenia, los brinzales y latizales tenderán a aparecer en parches en pequeña 
escala local, provenientes de la dispersión de un solo árbol que aprovechó un claro 
creado por el aprovechamiento en un momento dado. Para promover la regeneración, 
es conveniente ubicar y mantener abiertos estos parches para incentivar el crecimiento 
de los brinzales de caoba, al igual que se hace con los claros de enriquecimiento, los 
cuales deben mantenerse abiertos durante años después de haberse plantado los 
brinzales. Por otro lado, las plantaciones de enriquecimiento garantizan el 
establecimiento de brinzales saludables producidos en vivero (a menos que las 
semillas sean plantadas al voleo)14 en sitios conocidos que puedan ser fácilmente 
reubicados para darles mantenimiento durante la década o décadas después de la 
cosecha. Existen costos y beneficios significativos asociados con ambas estrategias de 
manejo. 
 
5.3.5 Evaluación de las estructuras de población para determinar el potencial de 

producción 
 
Examinar las estructuras de población por clases de tamaño, desde brinzales hasta 
árboles adultos de tamaño comercial, provee una base empírica para la evaluación del 
rendimiento potencial de madera de una especie dada en múltiples ciclos de corta. La 
proporción de fustes de futura cosecha, en comparación con los tamaños comerciales 
determina la intensidad de aprovechamiento de los árboles comerciales en la primera 
cosecha; las tasas de aprovechamiento en la segunda y tercera cosecha serán 
determinadas por clases cada vez más pequeñas hasta llegar a los brinzales y latizales 
de hoy en los claros y en el sotobosque. Esta lógica nos permite interpretar los 
patrones de recuperación de la densidad y producción de madera a nivel de POAF para 
las poblaciones de Swietenia en múltiples ciclos de corta (Anexo 8). Si no se conoce 
razonablemente bien la estructura completa de la población en un área dada, tampoco 
podremos entender las consecuencias a futuro, de las decisiones actuales de manejo. 
Por ejemplo, el trabajo de campo para este estudio fue necesario porque la información 
recolectada por los concesionarios –ya sea para el POAF, el plan quinquenal o el plan 
de manejo– no incluye muestras significativas de individuos de <30 cm de diámetro. El 
0,1% del área muestreada para brinzales y latizales pudiera no haber captado una 
imagen exacta de la regeneración temprana; los resultados que muestran densidades 
muy altas o bajas en ciertos POAF pueden reflejar condiciones particulares del sitio en 
donde se ubica el transecto, o condiciones de campo durante un día particular del 
trabajo de campo. 

                                                           
14 En el caso de las concesiones forestales se evidencia que la siembra directa es más efectiva y 
económica. 



 

92 

 

 
Actualmente, no podemos resumir este análisis en una fórmula simple o relaciones 
numéricas fijas para ninguna especie, incluyendo Swietenia, con el fin de obtener un 
indicador cuantitativo de la estructura de una población ‘saludable’. Este es un tema 
que merece mayor investigación y desarrollo; la gran cantidad de datos de alta calidad 
de este estudio ofrece un excelente lugar para empezar. 
 
5.3.6 Distribución espacial de las poblaciones en el paisaje de la ZUM 
 
Los resultados de este estudio padecen de ‘ceguera espacial’, lo que significa que las 
densidades de población se consideran constantes sobre una base de unidad por área. 
En la realidad, las poblaciones de especies comúnmente muestran patrones de 
distribución espacial, a menudo relacionada con características fisiográficas como 
topografía y/o tipo de suelo. Los concesionarios conocen esos patrones de cada 
especie en particular; de hecho, durante un taller de validación, nos preguntaron si 
habíamos considerado estos patrones en nuestro análisis. Aunque este aspecto cae 
fuera del alcance de nuestro objetivo inmediato, los datos de censo comercial de las 
concesiones en la ZUM incluyen la ubicación espacial de todos los árboles 
inventariados; este es un buen recurso potencial para investigar las implicaciones de 
producción de los patrones de distribución de las especies. 
 
Un segundo problema espacial tiene que ver con el papel que las áreas protegidas 
juegan en la conservación de la integridad ecológica y genética de las especies durante 
los próximos años. Las áreas protegidas pueden incluir zonas de amortiguamiento 
cercanas a monumentos arqueológicos (es común encontrar montículos mayas no 
excavados en esta zona), riachuelos estacionales y permanentes, áreas con topografía 
muy empinada o sitios pantanosos que no permiten el paso de equipo pesado, o áreas 
en donde las operaciones de aprovechamiento podrían causar erosión excesiva. Las 
áreas protegidas representan el 0-46% del área de los POAF individuales evaluados; 
esto es, el 13 y 14% del área total de los POAF 2005 y 2006, respectivamente. El grado 
en el cual estas áreas no aprovechables brindan refugio a poblaciones de especies 
depende de muchos factores; entre ellos, a) la forma, extensión y conexión entre áreas 
protegidas dentro de un mismo POAF; b) si una especie muestra afinidad negativa o 
positiva con cierto tipo de área protegida (zona ribereña, pendiente muy pronunciada, 
etc.); c) el grado en el cual las operaciones de aprovechamiento respetan la integridad 
espacial de las áreas protegidas designadas durante la primera cosecha y las 
sucesivas. 
 

5.4 Advertencias relacionadas con la modelación de la dinámica de 
poblaciones 

 
Los resultados de las simulaciones hechas con los modelos usados representan el 
producto a futuro de las prácticas actuales de manejo forestal en la ZUM, a partir del 
conocimiento y la información y los supuestos más actualizados que existen en cuanto 
a Swietenia y las cuatro especies maderables asociadas. Debido a que no podemos 
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decir con certeza qué pasará en el futuro, es importante que tomemos estos resultados 
con precaución por varias razones. 
 

1 El enfoque de modelación: Los modelos funcionan tan bien como sus algoritmos 
basados en datos que describan la realidad. De hecho, los ecosistemas 
forestales, incluyendo los cientos de especies arbóreas que forman la 
superestructura de los bosques tropicales, son tan complejos que los ejercicios 
de modelación, como este, exigen una simplificación extrema de la realidad. Sin 
embargo, en años recientes se ha acumulado una gran cantidad de 
conocimiento empírico acerca de Swietenia, por medio de investigaciones en 
México, Belice, Guatemala, Bolivia y Brasil. El modelo R usado en este estudio 
ofrece la mejor interpretación posible del conocimiento actual de la historia de 
vida de la caoba. Estamos seguros de que el modelo R funciona muy bien para 
Swietenia en periodos de dos o cuatro décadas –un tiempo comparable a lo 
logrado en Brasil–; la incertidumbre asociada con los resultados del modelo 
aumenta más allá de este horizonte temporal. La incertidumbre del segundo 
escenario modelado es mayor pues se basa únicamente en información limitada 
de crecimiento y una tasa de mortalidad fija. 

2 Fuentes de información para algoritmos de modelación: Los resultados 
simulados acerca de la dinámica poblacional de Swietenia en la ZUM se basan 
en las tasas de crecimiento, mortalidad y reproducción de poblaciones en Brasil. 
¿Qué tan seguros estamos de que estas tasas críticas sean transferibles de 
Brasil a Guatemala? Las tasas de crecimiento y mortalidad a nivel de población 
de Swietenia son bastante variables y consistentes en su variabilidad de una 
región a otra y de un sitio a otro (Cuadro 5 y sección 4.3.1). La variabilidad es 
la regla no la excepción, y las tasas locales dependen de factores del sitio y 
regímenes de perturbación estocásticos demasiado complejos para ser descritos 
por cualquier modelo. La función de crecimiento de la caoba en Brasil iguala casi 
a la perfección la información de crecimiento de las concesiones en la ZUM (Fig. 
5); datos de otros lugares de Centro y Suramérica y de otros sitios en el bosque 
lluvioso maya indican una serie de tasas de crecimiento que incluyen aquellas 
de las parcelas permanentes en la ZUM (Cuadro 5). 
Se debe también llamar la atención acerca de la importancia de las mediciones 
de crecimiento consistentes y precisas. Los datos de crecimiento obtenidos de 
parcelas permanentes de monitoreo mostraron una marcada diferencia entre las 
parcelas de La Gloria y las otras parcelas instaladas en Petén. Entender si este 
es un fenómeno real o un problema de recolección de datos sería útil para 
ajustar los supuestos de los datos de crecimiento del CONAP. 

3 Limitaciones del modelo: Las poblaciones simuladas de Swietenia en Brasil 
aumentan gradualmente su densidad si no se practica ningún aprovechamiento 
forestal; esto quiere decir que el modelo es poco limitado por las tasas estáticas 
y dinámicas observadas (Grogan et al. 2014). No sabemos si esta expansión es 
realista, y si no lo es, tampoco podemos identificar cuál tasa(s) usada por el 
modelo es la responsable del incremento de la población. Sin embargo, mientras 
esta situación es problemática para las poblaciones de caoba en Brasil, las 
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cuales tienen muy bajas densidades a escala de paisaje, en Petén, con 
densidades mucho mayores, estas tasas de crecimiento de la población pueden 
ser realistas. 

4 Factores estocásticos: Fuerzas imprevistas pueden afectar las predicciones a 
futuro, incluyendo huracanes, incendios, cambios en el mercado o de uso de la 
tierra, inestabilidad política o económica, cambios sociales en los próximos años 
y décadas. El huracán Richard, por ejemplo, el cual golpeó tierra adentro en el 
2010, dejó un extenso daño en el borde este de la ZUM; aparentemente esto ha 
afectado negativamente las proyecciones del modelo para por lo menos una 
concesión. Estas fuerzas naturales y antrópicas pueden ser lo suficientemente 
grandes como para causar cambios significativos e imprevistos al status quo 
actual de la ZUM, tanto en el bosque como en las estructuras socioeconómicas 
inherentes a la gestión de los recursos naturales. 
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6 Conclusiones 
 
A partir de los resultado presentados en este estudio y manteniendo en mente las 
advertencias asociadas, las prácticas de gestión forestal en la zona de uso múltiple de 
la Reserva de la Biosfera Maya son de las más innovadoras para el manejo a nivel de 
especies en bosques tropicales. Los inventarios al 100% de árboles comerciales y de 
futura cosecha, junto con operaciones de cosecha bien planeadas que reducen los 
daños a los árboles residuales son prácticas estándares en bosques tropicales ricos en 
especies. La determinación e implementación real de intensidades de corta basadas en 
la biología de las especies representa un avance genuino hacia la producción 
sostenible de madera, y merece el reconocimiento y replicación en otras regiones. En 
las conclusiones específicas que a continuación se detallan, hemos asignado valores 
relativos de certeza a los resultados clave para reflejar la calidad y cantidad de 
información disponible para cada análisis. 
 

6.1 Swietenia 

 Con un alto grado de certeza, las poblaciones de Swietenia recuperarán, en 
promedio, la densidad comercial pre-cosecha durante el primer ciclo de corta 
entre cosechas. Este resultado pareciera ser sostenible a lo largo de repetidos 
aprovechamientos, con las prácticas de manejo forestal que actualmente se 
usan en la ZUM. 

 La recuperación del volumen comercial será menor que la recuperación de la 
densidad durante el primer ciclo de corta; en consecuencia, la segunda cosecha 
será más pequeña, en promedio. La producción de madera deberá recuperarse 
hasta los niveles de la cosecha inicial como mínimo durante la tercera y cuarta 
cosecha, siempre y cuando se apliquen los cálculos de intensidad de corta sin 
ajustes significativos. 

 Existen dos parámetros interrelacionados del manejo actual que inciden en estos 
resultados: 1) si la tasa de crecimiento promedio (0,4 cm año-1), definida por 
CONAP para los árboles de futura cosecha, resulta muy baja, resulta una 
limitación para el rendimiento del aprovechamiento; 2) los ajustes a la intensidad 
de corta calculada, en casi todos los casos, permiten rendimientos mayores que 
lo previsto según la distribución observada de árboles comerciales y de futura 
cosecha. Estos ajustes establecen niveles de producción artificialmente altos 
para la primera cosecha, los cuales no pueden ser alcanzados durante la 
segunda cosecha. 

 Las densidades estimadas de fustales, latizales y brinzales de Swietenia en casi 
todos las POAF son suficientemente altas como para anticipar la recuperación 
de la población y de la producción de madera durante el segundo y tercer ciclo 
de corta. Aparentemente, el aprovechamiento forestal parece motivar el 
establecimiento de brinzales y el crecimiento post-cosecha a corto plazo. Los 
tratamientos silviculturales deberían utilizarse para mejorar la regeneración y la 
supervivencia, e impulsar el crecimiento y el futuro rendimiento de madera. 



 

96 

 

6.2 Cedrela 

 Con un grado bajo de certeza, la mayoría de poblaciones de Cedrela que tenían 
densidades extremadamente bajas a escala de paisaje recuperarán la densidad 
comercial precosecha durante el primer ciclo de corta, pero el volumen de 
producción será mucho menor durante la segunda cosecha. 

 El bajo grado de certeza asociado con las simulaciones para Cedrela solo puede 
mejorarse con datos empíricos que describan las tasas de crecimiento y 
mortalidad en la RBM. Por ejemplo, hay poca evidencia que apoye el uso de los 
0,4 cm año-1 como tasa crecimiento medio de los árboles de futura cosecha para 
calcular la intensidad de corta. 

 La reducción predicha del volumen de producción durante la segunda cosecha 
se debe, principalmente, a los ajustes hechos a la intensidad de corta calculada, 
que establece niveles de producción artificialmente altos para la primera 
cosecha.  

 Las densidades estimadas a escala de paisaje para los fustales, latizales y 
brinzales de Cedrela son bastante bajas e irregularmente distribuidas en el 
paisaje. Esto sugiere que, en muchos POAF, no será posible aprovechar de 
manera repetida. Hasta cierto punto, esto se relaciona con el hecho de que los 
terrenos de baja altitud y relativamente planos frecuentes en la mayoría de los 
POAF evaluados para este estudio no son el hábitat preferido de Cedrela. 

6.3 Especies maderables menos conocidas (Lonchocarpus, Bucida y 
Calophyllum) 

 Con un grado de certeza intermedio, la mayoría de poblaciones de 
Lonchocarpus, Bucida y Calophyllum recuperarán las densidades comerciales 
precosecha durante el primer ciclo de corta. El volumen de producción será 
menor, en promedio, durante las segundas y terceras cosechas pero la 
disminución no será tan extrema como la de la Cedrela. 

 Al igual que Swietenia y Cedrela, la reducción prevista en el volumen de 
producción durante la segunda cosecha se debe principalmente a los ajustes en 
la intensidad de corta calculada, la cual establece niveles de producción 
artificialmente altos para la primera cosecha.  

 Hay poca evidencia empírica que apoye el uso de 0,4 cm año-1 como tasa de 
crecimiento medio de los árboles de futura cosecha para calcular la intensidad 
de corta. La información de las parcelas permanentes en la ZUM indican que 
esta tasa es aproximadamente correcta para Lonchocarpus, más alta para 
Bucida y más baja para Calophyllum. 

 La evaluación de los transectos indica que los fustales, latizales y brinzales de 
Lonchocarpus y Calophyllum se encuentran presentes de manera consistente en 
los POAF, con densidades relativamente altas; Bucida ocurre en parches, en 
forma similar a Cedrela. Los tratamientos silviculturales deberían utilizarse para 
mejorar la regeneración y la supervivencia, e impulsar el crecimiento y el futuro 
rendimiento de madera. 

 



 

97 

 

6.4 Prácticas actuales de manejo forestal en la ZUM 

 El método usado para determinar la intensidad de corta en Guatemala 
representa un avance importante en el manejo forestal en los trópicos, pero 
podría mejorarse tanto empíricamente como en cuanto a las normativas. En 
cuanto al conocimiento empírico, es necesario conocer mejor las tasas de 
incremento diamétrico y de mortalidad en los tamaños de futura cosecha para 
afinar la fórmula y precisarla para cada especie por separado. En cuanto a las 
normativas, es necesaria una mayor rigurosidad a la hora de permitir 
excepciones (con frecuencia se aprueban volúmenes de aprovechamiento más 
altos que lo definido) para lograr a futuro niveles de aprovechamiento más 
sostenibles. 

 Los datos recolectados hasta el momento de las parcelas permanentes de 
monitoreo son valiosos pero no suficientes para guiar una toma de decisiones 
bien informada. La recolección de información sobre crecimiento y mortalidad de 
las especies en parcelas de monitoreo debe reflejar la necesidad de contar con 
cálculos más exactos de la intensidad de corta; asimismo, se debe pensar en 
adoptar un cálculo con tasas de crecimiento específicas para cada clase de 
tamaño. Las consideraciones al respecto se detallan en la sección de 
Recomendaciones. 
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7 Recomendaciones 

7.1 Mejoramiento de los datos disponibles para el manejo a largo 
plazo 
 Mejorar el conocimiento de las tasas dinámicas por especie, especialmente 

el crecimiento y la mortalidad, que dependen del tamaño de planta. Si se 
tuviera mejor información sobre el crecimiento y la mortalidad de las cinco 
especies se podría entender mejor los resultados del manejo y, en 
consecuencia, el cálculo de la intensidad de corta. Estudios a largo plazo de las 
tasas de incremento diamétrico y mortalidad para árboles de todos los tamaños 
son relativamente baratos pero requieren atención durante el año y una 
implementación cuidadosa. 

Entre las preguntas relevantes que se deben considerar están las siguientes: 

- ¿Debieran agruparse los árboles individuales por concesión o por sitio? 
- ¿Son las diferencias de sitio (p.e., tipo de suelo) entre diferentes 

poblaciones de una misma especie suficientes para justificar muestras 
estratificadas con el objetivo de crear múltiples plataformas de 
modelación? 

- ¿Qué variables adicionales debieran tomarse en cuenta en estudios de 
tasas dinámicas (p.e., patrones de precipitación anual y estacional, 
posición de la copa en el dosel y densidad circundante, cobertura de 
lianas, patrones de fructificación)? 

- ¿Cómo es posible compartir y procesar datos en algoritmos de mortalidad 
y crecimiento para especies maderables de la RBM? 
 

Las parcelas permanentes de monitoreo a largo plazo ya existentes en las 
concesiones en la RBM debieran complementarse con: 

- Más individuos de las especies evaluadas debieran ser monitoreados; en 
las parcelas evaluadas para este estudio no se encontraron árboles de 
Cedrela. 

- Se debiera continuar con las mediciones anuales, y usar metodologías 
estandarizadas rigurosamente controladas para asegurar la exactitud; el 
personal de campo debiera recibir capacitación para entender los 
diferentes patrones e idiosincrasias que los árboles vivos presentan en el 
campo. 

- Se debe incluir la gama completa de clases de tamaño que una especie 
muestra, desde brinzales hasta adultos. 

- Supervivencia y mortalidad deben incluirse en las observaciones anuales 
regulares. 

- Se deben incorporar los protocolos de control de calidad para asegurarse 
de que la calidad de los datos responda al importante papel que estos 
datos jugarán en la determinación del aprovechamiento sostenible. 
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 El muestreo sistemático de juveniles (brinzales, latizales y fustales) debiera 
ser parte de las operaciones anuales de manejo. No es posible pensar en 
más de un ciclo de corta si no cuantificamos las clases de tamaños que pasarán 
a engrosar la clase comercial para la tercera y cuarta cosecha, solo por pensar 
en el más corto horizonte de largo plazo. 
Los esfuerzos de muestreo entre mayo y junio 2014, que produjeron los datos 
necesarios para las simulaciones presentadas en este informe, fueron bastante 
arduos (265 transectos de 1 ha en 33 POAF) y caros. Esto se debió a que no se 
tenía mucho tiempo para aplicar un protocolo de campo muy elaborado en POAF 
ubicados en toda la RBM. Sería más barato si la evaluación de transectos fuera 
parte del protocolo operativo estándar para la preparación del plan quinquenal o 
del plan anual; las cuadrillas serían más pequeñas, los gastos de transporte 
serían más bajos, la logística sería más fácil y, a la larga, más eficiente a medida 
que evolucionan los métodos de muestreo. El modelo NetLogo es una versión 
amigable para la simulación de la recuperación de las poblaciones de Swietenia 
después del aprovechamiento y bajo los parámetros de manejo forestal de 
Guatemala. Esto ayudaría al CONAP, a los regentes y concesionarios a tomar 
decisiones mejor informadas en cuanto a la intensidad de corta y otros 
parámetros de manejo. 
 

 Mejorar el conocimiento acerca de los requisitos de regeneración y 
reclutamiento de las especies. La ecología de la regeneración de Swietenia es 
bastante bien entendida; el modelo R usado en este estudio incorpora 
información empírica en cuanto a la producción de semilla, dispersión, 
germinación, establecimiento de la regeneración, crecimiento y mortalidad a 
nivel de brinzales, latizales y fustales. Sin embargo, para Cedrela, 
Lonchocarpus, Bucida y Calophyllum no se cuenta con suficiente información. 
Tal información es vital para la predicción de la recuperación de poblaciones 
después de la segunda cosecha. Al igual que los estudios de mortalidad y 
crecimiento antes mencionados, los estudios de regeneración no son caros, pero 
requieren atención constante y una buena implementación para que los 
resultados sean aplicables. 
 

 Mejorar el conocimiento acerca del régimen de disturbios en la ZUM-RBM. 
El modelo Swietenia usado presupone la creación de claros en el dosel a partir 
de la combinación de la intensidad de corta (cada árbol cortado crea un claro) y 
un algoritmo creado con datos de Brasil. No se toman en cuenta incidentes en 
gran escala, como tormentas o incendios. Dada la importancia de la 
disponibilidad de luz para el reclutamiento y crecimiento de Swietenia, la 
incorporación de información específica de sitio sobre el régimen de disturbios a 
la modelación en el futuro ayudará a mejorar la precisión. Otra consideración útil 
sería si la tala de especies menos conocidas contribuye significativamente a la 
apertura de claros que promuevan el reclutamiento de la caoba. 
 

 Agregar y armonizar tanta información del censo como sea posible. 
CONAP debe dar seguimiento a su trabajo con las concesiones para 
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estandarizar los códigos de árboles aplicados en el censo comercial y el plan 
quinquenal, para asegurar que las bases de datos sean uniformes, comparables, 
combinables y utilizables para los análisis. 

 

7.2 Mejoramiento de las prácticas de manejo forestal en la RBM 
 Implementación consistente de intensidades de corta calculadas. No es de 

extrañarse que las simulaciones disparen las alarmas cuando el 
aprovechamiento excede la intensidad de corta calculada, lo cual provocaría la 
reducción del volumen para la segunda cosecha. La práctica habitual de realizar 
ajustes sobre la intensidad de corta calculada es probable que, con el tiempo, 
reduzca las poblaciones. Se debiera ser muy cautelosos en la aprobación de 
ajustes y asegurarse de que se implementen tratamientos silviculturales que 
aceleren la recuperación del área basal. 

 Énfasis en prácticas silviculturales diseñadas para reducir la mortalidad y 
aumentar la tasa de crecimiento en árboles comerciales, de futura cosecha 
y juveniles. Por ejemplo, la corta de lianas antes y después del 
aprovechamiento para liberar las copas de árboles de especies comerciales es 
la forma más efectiva de reducir la mortalidad y acelerar el incremento 
diamétrico a largo plazo. Para las especies demandantes de luz, la liberación del 
dosel en parches de regeneración podría mejorar el crecimiento y el 
reclutamiento con un costo razonable. Un cuidado regular de las condiciones de 
crecimiento durante los primeros diez años después de que los brinzales se 
hayan establecido puede ser suficiente para que los juveniles alcancen el dosel. 

 En contraste con Swietenia, Cedrela es simplemente rara y Lonchocarpus, 
aunque con altas densidades de brinzales, tiene poca capacidad para persistir y 
crecer a través de las distintas clases de tamaño. Bucida y Calophyllum son las 
que tienen mayores posibilidades de persistir y crecer una vez establecidas y, en 
consecuencia, las que mejor responderían a las prácticas silviculturales para 
reducir la mortalidad y acelerar el crecimiento. En el caso de Cedrela, se 
recomienda inducir la regeneración (realizar enriquecimientos) en los sitios 
adecuados para esta especie, por ejemplo en sitios con topografía ondulada que 
presentan suelos bien drenados. 

 Uso de un modelo NetLogo en la toma de decisiones, específico para las 
condiciones locales. El equipo hizo una serie de ajustes al modelo original 
NetLogo durante la fase de análisis del estudio, incluyendo la incorporación del 
cálculo de la intensidad de corta y una modalidad que permite el uso de 
simulaciones para aplicar intensidades de corta hipotéticas a los datos reales de 
los POAF. Se sugirieron ajustes adicionales durante la presentación de 
resultados preliminares, tales como resultados basados en el área basal y no en 
la densidad de árboles. Es probable que se requieran otros ajustes para 
automatizar la preparación de los datos antes de ingresarlos, de manera que los 
usuarios poco entrenados puedan utilizar la herramienta sin problema. De 
momento, no es posible ajustar el modelo NetLogo a las condiciones del Petén, 
ya que no se cuenta con la información necesaria de los parámetros de 
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población antes descritos; sin embargo, el uso del modelo con los ajustes 
mencionados ayudará a CONAP, regentes y concesionarios a tomar mejores 
decisiones informadas en cuanto al DMC, ciclos de corta y, en especial, 
intensidad de corta. 

 Aprobación de contratos de concesión para varios ciclos de corta con el 
fin de incentivar el manejo a largo plazo15. Este estudio ha demostrado el 
peso de las decisiones actuales en el bosque futuro. Una alta intensidad de corta 
en la primera cosecha tiene consecuencias. Sin embargo, los concesionarios 
buscarán que se les permita aumentar la intensidad de corta por encima del área 
basal recuperable debido a la falta de incentivos para que recolecten información 
adicional a largo plazo y a la poca certeza de que sus contratos sean 
prorrogados más allá de la primera cosecha. Un modelo legal armonizado con 
incentivos a largo plazo daría a los concesionarios la garantía legal para el 
aprovechamiento durante múltiples ciclos de corta. 

 

7.3 Mejoramiento del manejo forestal más allá de la RBM 

Diseminación de los resultados de este estudio en diferentes foros. Como antes 
dijimos, el cálculo de la intensidad de corta basado en criterios ecológicos es rara vez 
visto en el manejo de los bosques tropicales. Podemos afirmar que el modelo de 
manejo forestal del Petén es un ejemplo que merece reconocimiento y replicación. Hay 
publicaciones en español, inglés y francés que describen las prácticas usadas en la 
RBM que, junto con los resultados de este estudio, debieran darse a conocer en foros 
científicos, técnicos y públicos. Asimismo, la Secretaría, el Comité de Plantas y los 
miembros del CITES debieran conocer esta información y su relevancia para la 
formulación del aprovechamiento no perjudicial en las poblaciones de Swietenia y 
Cedrela. 
 

                                                           
15 Según el Artículo 97. Cláusulas obligatorias, Título IX. Capítulo único contratos y concesiones sobre 
servicios públicos. Numeral 1 Que el plazo de duración no podrá ser superior a veinticinco (25) años. Ley 
de contrataciones del estado Decreto 57-92. 
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Anexos 

 

El documento complementario ‘REPORT_Anexos.pdf’ puede navegarse por 
número de Anexo en Adobe Reader; para ello se debe activar el ícono que 

aparece en la esquina superior izquierda de la primera página. 
 
Anexo 1. Datos del inventario de Swietenia 

Los datos de los inventarios de los POAF 2005/2006 para árboles de Swietenia >30 cm de 
diámetro se presentan como número de árboles por clase diamétrica de 5 cm por 100 ha (ver 
Cuadro 9). Nótese que el eje ‘y’ es variable, y va de 20 a 70 por 100 ha. La primera barra no 
etiquetada en el eje ‘x’ muestra árboles de 30-35 cm de diámetro; la barra ‘40’ muestra 
árboles de 35-40 cm de diámetro, etc. Las barras gris claro denotan los árboles 
aprovechados. 

 
Anexo 2. Datos de transectos de Swietenia: brinzales y latizales 

Los datos de los transectos establecidos para los POAF 2005/2006 para brinzales (<150 cm 
altura) y latizales bajos (>150 cm altura <5 cm de diámetro) de Swietenia se presentan como 
número de tallos por clase diamétrica de 1 cm por 100 ha, en transectos de 0,1 ha (ver 
Cuadro 12). Nótese que el eje ‘y’ es variable, con variaciones de 500–14.000 máximo por 100 
ha. ‘1’ en el eje ‘x’ corresponde a brinzales de 0–1 cm de diámetro; es decir que la altura se 
convirtió a diámetro. '2' combina brinzales y latizales, en algunos casos; las clases 3–5 
corresponden a brinzales.  

 
Anexo 3. Datos de transectos de Swietenia: fustales 

Los datos de los transectos establecidos para los POAF 2005/2006 para latizales altos (5–10 
cm de diámetro) y fustales (10–30 cm de diámetro) de Swietenia se presentan como número 
de tallos por clase diamétrica de 5 cm por 100 ha, en transectos de 1 ha (ver Cuadro 13). 
Nótese que el eje ‘y’ es variable, con variaciones de 20–300 máximo por 100 ha. ‘5’ en el eje 
‘x’ corresponde a latizales altos de 5–10 cm de diámetro; '10' corresponde a fustales de 10–15 
cm de diámetro, etc.  

 
Anexo 4. Estructuras de poblaciones para la modelación: Swietenia 

Las distribuciones de frecuencias por clase de tamaño de Swietenia (>2,5 cm de diámetro por 
clases de 5 cm de diámetro por 100 ha) se elaboraron a partir de los datos de inventarios 
(Anexo 1) y de los transectos (Anexos 2 y 3). Nótese que el eje ‘y’ es variable, con 
variaciones de 20–2000 máximo por 100 ha. La primera barra no rotulada en el eje ‘x’ muestra 
árboles de 2,5–5 cm de diámetro; la barra ‘10’ muestra árboles de 5–10 cm de diámetro, etc. 
Las barras de color gris claro indican los árboles aprovechados en el 2005 y 2006. 

 
Anexo 5. Resultados de la simulación: densidades comerciales de Swietenia durante tres 
ciclos de corta 

Los resultados del modelo muestran la recuperación de las poblaciones en los POAF 
2005/2006 de árboles comerciales de Swietenia (número por 100 ha) según la simulación de 
tres ciclos de corta más diez años (ver Cuadro 15). Los cuatro aprovechamientos causan una 
fuerte disminución de las poblaciones en los intervalos (años) correspondientes al ciclo de 
corta indicado en el eje ‘x’. La línea sólida negra indica la densidad media a partir de cien 
simulaciones; las líneas discontinuas indican los valores al 5 y al 95%; las líneas grises 
indican valores de simulaciones individuales. DMC = diámetro mínimo de corta. 
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Anexo 6. Resultados de la simulación: volumen comercial de Swietenia en los cuatro 
aprovechamientos 

Los resultados del modelo muestran la producción de madera en rollo de árboles comerciales 
de Swietenia (volumen en m3) por 100 ha, en cuatro aprovechamientos simulados a partir de 
los POAF 2005/2006 (simulación de tres ciclos de corta más diez años) (ver Cuadro 17). Los 
cuatro aprovechamientos ocurren a intervalos (años) correspondientes al ciclo de corta 
indicado en el eje ‘x’. La línea horizontal en el año cero muestra el volumen obtenido durante 
el aprovechamiento inicial. El gráfico de caja que representan las cosechas siguientes 
muestran el valor medio (línea negra gruesa), el rango entre cuartiles o valores de los 
percentiles 25 a 75 (IQR; caja), 1,5 veces el IQR (las líneas verticales) y valores extremos 
(círculo abierto). 

 
Anexo 7. Resultados de la simulación: intensidad de corta de Swietenia en los cuatro 
aprovechamientos  

Los resultados del modelo muestran la intensidad de corta (proporción del área basal tal como 
se definió en el texto; 0,6 en el eje ‘y’ = 60%) de árboles comerciales de Swietenia durante los 
aprovechamientos 2005/2006 (ver Cuadro 19). Los cuatro aprovechamientos ocurren a 
intervalos (años) correspondientes al ciclo de corta indicado en el eje ‘x’. En el primer 
aprovechamiento (tiempo 0), la línea negra indica la intensidad de corta calculada a partir de 
la tasa media de crecimiento para todos los fustes (0,4 cm año-1) y densidad de población de 
futura cosecha; la línea roja representa la intensidad de corta real. Las cajas que representan 
las cosechas subsiguientes muestran valores medios calculados (línea negra gruesa); el 
rango entre cuartiles o valores calculados de los percentiles 25 a 75 (IQR; caja), 1,5 veces el 
IQR (caja), 1,5 veces el IQR (las líneas verticales) y valores extremos (círculo abierto). 

 
Anexo 8. Síntesis de datos de las poblaciones de Swietenia en los POAF 2005/2006  

Resultados del modelo para Swietenia según los POAF 2005/2006; todas las mediciones 
expresan el número de fustes por 100 ha. (A) Densidad de brinzales y latizales (<5 cm de 
diámetro) por clases diamétricas de 1 cm en transectos de 0,1 ha. En el eje ‘x’, ‘1’ = tallos de 
0–1 cm de diámetro, etc.; los tallos ‘1’ son brinzales de <1,5 m de altura. (B) Densidad de 
fustales (5–30 cm de diámetro) por clases diamétricas de 5 cm en transectos de 1 ha. En el 
eje ‘x’, ‘10’ = tallos de 5–10 cm de diámetro, '20' = tallos 15–20 cm, etc. (C) Densidad de 
fustes (>30 cm de diámetro) por clases diamétricas de 5 cm para el 100% del área 
inventariada en los POAF. Las barras gris claro representan los árboles aprovechados; el eje 
‘x’ como en (B). (D) Estructura poblacional inicial para los modelos de simulación 
(combinación de A+B+C); el diámetro mínimo incluido es 2,5 cm, tal como se explicó en el 
texto. Las barras gris claro como en (C); el eje ‘x’ como en (B y C). (E) Densidad comercial 
durante tres ciclos de corta más diez años, con fuertes reducciones en los intervalos que 
representan los cuatro aprovechamientos. Las líneas grises representan 100 repeticiones 
simuladas; la línea negra sólida indica el valor medio; las líneas discontinuas representan los 
percentiles 5 y 95. (F) Volumen de cosecha estimado para los tres ciclos de corta. Las cajas 
muestran valores medios (línea negra gruesa), el rango de valores entre cuartiles (IQR; caja), 
1,5 veces el IQR (las líneas verticales) y valores extremos (círculo abierto). (G) Intensidad de 
corta calculada para cuatro aprovechamientos a lo largo de tres ciclos de corta. En el primer 
aprovechamiento (tiempo 0), la línea negra indica la intensidad de corta calculada a partir de 
la tasa media de crecimiento calculada para todos los fustes (0,4 cm año-1) y densidad de 
población de futura cosecha; la línea roja representa la intensidad de corta real. Cajas como 
en (F). (H) Densidad de árboles por 100 ha en clases diamétricas de 5 cm anticipadas durante 
el primer aprovechamiento. Las barras gris claro representan los árboles aprovechados. 
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Anexo 9. Resultados de la simulación: recuperación de la densidad comercial de 
Swietenia durante un ciclo de corta por medio del modelo para especies menos 
conocidas 

Los resultados del modelo muestran la recuperación simulada de la población de árboles 
comerciales de Swietenia, a partir de los POAF 2005/2006 (número por 100 ha). El 
aprovechamiento se hace al inicio y al final del ciclo de corta. La línea negra sólida representa 
la densidad media, a partir de 100 simulaciones; las líneas grises representan los valores de 
simulaciones individuales. 

 
Anexo 10A–D. Datos del inventario de Cedrela + tres especies menos conocidas 

Los datos de los inventarios de los POAF 2005/2006 para árboles de Cedrela (10A), 
Lonchocarpus (10B), Bucida (10C) y Calophyllum (10D) de >30 cm de diámetro se ofrecen 
como el número de árboles por clase diamétrica de 5 cm por 100 ha (ver Cuadro 23). Nótese 
que el eje ‘y’ es variable. La primera barra no rotulada en el eje ‘x’ muestra árboles de 30–35 
cm de diámetro; la barra ‘40’ muestra árboles de 35–40 cm de diámetro, etc. Las barras de 
color gris claro indican los árboles aprovechados en el 2005 y 2006.  

 
Anexo 11A–D. Datos de los transectos de Cedrela + tres especies menos conocidas: 
brinzales y latizales 

Los datos de los transectos de los POAF 2005/2006 para brinzales (<150 cm alto) y latizales 
bajos (>150 cm alto <5 cm de diámetro) se ofrecen como el número de tallos por clase 
diamétrica de 1 cm por 100 ha, en transectos de 0,1 ha (ver Cuadro 25). Nótese que el eje ‘y’ 
es variable. ‘1’ en el eje ‘x’ muestra los brinzales de 0–1 cm de diámetro; es decir que la altura 
se convirtió a diámetro. '2' combina brinzales y latizales, en algunos casos; las clases 3–5 
corresponden a brinzales. 

 
Anexo 12A–D. Datos de los transectos de Cedrela + tres especies menos conocidas: 
latizales altos y fustales  

Los datos de los transectos de los POAF 2005/2006 para latizales altos (5–10 cm de 
diámetro) y fustales (10–30 cm de diámetro) de Cedrela (12A), Lonchocarpus (12B), Bucida 
(12C) y Calophyllum (12D) se ofrecen como el número de árboles por clase diamétrica de 5 
cm por 100 ha en transectos de 1 ha (ver Cuadro 26). Nótese que el eje ‘y’ es variable. ‘5’ en 
el eje ‘x’ muestra los latizales altos de 5–10 cm de diámetro; ‘10’ muestra fustales de 10–15 
cm de diámetro, etc.  

 
Anexo 13A–D. Estructura de poblaciones para la modelación: Cedrela + tres especies 
maderables menos conocidas  

Las distribuciones de frecuencias por clase de tamaño (>2,5 cm de diámetro por clases de 5 
cm de diámetro por 100 ha) para Cedrela (13A), Lonchocarpus (13B), Bucida (13C) y 
Calophyllum (13D) se elaboraron a partir de los datos de inventarios (Anexo 10) y de los 
transectos (Anexos 11 y 12). Nótese que el eje ‘y’ es variable. La primera barra no rotulada 
en el eje ‘x’ muestra árboles de 2,5–5 cm de diámetro; la barra ‘10’ muestra árboles de 5–10 
cm de diámetro, etc. Las barras de color gris claro indican los árboles aprovechados en el 
2005 y 2006. Los espacios en blanco son los POAF en donde no se contaba con datos del 
plan quinquenal para derivar los árboles de futura cosecha, o donde las poblaciones ocurren 
con densidades muy bajas para el aprovechamiento. 

 
Anexo 14A–D. Resultados de la simulación: densidades comerciales de Cedrela + tres 
especies menos conocidas durante un ciclo de corta 

Los resultados del modelo muestran la recuperación de las poblaciones (número por 100 ha) 
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en los POAF 2005/2006 de árboles comerciales de Cedrela (14A), Lonchocarpus (14B), 
Bucida (14C) y Calophyllum (14D), según la simulación de un ciclo de corta (ver Cuadro 28). 
El aprovechamiento se hace al inicio y al final del ciclo de corta. La línea negra sólida 
representa la densidad media a partir de 100 simulaciones; las líneas grises representan los 
valores de simulaciones individuales. Los espacios en blanco son los POAF en donde no se 
contaba con datos del plan quinquenal para derivar los árboles de futura cosecha, o donde las 
poblaciones ocurren con densidades muy bajas para el aprovechamiento. 

 
Anexo 15A–D. Resultados de la simulación: volumen comercial de Cedrela + tres 
especies menos conocidas en dos aprovechamientos 

Los resultados del modelo muestran la producción de madera en rollo (volumen en m3 por 100 
ha), de árboles comerciales de Cedrela (15A), Lonchocarpus (15B), Bucida (15C) y 
Calophyllum (15D) en un aprovechamiento simulado a partir de los POAF 2005/2006 (ver 
Cuadro 30). El año en el eje ‘x’ indica la longitud del ciclo de corta. La línea horizontal en el 
año cero muestra el volumen obtenido durante el aprovechamiento inicial. Los gráficos de 
caja en el segundo aprovechamiento muestra el valor medio (línea negra gruesa), el rango 
entre cuartiles o valores de los percentiles 25 a 75 (IQR; caja), 1,5 veces el IQR (las líneas 
verticales) y valores extremos (círculo abierto). Los espacios en blanco son los POAF en 
donde no se contaba con datos del plan quinquenal para derivar los árboles de futura 
cosecha, o donde las poblaciones ocurren con densidades muy bajas para el 
aprovechamiento.  

 
Anexo 16A–D. Resultados de la simulación: intensidades de corta para Cedrela + tres 
especies menos conocidas en dos aprovechamientos 

Los resultados del modelo muestran la intensidad de corta (proporción del área basal tal como 
se definió en el texto; 0,6 en el eje ‘y’ = 60%) de árboles comerciales de Cedrela (16A), 
Lonchocarpus (16B), Bucida (16C) y Calophyllum (16D) durante los dos aprovechamientos 
2005/2006 (ver Cuadro 32). El año en el eje ‘x’ indica la longitud del ciclo de corta. La línea 
discontinua en 0,8 del eje ‘y’ indica la intensidad de corta máxima permitida. En el primer 
aprovechamiento (tiempo 0), la línea negra indica la intensidad de corta calculada a partir de 
la tasa media de crecimiento para todos los fustes (0,4 cm año-1) y densidad de población de 
futura cosecha; la línea roja representa la intensidad de corta real. Las cajas que representan 
las cosechas subsiguientes muestran valores medios calculados (línea negra gruesa); el 
rango entre cuartiles o valores calculados de los percentiles 25 a 75 (IQR; caja), 1,5 veces el 
IQR (las líneas verticales), y valores extremos (círculo abierto). Los espacios en blanco son 
los POAF en donde no se contaba con datos del plan quinquenal para derivar los árboles de 
futura cosecha, o donde las poblaciones ocurren con densidades muy bajas para el 
aprovechamiento. 

 
Anexo 17A–D. Síntesis de datos de las poblaciones de Cedrela + tres especies menos 
conocidas en los POAF 2005/2006 

Resultados del modelo para Cedrela (17A), Lonchocarpus (17B), Bucida (17C) y Calophyllum 
(17D), según los POAF 2005/2006; todas las mediciones expresan el número de fustes por 
100 ha. Los espacios en blanco son los POAF en donde no se contaba con datos del plan 
quinquenal para derivar los árboles de futura cosecha, o donde las poblaciones ocurren con 
densidades muy bajas para el aprovechamiento. (A) Densidad de brinzales y latizales (<5 cm 
de diámetro) por clases diamétricas de 1 cm en transectos de 0,1 ha. En el eje ‘x’, ‘1’ = tallos 
de 0–1 cm de diámetro, etc.; los tallos ‘1’ son brinzales de <1,5 m de altura. (B) Densidad de 
fustales (5–30 cm de diámetro) por clases diamétricas de 5 cm en transectos de 1 ha. En el 
eje ‘x’, ‘10’ = tallos de 5–10 cm de diámetro, '20' = tallos 15–20 cm, etc. (C) Densidad de 
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fustes (>30 cm de diámetro) por clases diamétricas de 5 cm para el 100% del área 
inventariada en los POAF. Las barras gris claro representan los árboles aprovechados; el eje 
‘x’ como en (B). (D) Estructura poblacional inicial para los modelos de simulación 
(combinación de A+B+C); el diámetro mínimo incluido es 2,5 cm, tal como se explicó en el 
texto. Las barras gris claro como en (C); el eje ‘x’ como en (B y C). (E) Densidad comercial 
durante un ciclo de corta, con fuertes reducciones en el año cero (primer aprovechamiento). 
Las líneas grises representan 100 repeticiones simuladas; la línea negra sólida indica el valor 
medio; las líneas discontinuas representan los percentiles 5 y 95. (F) Volumen de cosecha 
real y estimado para el primer y segundo aprovechamiento, en m3 por 100 ha. La línea en el 
año cero muestra el volumen inicial aprovechado; las cajas en el aprovechamiento simulado 
muestran valores medios (línea negra gruesa), el rango de valores entre cuartiles (IQR; caja), 
1,5 veces el IQR (las líneas verticales) y valores extremos (círculo abierto). (G) Intensidad de 
corta calculada para dos aprovechamientos. La línea discontinua en 0,8 del eje ‘y’ indica la 
intensidad de corta máxima permitida. En el primer aprovechamiento (tiempo 0), la línea 
negra indica la intensidad de corta calculada a partir de la tasa media de crecimiento 
calculada para todos los fustes (0,4 cm año-1) y densidad de población de futura cosecha; la 
línea roja representa la intensidad de corta real. Cajas como en (F).  
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AFICC 2005
532 ha

DMC: 55 cm
264 árboles > DMC

146 árboles aprovechados

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
ANEXO 8
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AFICC 2006
611.5 ha

DMC: 55 cm
337 árboles > DMC

170 árboles aprovechados
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AFISAP 2005
748 ha

DMC: 60 cm
496 árboles > DMC

358 árboles aprovechados
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AFISAP 2006
280 ha

DMC: 60 cm
285 árboles > DMC

200 árboles aprovechados
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ARBOL VERDE 2005
744 ha

DMC: 60 cm
472 árboles > DMC

274 árboles aprovechados
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ARBOL VERDE 2006
1233.1 ha

DMC: 60 cm
271 árboles > DMC

204 árboles aprovechados
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CARMELITA 2005
272 ha

DMC: 55 cm
259 árboles > DMC

212 árboles aprovechados
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CARMELITA 2006
286 ha

DMC: 55 cm
380 árboles > DMC

251 árboles aprovechados
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CHOSQUITAN 2005
553.3 ha

DMC: 60 cm
621 árboles > DMC

384 árboles aprovechados
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CHOSQUITAN 2006
603.4 ha

DMC: 60 cm
532 árboles > DMC

325 árboles aprovechados
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LA GLORIA 2005
2279.6 ha

DMC: 60 cm
829 árboles > DMC

829 árboles aprovechados
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LA GLORIA 2006
2149 ha

DMC: 60 cm
1183 árboles > DMC

1182 árboles aprovechados
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LA UNION 2005
535.8 ha

DMC: 60 cm
398 árboles > DMC

355 árboles aprovechados
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LA UNION 2006
560.3 ha

DMC: 60 cm
301 árboles > DMC

228 árboles aprovechados
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PAXBAN 2005
1802.8 ha

DMC: 60 cm
910 árboles > DMC

657 árboles aprovechados
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1816.3 ha

DMC: 60 cm
887 árboles > DMC

637 árboles aprovechados
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RIO CHANCHICH 2005
360.2 ha

DMC: 60 cm
378 árboles > DMC

208 árboles aprovechados
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RIO CHANCHICH 2006
306.5 ha

DMC: 60 cm
423 árboles > DMC

228 árboles aprovechados
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UAXACTUN 2005
424.7 ha

DMC: 60 cm
258 árboles > DMC

98 árboles aprovechados
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UAXACTUN 2006
310.9 ha

DMC: 60 cm
304 árboles > DMC

175 árboles aprovechados
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YALOCH 2005
382.8 ha

DMC: 60 cm
438 árboles > DMC

309 árboles aprovechados
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647.1 ha

DMC: 60 cm
363 árboles > DMC

286 árboles aprovechados
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GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
ANEXO 10B



CHOSQUITAN 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

127 árboles
553.3 ha

CHOSQUITAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

138 árboles
603.4 ha

LA GLORIA 2005 LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

1340 árboles
2149 ha

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

107 árboles
535.8 ha

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

223 árboles
560.3 ha

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

467 árboles
1802.8 ha

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

880 árboles
1816.3 ha



RIO CHANCHICH 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

47 árboles
360.2 ha

RIO CHANCHICH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

107 árboles
306.5 ha

UAXACTUN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

340 árboles
424.7 ha

UAXACTUN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

50

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

656 árboles
310.9 ha

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

31 árboles
382.8 ha

YALOCH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

47 árboles
647.1 ha



AFICC 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

197 árboles
532 ha

AFICC 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

210 árboles
611.5 ha

AFISAP 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

489 árboles
748 ha

AFISAP 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

163 árboles
280 ha

ARBOL VERDE 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

52 árboles
744 ha

ARBOL VERDE 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

185 árboles
1233.1 ha

CARMELITA 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

114 árboles
272 ha

CARMELITA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

276 árboles
286 ha

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
ANEXO 10C



CHOSQUITAN 2005 CHOSQUITAN 2006

LA GLORIA 2005 LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

115 árboles
2149 ha

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

169 árboles
535.8 ha

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

82 árboles
560.3 ha

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

1002 árboles
1802.8 ha

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

25

30

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

1836 árboles
1816.3 ha



RIO CHANCHICH 2005 RIO CHANCHICH 2006

UAXACTUN 2005 UAXACTUN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

119 árboles
310.9 ha

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

222 árboles
382.8 ha

YALOCH 2006



AFICC 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

21 árboles
532 ha

AFICC 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

30 árboles
611.5 ha

AFISAP 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

104 árboles
748 ha

AFISAP 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

43 árboles
280 ha

ARBOL VERDE 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

362 árboles
744 ha

ARBOL VERDE 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

421 árboles
1233.1 ha

CARMELITA 2005 CARMELITA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

37 árboles
286 ha

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
ANEXO 10D



CHOSQUITAN 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

10

20

30

40

50

60

70

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

1494 árboles
553.3 ha

CHOSQUITAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

50

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

1322 árboles
603.4 ha

LA GLORIA 2005 LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

559 árboles
2149 ha

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

25

30

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

463 árboles
535.8 ha

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

1470 árboles
560.3 ha

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

1237 árboles
1802.8 ha

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

1276 árboles
1816.3 ha



RIO CHANCHICH 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

10

20

30

40

50

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

683 árboles
360.2 ha

RIO CHANCHICH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

1681 árboles
306.5 ha

UAXACTUN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

47 árboles
424.7 ha

UAXACTUN 2006

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

35 árboles
382.8 ha

YALOCH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

253 árboles
647.1 ha



AFICC 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

50

100

150

200

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFICC 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFISAP 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFISAP 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

CARMELITA 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

CARMELITA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
ANEXO 11A



CHOSQUITAN 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

CHOSQUITAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

LA GLORIA 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)



RIO CHANCHICH 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

RIO CHANCHICH 2006

UAXACTUN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

UAXACTUN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

YALOCH 2006



AFICC 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFICC 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

1000

2000

3000

4000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFISAP 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

200

400

600

800

1000

1200

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFISAP 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

CARMELITA 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

100

200

300

400

500

600

700

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

CARMELITA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

500

1000

1500

2000

2500

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
ANEXO 11B



CHOSQUITAN 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

100

200

300

400

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

CHOSQUITAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)
LA GLORIA 2005 LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2000

4000

6000

8000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

500

1000

1500

2000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

200

400

600

800

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

200

400

600

800

1000

1200

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)



RIO CHANCHICH 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

RIO CHANCHICH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

UAXACTUN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

100

200

300

400

500

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

UAXACTUN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

100

200

300

400

500

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

YALOCH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)



AFICC 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

100

200

300

400

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFICC 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

200

400

600

800

1000

1200

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFISAP 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

500

1000

1500

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFISAP 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

500

1000

1500

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

CARMELITA 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

100

200

300

400

500

600

700

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

CARMELITA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

500

1000

1500

2000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
ANEXO 11C



CHOSQUITAN 2005 CHOSQUITAN 2006

LA GLORIA 2005 LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

500

1000

1500

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)



RIO CHANCHICH 2005 RIO CHANCHICH 2006

UAXACTUN 2005 UAXACTUN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

YALOCH 2006



AFICC 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

100

200

300

400

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFICC 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

500

1000

1500

2000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFISAP 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

1000

2000

3000

4000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

AFISAP 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

500

1000

1500

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

200

400

600

800

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

500

1000

1500

2000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)
CARMELITA 2005 CARMELITA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

100

200

300

400

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
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CHOSQUITAN 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

CHOSQUITAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5000

10000

15000

20000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)
LA GLORIA 2005 LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2000

4000

6000

8000

10000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2000

4000

6000

8000

10000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5000

10000

15000

20000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

1000

2000

3000

4000

5000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

500

1000

1500

2000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)



RIO CHANCHICH 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

5000

10000

15000

20000

25000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

RIO CHANCHICH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

UAXACTUN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

UAXACTUN 2006

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5000

10000

15000

20000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

YALOCH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5000

10000

15000

20000

25000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)



AFICC 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFICC 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFISAP 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFISAP 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

50

60

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

CARMELITA 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

CARMELITA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
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CHOSQUITAN 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

CHOSQUITAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

LA GLORIA 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)



RIO CHANCHICH 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

RIO CHANCHICH 2006

UAXACTUN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

UAXACTUN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

YALOCH 2006



AFICC 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFICC 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFISAP 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFISAP 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

50

60

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

50

60

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

CARMELITA 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

CARMELITA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
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CHOSQUITAN 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

CHOSQUITAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)
LA GLORIA 2005 LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)



RIO CHANCHICH 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

RIO CHANCHICH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

UAXACTUN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

UAXACTUN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

50

60

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

YALOCH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)



AFICC 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

20

40

60

80

100

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFICC 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFISAP 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

250

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFISAP 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

CARMELITA 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

CARMELITA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

120

140

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
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CHOSQUITAN 2005 CHOSQUITAN 2006

LA GLORIA 2005 LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

120

140

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

120

140

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)



RIO CHANCHICH 2005 RIO CHANCHICH 2006

UAXACTUN 2005 UAXACTUN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

YALOCH 2006



AFICC 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFICC 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFISAP 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

AFISAP 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

ARBOL VERDE 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)
CARMELITA 2005 CARMELITA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
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CHOSQUITAN 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

50

100

150

200

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

CHOSQUITAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)
LA GLORIA 2005 LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

50

60

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)



RIO CHANCHICH 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

50

100

150

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

RIO CHANCHICH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

250

300

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

UAXACTUN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

UAXACTUN 2006

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

250

300

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

YALOCH 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

100

200

300

400

500

600

700

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)



AFICC 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

50

100

150

200

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

1248 árboles
532 ha

DMC: 55 cm
23 árboles aprovechados

AFICC 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

139 árboles
611.5 ha

DMC: 55 cm
10 árboles aprovechados

AFISAP 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

48 árboles
748 ha

DMC: 60 cm
17 árboles aprovechados

AFISAP 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

247 árboles
280 ha

DMC: 60 cm
10 árboles aprovechados

ARBOL VERDE 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

16 árboles
744 ha

DMC: 60 cm
4 árboles aprovechados

ARBOL VERDE 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

2004 árboles
1233.1 ha

DMC: 60 cm
88 árboles aprovechados

CARMELITA 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

36 árboles
272 ha

DMC: 55 cm
11 árboles aprovechados

CARMELITA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

5 árboles
286 ha

DMC: 55 cm
0 árboles aprovechados

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
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CHOSQUITAN 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

33 árboles
553.3 ha

DMC: 60 cm
7 árboles aprovechados

CHOSQUITAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

57 árboles
603.4 ha

DMC: 60 cm
8 árboles aprovechados

LA GLORIA 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

1795 árboles
2279.6 ha

DMC: 60 cm
123 árboles aprovechados

LA GLORIA 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

4014 árboles
2149 ha

DMC: 60 cm
385 árboles aprovechados

LA UNION 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

49 árboles
535.8 ha

DMC: 60 cm
14 árboles aprovechados

LA UNION 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

89 árboles
560.3 ha

DMC: 60 cm
22 árboles aprovechados

PAXBAN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

749 árboles
1802.8 ha

DMC: 60 cm
49 árboles aprovechados

PAXBAN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

529 árboles
1816.3 ha

DMC: 60 cm
62 árboles aprovechados



RIO CHANCHICH 2005
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

17 árboles
360.2 ha

DMC: 60 cm
5 árboles aprovechados

RIO CHANCHICH 2006

UAXACTUN 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

214 árboles
424.7 ha

DMC: 60 cm
33 árboles aprovechados

UAXACTUN 2006

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

100

120

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

360 árboles
310.9 ha

DMC: 60 cm
4 árboles aprovechados

YALOCH 2005

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

17 árboles
382.8 ha
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AFICC 2005
532 ha

DMC: 55 cm
32 árboles > DMC

21 árboles aprovechados
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611.5 ha

DMC: 55 cm
14 árboles > DMC

10 árboles aprovechados
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AFISAP 2005
748 ha

DMC: 60 cm
20 árboles > DMC

15 árboles aprovechados
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AFISAP 2006
280 ha

DMC: 60 cm
15 árboles > DMC

9 árboles aprovechados
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ARBOL VERDE 2005
744 ha

DMC: 60 cm
6 árboles > DMC

4 árboles aprovechados
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ARBOL VERDE 2006
1233.1 ha

DMC: 60 cm
81 árboles > DMC

60 árboles aprovechados
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CARMELITA 2005
272 ha

DMC: 55 cm
13 árboles > DMC

8 árboles aprovechados
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CARMELITA 2006
286 ha

DMC: 55 cm
4 árboles > DMC

0 árboles aprovechados
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CHOSQUITAN 2005
553.3 ha

DMC: 60 cm
13 árboles > DMC

7 árboles aprovechados



Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

A

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

5

10

15

20

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

B

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

C
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

D

0 5 10 15 20 25 30

0

2

4

6

8

10
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

Año

E

0 30

0

2

4

6

8

10

V
ol

um
en

 (
m

3 ) 
10

0 
ha

−1

Año

F

0 30

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

In
te

ns
id

ad
 d

e 
C

or
ta

Año

G

CHOSQUITAN 2006
603.4 ha

DMC: 60 cm
16 árboles > DMC

8 árboles aprovechados
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LA GLORIA 2005
2279.6 ha

DMC: 60 cm
123 árboles > DMC

123 árboles aprovechados
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LA GLORIA 2006
2149 ha

DMC: 60 cm
385 árboles > DMC

385 árboles aprovechados
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LA UNION 2005
535.8 ha

DMC: 60 cm
19 árboles > DMC

13 árboles aprovechados
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LA UNION 2006
560.3 ha

DMC: 60 cm
25 árboles > DMC

20 árboles aprovechados
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PAXBAN 2005
1802.8 ha

DMC: 60 cm
63 árboles > DMC

47 árboles aprovechados
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PAXBAN 2006
1816.3 ha

DMC: 60 cm
91 árboles > DMC

58 árboles aprovechados
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RIO CHANCHICH 2005
360.2 ha

DMC: 60 cm
5 árboles > DMC

5 árboles aprovechados
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UAXACTUN 2005
424.7 ha

DMC: 60 cm
80 árboles > DMC

32 árboles aprovechados
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UAXACTUN 2006
310.9 ha

DMC: 60 cm
10 árboles > DMC

4 árboles aprovechados
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YALOCH 2005
382.8 ha

DMC: 60 cm
8 árboles > DMC

5 árboles aprovechados
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AFICC 2005
532 ha

DMC: 55 cm
99 árboles > DMC

63 árboles aprovechados

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
ANEXO 17B
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AFICC 2006
611.5 ha

DMC: 50 cm
115 árboles > DMC

97 árboles aprovechados
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AFISAP 2005
748 ha

DMC: 50 cm
45 árboles > DMC

37 árboles aprovechados



Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

A

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

B

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

10

20

30

40

35 40 45 50

Diámetro (cm)

C
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

1

2

3

4

40 50 60 70 80 90 10
0

Diámetro (cm)

D
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

5

10

15

20

25

30

35

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

E

0 10 20 30 40

0

20

40

60

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

Año

F

●

●

●

0 40

0

5

10

15

20

V
ol

um
en

 (
m

3 ) 
10

0 
ha

−1

Año

G

0 40

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

In
te

ns
id

ad
 d

e 
C

or
ta

Año

H

AFISAP 2006
280 ha

DMC: 50 cm
20 árboles > DMC

17 árboles aprovechados
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ARBOL VERDE 2005
744 ha

DMC: 50 cm
98 árboles > DMC

87 árboles aprovechados
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ARBOL VERDE 2006
1233.1 ha

DMC: 55 cm
164 árboles > DMC

122 árboles aprovechados
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CARMELITA 2005
272 ha

DMC: 50 cm
80 árboles > DMC

67 árboles aprovechados
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CARMELITA 2006
286 ha

DMC: 50 cm
23 árboles > DMC

19 árboles aprovechados
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CHOSQUITAN 2005
553.3 ha

DMC: 55 cm
30 árboles > DMC

13 árboles aprovechados
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CHOSQUITAN 2006
603.4 ha

DMC: 60 cm
16 árboles > DMC

12 árboles aprovechados



Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2000

4000

6000

8000

1 2 3 4 5

Diámetro (cm)

A

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

20

40

60

80

10 15 20 25 30

Diámetro (cm)

B

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

0

2

4

6

8

10

12

14

40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

C
Á

rb
ol

es
 1

00
 h

a−1

0

50

100

150

200

250

300

350

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

11
0

12
0

Diámetro (cm)

D

0 5 10 15 20 25

0

10

20

30

40

50

Á
rb

ol
es

 1
00

 h
a−1

Año

E

●

0 25

0

20

40

60

80

100

V
ol

um
en

 (
m

3 ) 
10

0 
ha

−1

Año

F

0 25

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

In
te

ns
id

ad
 d

e 
C

or
ta

Año

G

LA GLORIA 2006
2149 ha

DMC: 45 cm
1111 árboles > DMC

1111 árboles aprovechados
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LA UNION 2005
535.8 ha

DMC: 55 cm
24 árboles > DMC

23 árboles aprovechados
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LA UNION 2006
560.3 ha

DMC: 55 cm
53 árboles > DMC

44 árboles aprovechados
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PAXBAN 2005
1802.8 ha

DMC: 50 cm
210 árboles > DMC

171 árboles aprovechados
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PAXBAN 2006
1816.3 ha

DMC: 50 cm
231 árboles > DMC

190 árboles aprovechados
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RIO CHANCHICH 2005
360.2 ha

DMC: 50 cm
31 árboles > DMC

26 árboles aprovechados
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RIO CHANCHICH 2006
306.5 ha

DMC: 50 cm
32 árboles > DMC

32 árboles aprovechados
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UAXACTUN 2005
424.7 ha

DMC: 50 cm
165 árboles > DMC

91 árboles aprovechados
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UAXACTUN 2006
310.9 ha

DMC: 55 cm
89 árboles > DMC

55 árboles aprovechados
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YALOCH 2005
382.8 ha

DMC: 60 cm
31 árboles > DMC

26 árboles aprovechados
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YALOCH 2006
647.1 ha

DMC: 60 cm
43 árboles > DMC

35 árboles aprovechados
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AFICC 2005
532 ha

DMC: 55 cm
122 árboles > DMC

56 árboles aprovechados

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
ANEXO 17C
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AFICC 2006
611.5 ha

DMC: 50 cm
208 árboles > DMC

176 árboles aprovechados
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AFISAP 2005
748 ha

DMC: 50 cm
488 árboles > DMC

423 árboles aprovechados
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AFISAP 2006
280 ha

DMC: 60 cm
161 árboles > DMC

135 árboles aprovechados
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ARBOL VERDE 2005
744 ha

DMC: 50 cm
52 árboles > DMC

43 árboles aprovechados
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ARBOL VERDE 2006
1233.1 ha

DMC: 55 cm
81 árboles > DMC

37 árboles aprovechados
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CARMELITA 2005
272 ha

DMC: 50 cm
114 árboles > DMC

94 árboles aprovechados
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CARMELITA 2006
286 ha

DMC: 50 cm
265 árboles > DMC

183 árboles aprovechados
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LA GLORIA 2006
2149 ha

DMC: 45 cm
80 árboles > DMC

80 árboles aprovechados
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LA UNION 2005
535.8 ha

DMC: 55 cm
70 árboles > DMC

66 árboles aprovechados
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LA UNION 2006
560.3 ha

DMC: 55 cm
34 árboles > DMC

29 árboles aprovechados
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PAXBAN 2005
1802.8 ha

DMC: 50 cm
568 árboles > DMC

460 árboles aprovechados
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PAXBAN 2006
1816.3 ha

DMC: 50 cm
779 árboles > DMC

611 árboles aprovechados
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UAXACTUN 2006
310.9 ha

DMC: 55 cm
29 árboles > DMC

20 árboles aprovechados
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YALOCH 2005
382.8 ha

DMC: 60 cm
222 árboles > DMC

184 árboles aprovechados
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AFICC 2005
532 ha

DMC: 55 cm
3 árboles > DMC

2 árboles aprovechados

GUSTAVO PINELO
Texto escrito a máquina
ANEXO 17D
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AFICC 2006
611.5 ha

DMC: 50 cm
29 árboles > DMC

24 árboles aprovechados
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AFISAP 2005
748 ha

DMC: 50 cm
103 árboles > DMC

86 árboles aprovechados
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AFISAP 2006
280 ha

DMC: 50 cm
43 árboles > DMC

36 árboles aprovechados
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ARBOL VERDE 2005
744 ha

DMC: 50 cm
49 árboles > DMC

38 árboles aprovechados
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ARBOL VERDE 2006
1233.1 ha

DMC: 55 cm
72 árboles > DMC

60 árboles aprovechados
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CARMELITA 2006
286 ha

DMC: 45 cm
26 árboles > DMC

19 árboles aprovechados
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CHOSQUITAN 2005
553.3 ha

DMC: 55 cm
228 árboles > DMC

192 árboles aprovechados
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CHOSQUITAN 2006
603.4 ha

DMC: 60 cm
98 árboles > DMC

82 árboles aprovechados
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LA GLORIA 2006
2149 ha

DMC: 45 cm
368 árboles > DMC

366 árboles aprovechados
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LA UNION 2005
535.8 ha

DMC: 55 cm
85 árboles > DMC

79 árboles aprovechados
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LA UNION 2006
560.3 ha

DMC: 55 cm
326 árboles > DMC

270 árboles aprovechados
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PAXBAN 2005
1802.8 ha

DMC: 50 cm
614 árboles > DMC

514 árboles aprovechados
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PAXBAN 2006
1816.3 ha

DMC: 50 cm
473 árboles > DMC

386 árboles aprovechados
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RIO CHANCHICH 2005
360.2 ha

DMC: 60 cm
276 árboles > DMC

236 árboles aprovechados
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RIO CHANCHICH 2006
306.5 ha

DMC: 60 cm
211 árboles > DMC

211 árboles aprovechados
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UAXACTUN 2005
424.7 ha

DMC: 50 cm
13 árboles > DMC

8 árboles aprovechados
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YALOCH 2005
382.8 ha

DMC: 60 cm
26 árboles > DMC

22 árboles aprovechados
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YALOCH 2006
647.1 ha

DMC: 60 cm
209 árboles > DMC

173 árboles aprovechados


	REPORTE_Anexos_Numerados.pdf
	Annex01_invcaoba
	Annex02_transAcaoba
	Annex03_transBcaoba
	Annex04_popcaoba
	Annex05_denscaoba
	Annex06_volcaoba
	Annex07_CIcaoba
	Annex08_reportscaoba
	Annex09_caobaLKSmodel
	Annex10A_invcedro
	Annex10B_invmanchiche
	Annex10C_invpucté
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	Annex17D_reportssantamaria




