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RESUMEN

Con el proposito de generar informacion sobre el crecimiento de las especies
forestales tropicales en México sobre todo en plantaciones forestales tropicales se
realizé6 la presente investigacibn en especies de Cedrela odorata L, Swietenia
macrophylla King y Tabebuia donnell-smithii Rose, establecidas como plantaciones de
enriquecimiento de acahual en San José Chacalapa, Municipio de San Pedro Pochutla
y en Santiago La Galera, Municipio de Candelaria Loxicha, ambos del distrito de

Pochutla, Oaxaca.

Se remidieron los didmetros y alturas totales de los arboles en las parcelas
permanentes de muestreo con superficies de 250 m? en 40 sitios de muestreo durante
tres afios consecutivos, con la finalidad de generar curvas de crecimiento promedio e
incremento de las tres especies a través de los modelos Schumacher modificado por

Bailey y Clutter, Chapman-Richards y Weibull.

El mejor modelo para predecir el crecimiento es el de Weibull y comparando el
crecimiento promedio a los ocho afios el mejor fue presentado para Cedrela odorata
con un diametro de 12.12 cm y una altura de 9.61 m, para Swietenia macrophylla en la
exposicion norte (N, NE y NW) se presentaron los mejores crecimientos. En lo que
respecta a los incrementos Cedrela odorata fue el que present6 el valor mas alto en ICA
para diametro con un incremento de 1.73 cm/afio y para la altura fue Swietenia
macrophylla con un ICA de 2.34 m/afio en la exposicion norte y para el IMA los mejores
valores fueron presentados para Cedrela odorata para ambas variables a la edad de 5

afos de establecimiento de la plantacion.

Palabras claves: crecimiento, modelos de crecimiento, Cedrela odorata, Swietenia

macrophylla, Tabebuia donnell-smithii, enriquecimiento de acahual
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ABSTRACT

In order to generate information on the growth of tropical forest species in Mexico,
especially in tropical forest plantations, this research was performed in species of
Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla King and Tabebuia donnell-smithii Rose,
established as acahual enrichment planting in San Jose Chacalapa, Municipality of San
Pedro Pochutla and in Santiago La Galera, municipality of Candelaria Loxicha, both are

district of Pochutla, Oaxaca.

The diameters and the total heights of trees were remeasured in permanent sample
plots with areas of 250 m? in 40 sampling plots for three consecutive years in order to
generate growth curves and increased average of the three species through

Schumacher models modified by Bailey and Clutter, Chapman-Richards and Weibull.

The best model to predict growth was the Weibull and comparing the average growth at
eight years, Cedrela odorata was the best with a diameter of 12.1 cm and a height of 9.6
m, for Swietenia macrophylla in the northern exposure (N, NE and NW) showed the best
growth. In regard to Cedrela odorata increases was the one with the highest value in
ICA diameter with an increase of 1.73 cm per year and in height was Swietenia
macrophylla with ICA of 2.34 m per year in the northern exposure and IMA the best
values were presented for Cedrela odorata for both variables to the age of 5 years of

plantation establishment.

Keywords: growth, growth models, Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Tabebuia

donnell-smithii, acahual enrichment
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1 INTRODUCCION

México esta considerado como un pais con vocacion forestal importante. Sin
embargo la superficie forestal ha venido disminuyendo en las ultimas décadas
perdiendo el 2% de la cubierta boscosa anualmente, esto debido a diferentes causas,
dentro de las cuales destacan los incendios, desmontes, sobrepastoreo, plagas y
enfermedades y dafios antropogénicos, ante tal situacion las plantaciones forestales
comerciales presentan caracteristicas favorables y son aptas para ser desarrolladas y
aprovechadas como una alternativa viable (Caballero, 2000; Carlson, 2004; Rueda et
al., 2007).

Para México, las plantaciones forestales comerciales son una estrategia de
incremento de la produccion, disminucion de la presion sobre los bosques naturales y
como instrumento para reducir la dependencia de productos forestales de otros paises,
se destaca del andlisis de la balanza comercial de productos forestales de México
(UANL-Facultad de Ciencias Forestales, 2004).

Las plantaciones forestales tienen en comun la produccién maderable para el
abastecimiento de la materia prima. Sin embargo, éstas no s6lo cumplen este propadsito,
adicionalmente pueden ser importantes en la proteccién y conservacion de los recursos
asociados al bosque como el suelo, agua, fauna silvestre y otros (Téllez, 2006; Saenz-
Reyes et al., 2007).

Desde la perspectiva técnica, combinando el conocimiento silvicola, econémico,
social, ecolégico y financiero, existen argumentos suficientes para sefialar que en
México las plantaciones forestales son una opcion viable, con posibilidades de
contribuir a satisfacer la demanda interna de productos forestales y ademas, generar
excedentes para la entrada de divisas y asi contribuir al desarrollo econémico del pais
(Téllez, 2006; Zamudio et al., 2010).

Un ejemplo es la plantacion forestal comercial que se establecio en el afio de

1974, en la porcion noroeste del estado de Oaxaca en la localidad conocida como La
1



Sabana donde se plantaron las especies de Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl.)
W. H. G., Pinus oocarpa var. ochoterenai Martinez, Pinus caribaea var. caribaea y Pinus
tropicalis Morelet, con la finalidad de obtener productos para la fabricacion de papel por

parte de la empresa papelera Tuxtepec (Caballero, 2000).

Otro ejemplo en la parte tropical es la plantacion forestal comercial de San José
Chacalapa, Pochutla, Oaxaca, con especies de Cedrela odorata L, Swietenia
macrophylla King, Tabebuia donnell-smithii Rose, Tabebuia rosea Bertol, Cordia
alliodora (Ruiz & Pavon) Cham, Ceiba pentandra L. Gaertn y Enterolobium ciclocarpum
(Jacq.) Griseb. Que es muy importante en su tipo, porque se esta desarrollando en
areas que fueron fuertemente impulsadas por la agricultura por el método de roza-
tumba-quema, por lo que la finalidad es enriquecer el acahual de la zona, a través de la
introduccién de especies maderables a fin de incrementar su valor y es una estrategia
viable para mantener la biodiversidad y recuperar el ecosistema forestal degradado
(Garcia, 2005; Montagnini et al., 2006). También a través del establecimiento y manejo
de las plantaciones se reduce la presion sobre los bosques naturales, se fomenta la
inversién privada y social en el sector forestal, y una fuente de ingresos para la

poblacién (Comisién Nacional Forestal-Colegio de Postgraduados, 2011).

Queda clara la importancia que las plantaciones representan para el tropico
mexicano y con el fin de solucionar la deficiencia de materia prima en la industria y
hacer mas eficiente el mercado de exportacion en el sureste mexicano (Bravo et al.,
2007).

Ademas de que en México son pocos las investigaciones de enriquecimiento de
acahual y agroforestal que se han realizado, lo que hace importante conocer cual es el
ritmo de crecimiento que tienen las plantaciones de San José Chacalapa y Santiago La
Galera, Pochutla, Oaxaca a través de las evaluaciones continuas que se han hecho, lo

cual permitira establecer criterios para el manejo de plantaciones de este tipo.



1.1 Objetivo general

Estimar el crecimiento promedio en diametro y altura de tres especies (Cedrela
odorata L., Swietenia macrophylla King, Tabebuia donnell-smithii Rose) en las
plantaciones de San José Chacalapa, Pochutla y Santiago La Galera en Candelaria

Loxicha, Oaxaca.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Plantaciones forestales en México

Histéricamente los esfuerzos de reforestacion que se ha desarrollado en México
han sido con fines protectores, reguladores y ecoldgicos, que comerciales o
industriales, sin embargo, ante la drastica reduccién de la superficie arbolada y la
creciente demanda de productos forestales que se ha venido dando en los udltimos

afos, ha despertado el interés en las plantaciones forestales (Caballero, 2000).

Actualmente en México la superficie cubierta por plantaciones forestales
comerciales alcanza aproximadamente 117, 474 ha, de las cuales las especies
maderables representan un 85.2%, distribuidas basicamente en los estados de
Veracruz, Tabasco y Campeche, y el resto de las plantaciones forestales comerciales
corresponde a las especies no maderables (Comisiébn Nacional Forestal-Colegio de
Postgraduados, 2011).

2.1.1 Historia de las plantaciones forestales en México

Para lo cual nuestro pais el primer intento por desarrollar plantaciones forestales
comerciales se da en el afio 1932 por la Compafia Cerillera La Imperial, en el Estado
de México, plantando en una superficie menor a las 100 ha, donde se emplearon

especies del género Populus sp. (Caballero, 2000; Monreal, 2005).

Para el afio de 1953 la empresa Fibracel inici6 un programa de plantaciones
forestales con el objetivo de abastecer una industria de tableros de fibra, estableciendo
en el Estado de San Luis Potosi 5,000 ha de plantaciones, para lo cual en el afio 1969
fueron cosechados y los terrenos fueron dedicados para otros fines (Monreal, 2005).

Entre el afio 1974 y 1983 el gobierno federal, a través del FIDEBA (Fideicomiso
para el Desarrollo del Plan de Estructuracion de Bosques Artificiales) con el objetivo de

abastecer a la planta de celulosa ubicada en Tuxtepec, Oaxaca, la Fabrica de Papel

4



Tuxtepec (FAPATUX), realizé una plantacion con alrededor de 9,000 ha en el municipio
de San Juan Cotzocon, Oaxaca, empleando especies de pinos tropicales como: Pinus
caribaea var. hondurensis Barret y Golfari, P. caribaea var. caribaea, P. tropicalis
Morelet y P. oocarpa Schiede, que para después fue suspendida y se estima que en el
afio 2000 existian solamente 6,000 ha (Monreal, 2005; Villa, 2010).

Por otro lado, durante los afios de 1975 a 1978, la empresa paraestatal
Productos Forestales de la Tarahumara (PROFORTARAH), en el estado de Chihuahua,
establecio cerca de 6,500 ha de plantaciones con diferentes especies de pinos de la
localidad (Pinus arizonica Engelm, P. durangensis Martinez y P. engelmannii Carr.), las
cuales tuvieron como proposito la producciéon de madera en rollo (Comision Nacional

Forestal-Colegio de Postgraduados, 2011).

En la década de los noventa especificamente en el afio de 1994, se inician en el
Sureste del pais, proyectos de plantaciones a grandes escalas, con la finalidad de
producir materias primas celuldsicas. Los principales proyectos fueron PLANFOSUR
que planté 7,000 ha en Las Choapas, Veracruz, El Desarrollo Forestal que establecio
2,000 ha de plantaciones en el municipio de Emiliano Zapata, Tabasco estos dos
grandes proyectos se llevaron acabé entre los afios de 1994 a 1997 y para los afios de
1997 y 1999, Smurfit, realizé una plantaciéon de 900 ha en El Carmen, Campeche
(Monreal, 2005).

Para el afio de 1997, con la entrada del Programa de Desarrollo de Plantaciones
(PRODEPLAN), se incorporan nuevos proyectos como las Plantaciones de
Tehuantepec (PLANTEH) que plantdé 1,000 ha en el norte del Estado de Oaxaca entre
los afios 1999 y 2000 empleando especies del genero Eucalyptus sp. Esté programa se
fue popularizando en los ultimos afios, lo que también ha abarcado a las especies no
maderables de semidesierto y de tropico humedo, que inicialmente no estaban

contempladas (Monreal, 2005).

Los proyectos que presentan un gran avance se localizan en el sureste del pais,

principalmente en los Estados de Veracruz, Tabasco y Campeche, y en menor medida
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en los Estados de Chiapas, Oaxaca y Puebla. Existen nuevos proyectos en desarrollo
como Promotora de Plantadores del Sureste (PROPLANSE), con 4,000 ha plantadas,
Forestales Mexicanos Agroindustrial Agua Fria y Agropecuaria Santa Genoveva, todos
estos cuentan con alrededor de 3,000 ha plantadas cada uno (Monreal, 2005).

2.1.2 Instituciones que actualmente promueven el desarrollo de plantaciones

forestales comerciales

Una de las instituciones que ha participado para el establecimiento y desarrollo
de las plantaciones forestales comerciales en México es la CONAFOR (Comision
Nacional Forestal), un organismo publico descentralizado de la SEMARNAT (Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales), a través de la Gerencia de Desarrollo de
Plantaciones Forestales Comerciales de la Coordinacion General de Produccién y
Productividad de la CONAFOR operaba el Programa para el Desarrollo de Plantaciones
Forestales (PRODEPLAN), que inicia en 1997 redisefiado en el afio 2001 con el
objetivo principal de apoyar el establecimiento de plantaciones forestales (UANL-
Facultad de Ciencias Forestales, 2004), en la cual el PRODEPLAN se ha ido
transformando hasta ser un concepto de apoyo de ProArbol con el mismo objetivo de

seguir fomentando el desarrollo de Plantaciones forestales (Fierros, 2010).

2.1.3 Especies forestales mas utilizadas en plantaciones forestales

En base a las evaluaciones realizadas por el Consejo Civil Mexicano para la
Silvicultura Sostenible y la Comision Nacional Forestal, indican que las principales
especies usadas en México para las plantaciones forestales de acuerdo a la superficie
plantada, son los siguientes especies: Eucalyptus spp., Cedrela odorata L., Gmelina
arborea Roxb., Pinus spp., Swietenia spp., Tectona grandis L., Agave lechuguilla Torr.,
Hevea brasiliensis Mull., Chamaedorea spp., Tabebuia rosea Bertol., pino navidefio y
otras. Estas especies son las mas utilizadas en las tres principales ecosistemas de
México (Merino et al., 2008; Comision Nacional Forestal-Colegio de Postgraduados,
2011).



Evaluaciones realizadas por otros organismos indican que las especies mas
utilizadas para las plantaciones forestales comerciales en nuestro pais son del género
Pinus, se incluyen diversas especies entre los cuales destacan: Pinus patula Schl. et
Cham, Pinus ayacahuite Ehren y Pinus strobus var. chiapensis L., que constituyen la
mayor parte del area de las plantaciones forestales de coniferas FAO (2000), mientras
que para las plantaciones frondosas de acuerdo a las superficies que ocupan, las
especies mas demandadas corresponden a Cedrela odorata L., Paulownia elongata
Siebold & Zucc., Prosopis sp., Eucalyptus sp., Gmelina arbérea Roxb., Swietenia
macrophylla King., Phitecellobium ébano (Berl.) Muller (UANL-Facultad de Ciencias
Forestales, 2004).

2.2 Especies tropicales utilizadas en plantaciones forestales en México

De acuerdo a los datos de la Comision Nacional Forestal, indican que las
especies con mayor demanda para las plantaciones forestales comerciales en areas
tropicales de México son Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla King, Gmelina

arborea Roxb., Eucalyptus sp y Tectona grandis L. (Conafor, 2006).

2.2.1 Especies forestales tropicales que mas se plantan

Diversas unidades forestales y empresas que han trabajado en el sureste
mexicano, han hecho a través del tiempo, numerosos esfuerzos en materia de
plantaciones de especies tropicales, en las cuales se han destacado especies tanto
exdticas y nativas tales como: jobo (Spondias mombin L.), caoba (Swietenia
macrophylla King.), cedro (Cedrela odorata L.), negrito (Simarouba glauca DC.), parota
(Enterolobium ciclocarpum (Jacq.) Griseb.), macuilis (Tabebuia rosea Bertol. DC.),
melina (Gmelina arbérea Roxb.), teca (Tectona grandis L.), eucalipto (Eucalyptus
camaldulensis Dehnh.) (Caballero, 2000).

Por otra parte la FAO, sefiala diversas especies que predominan en las
plantaciones forestales tropicales en donde destacan dos del género Eucalyptus y

Pinus, estos dos grupos representan el 43.4 % de las areas de las plantaciones
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tropicales. Pero existen otras especies de importancia que figuran Acacia, Tectona
grandis L y Gmelina arbérea Roxb. (FAO, 2000).

2.2 Especies de estudio

2.3.1 Cedrela odorata L

El cedro rojo es un é&rbol caducifolio de 20 a 35 metros de altura y diametros
hasta 1.7 m, ramas ascendentes y gruesas, copa redondeada y densa. Corteza externa
ampliamente fisurada, pardo grisacea a moreno rojizo, corteza interna rosada
cambiando a pardo amarillenta, fibrosa y amarga. La madera presenta un color crema
rosado con un olor muy caracteristico y sabor amargo. Hojas lanceoladas u oblongas,
asimétricas, con el margen entero, 4pice acuminado, base muy asimétrica. Tiene flores
masculinas y femeninas en la misma inflorescencia. Frutos en infrutescencias hasta 30
cm, péndulas. Capsulas de 2.5 a 5 cm de largo, elipsoides a oblongas (Niembro, 1986 y

Pennington y Sarukhan, 1998).

Se distribuye en la vertiente del golfo de México desde Tamaulipas hasta
Yucatan y Quintana Roo y en la vertiente del pacifico desde Sinaloa hasta Chiapas.
Forma parte de los bosques tropical perennifolio, tropical subcaducifolio y tropical
caducifolio. La madera del cedro rojo es de excelente calidad que se utiliza para la
fabricacion de muebles finos, decoracion de interiores, instrumentos musicales,
cubiertas y forros de embarcaciones, parquet, triplay, chapa, y ebanisteria en general
(Niembro, 1986).

2.3.2 Swietenia macrophylla King

La caoba es un arbol de 40 a 50 m de altura y diametros hasta de 3.5 m, ramas
gruesas ascendentes y torcidas, con la copa abierta y redondeada, corteza profunda y
ampliamente fisurada con las costillas escamosas en piezas alargadas, pardo grisacea,
la corteza interna rosada a roja, fibrosa de sabor amargo y astringente. Madera de color

blanco a rosado. Hojas lanceolados u ovados, muy asimétricos, con el margen entero,
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apice agudo hasta finamente acuminado, base asimétrica. Flores de ambos sexos en
las mismas inflorescencias. Semillas de 1 cm de largo, angulosas y morenas, con una
ala de 6 a 7 cm de largo (Niembro 1986; Pennington y Sarukhan, 1998). Esta especie
forma parte del bosque tropical perennifolio, se distribuye en los estados de Puebla,
Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan, Quintana Roo y Chiapas. La madera de
caoba es de excelente calidad, es utilizada para la fabricacion de muebles finos,
instrumentos musicales, articulos torneados, chapa, triplay, duela, articulos decorativos,

artesanias y ebanisteria (Niembro, 1986).

2.3.3 Tabebuia donnell-smithii Rose

La primavera es un arbol de 30 m de altura y diametros de hasta 70 cm con el
tronco ligeramente acanalado, ramas ascendentes, copa alargada. Corteza externa
parda amarillenta, con abundantes lenticelas protuberantes. Interna de color crema
amarillento. Hojas decusadas, digitado-compuestas, de 20 a 70 cm de largo incluyendo
el peciolo, 9 compuestas de 7 foliolos, ocasionalmente 5, elipticos, oblongos u
obovados, margen ligeramente repando, apice agudo o acuminado. Flores zigomorficas
en paniculas terminales, piramidales, con ramas cimosas de 15 a 35 cm de largo. El
fruto es una capsula de 25 a 50 cm de largo, péndulas, aplanadas y las semillas aladas

y aplanadas de 1.5 cm de largo incluyendo el ala (Pennington y Sarukhan, 1998).

Forma parte de las selvas medianas subcaducifolias y se distribuye en la
vertiente del pacifico desde Nayarit hasta Chiapas. Presenta una madera suave de
color clara que es muy apreciada para la fabricacion de muebles (Pennington y
Sarukhan, 1998).

2.4 Plantaciones de enriquecimiento

Las plantaciones de enriquecimiento corresponden a la introduccion de especies

arboreas valiosas en bosques que han sido degradados, sin eliminar a los arboles



presentes, es una opcion viable cuando la regeneracion natural es incipiente y las

condiciones del suelo son poco indicadas para otros usos (Montagnini et al., 2006).

Para este tipo de plantacion y/o reforestacion se recomienda una densidad
maxima de 500 plantas por hectarea y por lo general las especies que mas han sido
utilizadas en este tipo de sistema de plantacion son plantas de alto valor comercial
actual, donde se puede hacer mencién a la caoba (Swietenia macrophylla King.) cedro
rojo (Cedrela odorata L.) y ciricote (Cordia dodecandra A.DC.) (Macario y Sanchez,
2010).

2.4.1 Que son las plantaciones de enriguecimiento

Con este tipo plantacibn se pretende recuperar matorrales o bosques
degradados, formando un nuevo bosque productivo que sera aprovechado afios mas
tarde. Este bosque esta formado de individuos de rapido crecimiento y alto valor
econdmico que son plantados en fajas o lineas y se distribuyen en forma equidistante
dentro de los bosques (Tobar, 1997).

2.4.2 Condiciones de establecimiento de las plantaciones de enriguecimiento

El enriguecimiento es una técnica que se aplica en bosques relativamente pobres
en especies econdmicamente importantes en las selvas, debido a practicas irracionales
de extraccion, en donde la regeneracion de especies valiosas fracasa, ante la pérdida
de arboles semilleros y a la falta de sitios adecuados para el establecimiento de nuevas
plantulas. Lo cual hace necesarias aquellas labores tendientes a incrementar esa
relacion y consiste en establecer artificialmente en el rodal las especies de interés
econdémica, sin embargo, la mayoria de estas plantaciones han fracasado debido a la
falta de control de la maleza después de la plantacion, esto por el rapido crecimiento de
la maleza en los bosques tropicales generalmente deriva que las plantulas sean
dominadas por la vegetacion competidora en cuestion de pocos meses (Samek, 1974;

Parraguirre, 1993; Fredericksen et al., 2001).
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Lo que hace necesario realizar un mantenimiento adecuado a las plantas
introducidas mediante la eliminacion de los brinzales y a la tala o anillamiento de
algunos arboles de especies no valiosas en los bordes de los grupos o de las lineas o
corredores enriquecidos (Alvarez y Varona, 1988).

2.4.3 Ventajas y desventajas de las plantaciones de enriquecimiento

El método de enriquecimiento tiene muchas ventajas al ser muy flexible, se
puede aplicar en todas las especies, bien sean exigentes a la luz o a la sombra; se
puede aplicar en casi todas las situaciones topograficas, es decir, tanto en llanuras
como en montafias y ademas, es relativamente facil de practicar y algunas de sus

modificaciones se controlan facilmente (Samek, 1974).

Otra de las ventajas es que los costos de establecimiento y mantenimiento son
bajos en virtud de que se aprovecha las areas que fueron utilizadas para la milpa
tradicional y los costos por preparacion del terreno son absorbidos por los trabajos de la
milpa, mientras que los trabajos de mantenimiento (limpieza de las brechas) y practicas
silviculturales (liberacién de plantas reprimidas) son de bajo costo en razén de que solo
se realizan cuando las plantulas sembradas se ven superadas o acosadas por la

vegetacion que las circunda (Macario y Sanchez, 2010).

Las desventajas de este método son los altos costos del cuidado de la plantacién
en los primeros afios, la baja intensidad luminica no es la mas favorable para las
especies implantadas, es necesario la realizacion de ajustes en los tratamientos
silviculturales para el establecimiento de la plantacion y desarrollo de la regeneracion
entre las lineas (Montagnini et al., 2006).

Ademas este método presenta la baja produccion de maderas de alto valor
comercial si se comparan con los resultados de incremento en volumen de una
plantacién pura, esto debido a un crecimiento mas lento de las especies dando como

resultado turnos de aprovechamientos mas largos (Macario y Sanchez, 2010).
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2.4.4 Métodos de plantaciones de enriquecimiento

Existen diversos métodos de enriquecimiento, con sus diversos variantes que
dependen de la forma como se distribuyen las plantas y de la condicion bajo la cual se

desarrollaran, a continuacion se describen algunas (Parraguirre, 1993).

Enriquecimiento individual: este método consiste en establecer plantas
individuales en pequefios claros abiertos en la vegetacion, generalmente los huecos
que dejan los arboles extraidos 0 muertos, se puede adaptar a las condiciones que se
generan en las areas de corta. Su implementacion se puede basar en siembra directa
de las semillas o en plantulas producidas en vivero. La limitacion principal de esta
técnica es que se tendrian arboles muy dispersos ademas que los claros en el dosel
son pequefios, estos rapidamente se cerrarian suprimiendo a los individuos plantados,
por lo que es necesario un programa exhaustivo de mantenimiento, para favorecer el

desarrollo de las plantas.

Enriquecimiento en grupos: este método es similar al anterior y solamente lo
diferencia el hecho de que, como su nombre lo indica, se establecen grupos de
individuos, ya sea de la misma especie 0 de varias especies seleccionadas, en este
método es mas posible establecer grupos de plantas, ya que la entrada de luz es mayor
que en primer caso. También se puede establecer mediante la siembra directa de
semillas o por plantacion. Una de las principales limitantes de este método es que al
abrir grandes claros, la entrada de luz es mayor hasta el nivel del suelo, lo que favorece
la aparicion de especies secundarias, que son muy agresivas y por consecuencia se

debe de establecer un programa de limpieza frecuente.

Enriguecimiento en lineas: consiste en abrir pequefias lineas de uno a dos
metros de ancho, colocando en ellas una o dos hileras de plantas. Resulta apropiado
para especies tolerantes a la sombra, motivo por el cual tienen muchas limitaciones,
porque estas son de crecimiento lento. La limitante de este método es que se debe de

eliminar paulatinamente la vegetacién adyacente, para propiciar el desarrollo adecuado
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de las especies plantadas, de otra forma el dosel se cierra rapidamente, creando

tuneles que limitan el crecimiento de las plantas sembradas o plantadas.

Enriguecimiento en corredores o fajas: esta forma de enriquecimiento plantea la
apertura de corredores o fajas de diversas medidas de amplitud, en funcion de la altura
de la vegetacion a enriquecer. Este método puede ser aplicado en aquellas areas que
han sido explotadas anteriormente y que a la fecha cuentan con muy pocas especies de
maderas comerciales que valgan la pena ser conservadas y mejoradas. Las
inconvenientes que pudieran presentarse al practicar este método, esta en que, al
realizar una apertura fuerte del dosel de la vegetacion, favorece la vegetacion, se

favorece la aparicion de especies secundarias muy agresivas.

2.4.5 Experiencias de plantaciones de enriquecimiento en México

El enriquecimiento de las selvas inicia en México, en la década de 1940-1950
practicandose en los estados de Campeche y Quintana Roo, a través de la préactica del
método conocido como reforestacion en brechas bajo dosel protector, pero resultd ser
poco satisfactorio, por el bajo porcentaje de sobrevivencia después de un afio de
plantacién. Después en la década de los 70 la empresa Maderas Industriales de
Quintana Roo, realiz6 la misma practica, obteniendo los mismos resultados a las
anteriores, las razones por la cual no prosperaron fue de que se abandonaron y

ademas, en algunos casos fueron afectadas por el fuego (Parraguirre, 1993).

2.5 Crecimiento de los arboles tropicales

El crecimiento de los arboles se refleja en el aumento de los tejidos (floema,
xilema, tallo, parénquima) a través del tiempo; En consecuencia el crecimiento es el
resultado de la modificacion conjugada de las diversas variables dendrométricas como
el diametro, la altura, el area basal, la forma del tronco y el volumen. El ritmo del
crecimiento estd influenciado tanto por factores internos (fisiol6gicos) y externos
(ecolégicos) asi como por el tiempo. Puede presentar variaciones en funcion de

factores geneéticos, climaticos, caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, topografia,
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presencia de plagas y enfermedades, competencia con otros arboles y factores

derivados de acciones del hombre (Imafia y Encinas, 2008; Sampayo et al., 2010).

Relativamente pocos arboles tropicales producen anillos de crecimiento, en
condiciones uniformes, esto se debe al resultado de cambios de temperatura, de dias
largos y de lluvias y el crecimiento anual puede ser controlado por los factores

enddgenos (Borman y Berlyn, 1983).

2.5.1 Crecimiento de arboles tropicales y sus anillos de crecimiento

En la vida de un arbol se distinguen diversos comportamientos de crecimiento en
diametro, altura, &rea basimétrica y volumen. En las zonas templadas el crecimiento se
estima o se mide por medio de estudios de los anillos de crecimiento, sin embargo en
las zonas tropicales y subtropicales no existe una perfecta diferenciaciéon entre los
periodos de crecimiento esto debido a que los arboles tropicales no siempre presentan
anillos de crecimiento visible y continuo. Por consiguiente en estas zonas, los estudios
sobre crecimiento aun son limitados y los que se han realizado para los arboles
plantados como para los arboles nativos, se han hecho mediante mediciones y

remediciones de parcelas permanentes de muestreo (Imafia y Encinas, 2008).

Los anillos de crecimiento en los arboles tropicales son inducidos afio con afio
por la incidencia de diversos factores como periodos de sequia, inundaciones, el clima
ecuatorial donde se distribuyen, ocasionando que no presentan estacion anual que
induzca a la latencia y detenga el crecimiento de los arboles, motivo por el cual los
anillos de crecimiento pueden ser anuales, bianuales o irregulares lo que imposibilita la
medicién de los anillos de crecimiento es por ello que uno de las formas para conocer la
edad y el crecimiento de arboles tropicales es a través de las plantaciones de edad

conocida (Borman y Berlyn, 1983; Worbes, 1995).
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2.5.2 Curvas de crecimiento de los arboles tropicales

Para conocer las tasas de crecimiento de los &rboles forestales, se basa
mediante la estimacion de la calidad de estacion, a través de métodos directos e
indirectos. Los métodos directos se basan en la medicion de variables del rodal y, por
tanto, requieren que el rodal ya exista o haya existido en el pasado y se hayan realizado
mediciones en él. Los métodos indirectos se basan en la estimacion de la calidad de
estacion del rodal a partir de la medicién o cuantificacion de variables de la estacion
que afectan al crecimiento por ejemplo clima, suelo, fisiografia, vegetacion del

sotobosque (Gadow et al., 2007).

En lo que se refiere al método directo para la estimacion de la calidad de
estacion, se derivan cuatro metodologias para caracterizar dicha productividad: 1) a
partir del volumen de la masa total a lo largo del turno; 2) a partir del volumen de la
masa y su edad; 3) a partir del valor de la altura de la masa y 4) método de intercepcion
de crecimiento. De estos métodos el mas utilizado es del valor de la altura de la masa,
de este método se plasma la obtencion de una familia de curvas que relacionan altura
dominante con la edad del rodal y que se caracterizan por el valor del indice de sitio y
las familias de curvas de indice de sitio se clasifican en dos grupos: curvas anamaorficas
y curvas polimoérficas. Las primeras cumplen que para cualquier par de curvas de la
familia, la altura de una de ellas a cualquier edad es proporcional a la altura de la curva
a esa misma edad, es decir el cociente entre las alturas dominantes de las dos curvas
es constante, en cambio las curvas polimérficas no se cumple esa proporcionalidad de
modo que el cociente entre las alturas dominantes de dos curvas cualesquiera depende
de la edad (Gadow et al., 2007)

El crecimiento en altura de las especies forestales sigue un curso similar a una
curva en forma de “S”, dentro de la cual se deriva la curva de incremento, en donde el
punto de inflexiébn de la curva “S” indica la culminacion del incremento corriente en
altura (Klepac, 1976).
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2.6 Modelos de crecimiento

Un modelo es una abstraccidbn o una representacion simplificada de algunos
aspectos de la dindmica natural de un rodal y puede involucrar el crecimiento,
mortalidad y otros cambios de la estructura y composicion (Vanclay, 1994), los modelos
de crecimiento y de rendimiento constituyen una de las herramientas eficientes para la
planificacion de las actividades de manejo forestal, como lo es la programaciéon de un
manejo adecuado de las plantaciones forestales. Se puede predecir el crecimiento y
rendimiento del rodal bajo ciertas condiciones, pero su prediccion es siempre algo
incierta, mas aun cuando las limitantes del tiempo y costo en el manejo forestal
requieren métodos de proyecciones rapidos y sencillos basados en el minimo de
mediciones y variables (Prodan et al., 1997; Hughell, 1990). De acuerdo con Vanclay
(1994), los modelos de crecimiento se pueden agrupar en tres niveles que se describen
a continuacion.

1) Modelos a nivel de rodal: emplean como unidad basica de modelacion las
existencias, area basal, volumen del rodal y parAmetros que caracterizan la distribucién
diamétrica. Estos son mas adecuados para rodales coetaneos y plantaciones, siendo
las tablas y ecuaciones de rendimiento las técnicas mas comunes.

2) Modelos de arboles individuales: emplean al arbol individual como unidad
basica de modelacion. Se requiere mucho detalle sobre el tamafio de cada arbol en el
rodal, posicién espacial, altura y tamafio de copa, vecindario y sitios. Este tipo de
modelos son tan complejos como aquellos que modelan ramas y caracteristicas
internas del fuste.

3) Modelos por clase de tamafio: es una transicion entre los modelos de rodal y
los de arboles individuales, emplean como unidad basica de modelacion una
clasificacion de arboles, la cual puede ser por tamafio (el mas comun), predice la
distribucion diamétrica del rodal futuro a partir de la distribucion diamétrica presente,

sus incrementos y mortalidad.

A pesar de existir una serie de investigaciones encaminadas a generar nuevas
técnicas para lograr un manejo 6ptimo de los recursos forestales, como los modelos de

crecimiento y rendimiento en México aun se tienen muchas carencias para el desarrollo,
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implementacion y ejecucion de estas herramientas, las cuales se han estudiado
principalmente en especies arbdéreas de bosques naturales en clima templado como las

coniferas (Galan, 2007).

2.6.1 Modelos mas utilizados para las especies tropicales

El uso de modelos matematicos en el manejo forestal, permite describir en forma
cuantitativa algunas relaciones de crecimiento, mediante funciones continuas de tipo
sigmoidal, que proporcionan una valiosa ayuda en la toma de decisiones de manejo
forestal, para la produccion sostenida y constante de las masas arboladas,

preservandolas y fomentandolas para futuras generaciones (Garcia et al., 1992).

Existen diversas funciones o para estimar el crecimiento y rendimiento de los
arboles, pero las mas utilizadas han sido los modelos de Schumacher, Chapman -
Richards y Weibull, principalmente al modelar altura dominante y curvas de indice de
sitio (Ramirez, 1981).

Por otra parte de acuerdo a diversos trabajos realizados durante varios afios de
investigacion en México, los modelos de crecimiento que mas se han utilizado para
predecir el crecimiento de los arboles tropicales son el modelo logistico, Schumacher,
Chapman-Richards y Weibull (Garcia et al., 1992; Garcia et al.,, 1998; Garcia et al.,
2007).

2.7 Estudios sobre crecimiento de las tres especies forestales tropicales de interés

En el estado de Colima, México se realizd una investigacion sobre el crecimiento
en diametro de tres especies: Bursera simaruba (L.) Sarg, Tabebuia donnell-smithii
Rose y Cordia elaeagnoides D.C. en una selva mediana subcaducifolia donde se
determind el crecimiento estacional en diametro, asi como su relacion con la ocurrencia
de eventos fenologicos en los arboles, la temperatura y precipitacion en esa region,
utilizando bandas dendrométricas para la toma de lecturas cada dos meses durante 13

meses y mediciones con cintas diamétricas. Los resultados mostraron diferencias entre
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especies, asi como en la utilizacion de las dos herramientas para lo cual, T. donnell-
smithii present6 crecimientos en didmetro significativamente mayores que B. simaruba y
C. elaeagnoides, medidos con bandas dendrométricas o cinta diamétrica. Y en base a
la correlacion de la ocurrencia de eventos fenoldgicos en los arboles solamente C.
elaeagnoides obtuvo una correlacidon significativa del crecimiento en diametro, con la

temperatura y precipitacion del area de estudio (LOpez-Ayala et al., 2006).

Por otra parte en el campo experimental “San Felipe Bacalar” municipio de Othén
Pompeyo Blanco, Quintana Roo, se efectudé un estudio sobre indice de sitio para la
especie de caoba (Swietenia macrophylla King). Empleando los modelos de
Schumacher, Chapman- Richards y Weibull, donde concluyeron que el modelo que
presentd mejor ajuste fue el de Chapman- Richards en la version de curvas
anamorficas, mientras tanto para la version polimorfica el modelo de Weibull fue el de

mejor ajuste (Garcia et al., 1998).

Asimismo en el Ejido Doroteo Arango, municipio de Gonzales, Tamaulipas, se
realiz6 un estudio con la finalidad de determinar la factibilidad de convertir terrenos
agricolas para el establecimiento de plantaciones forestales comerciales, donde se
determind la supervivencia, el crecimiento, el estado fitosanitario y vigor de una
plantacién de cedro rojo (Cedrela odorata L.). En el que se encontré que a tres afios de
establecimiento de la plantacién se observé una sobrevivencia de 93%, un crecimiento
promedio en didmetro de 1.72 cm y 1.46 m en altura, la proporcion de arboles sanos es
90.3% y la proporcion de arboles vigorosos de 84.36% la cual muestra que el cedro rojo
tiene buena adaptacion y crecimiento para las plantaciones forestales en la zona
(Ramirez et al., 2008).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Ubicacion geografica

Las plantaciones forestales comerciales de enriquecimiento de acahual objeto de
la presente investigacion, se localizan en la comunidad de San José Chacalapa,
municipio y distrito de San Pedro Pochutla, Oaxaca, dentro de las coordenadas
geograficas 15° 50’ latitud norte y 96° 28’ longitud oeste, a una altitud de 220 msnm
(INEGI, 2000), dentro del cual se ubican las plantaciones con las siguientes

denominaciones “El Pénjamo”, “El Carnizuelo”, “El Mango”, “Sin Nombre”, “Arroyo Rico”
y “El Riego” (Figura 1) (Garcia, 2005).
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Figura 1. Ubicacion geogréafica de las plantaciones forestales de enriquecimiento de
acahual, en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca (Sandoval, 2010).
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Otro de las plantaciones evaluadas fue “El Triunfo” que se encuentra bajo un
sistema agroforestal, ubicada en la comunidad de Santiago La Galera, municipio de
Candelaria Loxicha, distrito de San Pedro Pochutla, Oaxaca, entre las coordenadas
geograficas 15° 55 latitud norte y 96° 29’ longitud oeste, a una altitud de 1190 msnm
(Figura 2) (INEGI, 2000)
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Figura 2. Ubicacion geogréfica de la plantacion forestal comercial, bajo el sistema
agroforestal predio El Triunfo, en Santiago La Galera, Candelaria Loxicha, Pochutla,
Oaxaca (Sandoval, 2010).

3.1.2 Orografia

Los predios de San José Chacalapa, estan conformados por pequefios lomerios
gue se elevan entre los 200 y 300 msnm, entre las elevaciones mas importantes que se
ubican cerca de esta comunidad esta el cerro de las Pavas con una altitud de 600
msnm. En cuanto al predio de la plantacion “El Triunfo” ubicada en Santiago La Galera,
las elevaciones oscilan entre 1190 msnm, con pendientes considerables de 70-85%
(INEGI, 1995; INEGI, 2005).
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3.1.3 Hidrologia

Las plantaciones que se ubican en San José Chacalapa, municipio y distrito de
San Pedro Pochutla y la plantacion agroforestal de Santiago La Galera, Candelaria
Loxicha, Pochutla, Oaxaca se ubican dentro de la region hidrolégica RH-21 Costa de
Oaxaca (Puerto Angel) que corresponde a la cuenca Rio Copalita y otros (Direccion

General de Geografia del Territorio Nacional e Informatica, 1981).

3.1.4 Clima

De acuerdo al sistema de clasificacion climatica de Kdppen modificada por
Enrigueta Garcia el clima predominante en la comunidad de San José Chacalapa
corresponde al tipo de clima: Awo (w) igw, célido subhimedo con lluvias en verano,
presenta una temperatura media anual de 26.8 °C con temperaturas minimas en el mes
de febrero y maximas en el mes de mayo y una precipitacién media anual de 872.0 mm,
los meses de mayor precipitaciébn son de junio a septiembre y los meses de menor
precipitacion es de enero a abril (Garcia, 1981; CNA, 2000a; INEGI, 2005).

En la comunidad de Santiago La Galera el tipo de clima que predomina es
A(c)m(w)igw, considerados como semicalidos, con una temperatura media anual de
21.0 °C presentandose en el mes de enero y febrero las temperaturas minimas y con
maximas en el mes de abril a mayo y presenta una precipitacion media anual de
2,637.8 mm (Garcia, 1981; CNA, 2000b).

3.1.5 Suelo

El tipo de suelo predominante en San José Chacalapa corresponde a un tipo
Feozem haplico, suelo que se caracteriza por ser rico en materia organica que presenta
un color oscuro y por carecer de un horizonte calcico, ademas se caracteriza por
presentar las caracteristicas de fases fisicas liticas. En el predio que se ubica en

Santiago La Galera el tipo de suelo que predomina es cambisol cromico (INEGI, 1984).
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3.1.6 Vegetacion asociada

La vegetacion existente en los siete predios que conforman las plantaciones en
la comunidad de San José Chacalapa corresponde a un tipo de vegetacion de Selva
baja caducifolia, con presencia de vegetacién secundaria. Predominan las especies
como Enterolobium cyclocarpum (Jack.) Griseb. (parota, huanacastle), Brosimun
aliscastrum Swartz. (ramon, capomo, ojoche), Gliricidia sepium Jack. (cocoite,

cacahuananche), Astronium graveolens, Jack. (gateado), entre otras (INEGI, 1984).

Para el predio “El Triunfo”, de la comunidad de Santiago La Galera, el tipo de
vegetacion corresponde a una selva mediana subperenifolia, predominando las
especies de Enterolobium cyclocarpum (Jack.) Griseb. (parota, huanacastle), Guazuma
ulmifolia Lam. (Guacima), Leucaena sp. (guaje), Acacia sp. (subin), Inga sp. (cuajinicuil,
chalahuite). En la mayor parte de la zona, la vegetacion que se halla esta modificada
para el cultivo de café y otro tipo de arboles como los frutales: guanabana, anona y

platano principalmente (INEGI, 1984).

3.2 Antecedentes de las plantaciones

En los predios que actualmente estan establecidas las plantaciones forestales,
anteriormente fueron destinados a la agricultura y a la ganaderia extensiva,
practicandose en ellos el sistema de roza-tumba-quema, posterior a ello fueron
abandonados de uno a dos afios, lo cual origind el establecimiento de la vegetacion
secundaria o acahual, que cubren estos terrenos actualmente. Por consiguiente la
Secretaria de medio ambiente y Recursos Naturales autorizé tres programas de
plantacién que se ejecutaron durante tres etapas en los siguientes predios, en el afio de
1997 El Pénjamo, para el afio 2000 en efecto se realizaron las plantaciones en los
predios de El Carnizuelo, El mango y Sin Nombre por otra parte en el afio 2004 de igual
manera se efectuaron las plantaciones en los predios de El Riego, Arroyo Rico y El
Triunfo.

En virtud de las autorizaciones para el establecimiento de la plantacion, se

abrieron carriles de 1 m de ancho dentro del acahual por tres metros entre carriles,
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eliminando la vegetacién arbustiva y herbacea, después de ello se establecio la
plantacién a una distancia entre arboles de 3 m, con el paso del tiempo el acahual ha
ido creciendo por lo que se realizan limpias de carriles constantemente de acuerdo al
ritmo de crecimiento de la vegetacion secundaria, pero ademas la vegetacion
secundaria crea una especie de sombra en el dosel, lo que a la vez favorece a las

plantas una resistencia en época de sequias (Garcia, 2005).
3.2.1 Problemas de sanidad en las plantaciones

Los principales problemas fitosanitarios que presenta la plantacion, es la
incidencia de ataque del barrenador de yemas, Hipsiphylla grandella Zeller, las
especies que mas han sido atacadas por esta plaga es el cedro rojo y la caoba. Otros
de los problemas que se presentan en la plantacion es la muerte de las plantas por la
insolacion esto incide en las plantas en edades tempranas y es fuerte en exposiciones
del sur, ademas de ello otro agente dafiino que se presenta es el ataque de hormigas
(Garcia, 2005).

3.3 Disefio de muestreo

El disefio de muestreo que se utilizd para el establecimiento de los sitios fue el
muestreo sistematico con el establecimiento del primer sitio aleatoriamente y ésta
definio la distribucion de los siguientes sitios, la intensidad de muestreo fue de 0.5 %
guedando distribuido los sitios a una equidistancia de 140 m. La forma de los sitios de
muestreo empleados fueron de forma circular con las dimensiones de 250 m? y un radio
de 8.92 m (Sandoval, 2010).

La evaluacion de las plantaciones se realiz6 con dos mediciones en los siete
predios que conforman la plantacion forestal comercial, la primera evaluacion se
efectud del 12-18 de Julio del 2009 y la segunda fue realizada del 14-16 de julio del
2010. Para lo cual se requirié de la ayuda del personal encargado de las plantaciones,
con la finalidad de conocer las diversas etapas de establecimiento de las plantaciones,

qgue nos indicé la edad del arbolado o que es lo mismo el afio de establecimiento.
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Ademas de las dos evaluaciones se afadieron los datos levantados por Sandoval en el

afio 2008 un afo de anterioridad a la primera evaluacion nuestra.
3.3.1 Establecimiento de sitios permanentes

Se establecieron un total de 40 sitios permanentes en los siete predios que
conforman la plantacion forestal comercial, “El Pénjamo”, “El Carnizuelo”, “El Mango”,
“Sin Nombre”, “El Riego” y “Arroyo Rico” en la comunidad de San José Chacalapa,
Pochutla y el predio “El Triunfo” en la comunidad de Santiago La Galera. En cada sitio
se coloco una placa metalica en la base del arbol central del sitio, donde esté indica el
namero de sitio y el nombre del predio que corresponde, cada sitio fue georreferenciado
y todos los arboles que quedaron dentro de los 250 m? fueron enumerados con pintura
a la altura de medicion DAP, con la finalidad de facilitar las mediciones posteriores

3.4 Variables dasométricas evaluadas

Para el desarrollo del presente trabajo, las variables evaluadas en campo fueron
la altura total del arbol, altura del fuste limpio, diametro a 30 cm del suelo, asi como el
diametro a 1.30 m del suelo, longitud y diametro de copa. Para la medicion de estas
variables, se requiri6 de dos cintas diamétricas (Jackson) para medir los didmetros, una
pistola Haga para la medicion de la altura de los &rboles, para la toma de alturas de los
arboles pequefios se requirid la ayuda de una vara graduada y/o vara telescopica de
tres metros para su medicion, placas metalicas para la identificacion de los sitios, una
cuerda compensada para la delimitacion de las parcelas de muestreo y un GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) para la georreferenciacion de las parcelas de

muestreo.

De los 40 sitios de muestreo levantados en campo en la primera medicion de el
ano 2009, mas la segunda remedicion de 2010 y los mismos sitios de muestreo
levantados por Sandoval en el ailo 2008. Conformaron un total de 120 valores de sitios
de muestreo levantados en campo, se clasificaron los sitios por especies, con la

finalidad de conocer los sitios donde se encontraban las tres especies de estudio:
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Cedrela odorata L, Swietenia macrophylla King y Tabebuia donnell-smithii Rose, con
esta base de datos se promediaron las alturas y los diametros por cada sitio y por cada

una de las especies.
3.5 Modelos de crecimiento

Los modelos utilizados en este estudio, son los més frecuentes para estimar y
predecir el crecimiento y productividad de las masas forestales que son Schumacher,

Chapman-Richards y Weibull (Cuadro 1) (Montero et al., 2007; Aguilar, 1997).

Cuadro 1. Modelos utilizados para estimar crecimiento en diametro y altura para
Cedrela odorata L, Swietenia macrophylla King y Tabebuia donnell-smithii Rose.

Modelos de crecimiento utilizados Ecuacioén
Schumacher modificado

por Bailey & Clutter Y =exp (a-(b/E%)))
Chapman - Richards Y =a (1-exp(-(b E)*))
Weibull Y = a (1-exp(-(b E®)))

Dénde: Y = DAP (diametro a la altura del pecho en cm) o altura promedio en metros, E = edad de la
plantacion en afios, a, b, ¢ = coeficientes del modelo a estimar, exp = funcion exponencial.

Estas ecuaciones de crecimiento se ajustaron a los datos obtenidos de las tres
mediciones realizadas diametro promedio-edad y altura promedio-edad. El ajuste de los
modelos de crecimiento fue a través de una curva promedio con todos los valores de

los sitios muestreados.

3.5.1 Incremento en diametro y altura de las tres especies

El incremento es una de las formas de expresar el crecimiento de las variables
dendrométricas de un arbol o un rodal en funcién del tiempo o determinado periodo
(Imafia y Encinas, 2008). Los incrementos se definieron utilizando al mejor modelo
ajustado para diametro y altura promedio de cada una de las especies, el incremento

medio anual (IMA) también conocido como crecimiento acumulado se estimo dividiendo
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las variables (altura y diametro) entre la edad del arbol y el incremento corriente anual
(ICA) se calcul6 obteniendo la diferencia de las variables alcanzadas en dos afios

consecutivos, dividiéndolos entre la diferencia de edades (Klepac, 1983).
3.5.2 Estadisticos de evaluacion del modelo

Para el procesamiento de los datos y ajuste de cada uno de los modelos
probados se utilizé el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System) version 9.0,
a través de la regresion no lineal utilizando PROC NLIN, en donde los parametros de
los modelos de crecimiento se ajustaron por cada especie (Cedrela odorata L,
Swietenia macrophylla King y Tabebuia donnell-smithii Rose), se ingreso las ecuaciones
de los modelos, eligiendo los valores iniciales de los pardmetros que se estimaron,
logrando asi generar dichos pardmetros reales de ajuste. Los criterios para la seleccion
de los mejores modelos estimados fueron el coeficiente de determinacién (R?),
coeficiente de determinacion ajustado (Rzadj) y el cuadrado medio del error (CME),
debido a que son considerados como los mejores criterios de seleccién de los modelos
(Sit y Poulin-Costello, 1994).

Después de haber obtenido los valores de ajustes para cada modelo y para cada

especie, se procedi6 a la elaboracion de las gréficas con la ayuda del programa
SigmaPlot ® 10.0.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Crecimiento en diametro y altura promedio para Cedrela odorata L, Swietenia

macrophylla King y Tabebuia donnell-smithii Rose

4.1.1 Crecimiento en Cedrela odorata L

Para la variable didmetro promedio de la especie Cedrela odorata L. los tres
modelos de crecimiento presentan poca variacion en sus estadisticos, pero se decidio
tomar el modelo de Schumacher modificado por Bailey y Clutter por que presenté un
mejor ajuste, mostrando un coeficiente de determinacién (Rzad,-) de 0.9214 presentando
mucha similitud con los otros dos modelos. Para mayor detalle de los parametros y

estadisticos de ajuste ver Apéndice 1.

Basado en la Figura 3(A) el crecimiento en diametro promedio presenta un ajuste
con tendencia lineal donde el crecimiento es ascendente y practicamente continuo
desde los primeros afios hasta el afio catorce que es la edad que tuvieron algunos

arboles cuando se realiz6 la Gltima medicion.

Si comparamos el trabajo realizado por Sandoval (2010), en la misma plantacion
muestra que el modelo de Weibull fue el de mejor ajuste para esta especie mostrando
un coeficiente de determinacién (R%adj) de 0.9475, sin embargo estos datos no
concuerdan con lo obtenido para este estudio, esto se debe a que esta especie esta en

constante crecimiento y el diametro ha ido en aumento.

Para este estudio Cedrela odorata, a tres afios de edad muestra un crecimiento
de 3.61 cm, muy inferior a lo reportado por Ramirez (2008), en su estudio donde esta
especie presentd un crecimiento de 5.17 cm a esa misma edad, en deduccion este
resultado se debe al tipo de plantacién ya que para este estudio las plantaciones estan
establecidas bajo enriquecimiento de acahual y agroforestal donde el bajo rendimiento
se debe a la falta de un buen mantenimiento y apertura del dosel, ademas de otros

factores ecolégicos como luz, suelo, humedad, punto de compensacion de luz, Quintero
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(1995) y por otro lado el estudio de Ramirez (2008), las plantaciones que fueron
evaluadas son puras haciendo una preparacion del terreno previo a la plantacién lo que

favorecio un mejor desarrollo de la plantacion.

También podemos sefalar que uno de los factores que pudo haber intervenido
en el crecimiento en diametro de Cedrela odorata es la procedencia debido a que
provienen en dos condiciones agroecoldgicas diferentes, condicion que genera

respuestas diferentes en el crecimiento en diametro.
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Figura 3. Grafica de dispersion de las parcelas de muestreo y curva de crecimiento de edad-diametro
promedio (A) y edad-altura promedio (B) para Cedrela odorata L, en San José Chacalapa, Pochutla y
Santiago La Galera, Candelaria Loxicha, Oaxaca.

En lo que respecta a la altura promedio Figura 3(B) de Cedrela odorata, el
modelo Chapman-Richards, mostré ser eficiente para modelar la altura promedio
teniendo un mejor ajuste con un coeficiente de determinacién (Rzadj) de 0.9563.
(Apéndice 4). El crecimiento de la especie es similar al de una curva ligeramente
sigmoidal, al principio present6 un crecimiento lento para después se muestra una

inflexion que acelero el crecimiento.

Haciendo una comparacion con el trabajo de investigacién realizado por Calvillo
et al. (2005). En su investigacion estudio epidomeétrico para Pinus herrerae Martinez en

la region de ciudad Hidalgo Michoacan, México., encontré que el modelo de Chapman-
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Richards presentd el mejor ajuste para predecir el crecimiento en altura arrojando un
coeficiente de determinacion (Rzadj) de 0.9845, con lo que el modelo de Chapman-
Richards predicho por el estudio de Calvillo et al. (2005) concuerda con este estudio y

es un buen modelo para predecir el crecimiento.

En este trabajo Cedrela odorata muestra un crecimiento superior a lo sefalado
por Moreno (2003), quien encontré que a la edad de cuatro afios con seis meses
Cedrela odorata presento un crecimiento de 2.57 m, mientras que en éste estudio a esa
misma edad muestra un crecimiento de 5.79 m, sin embargo, es importante sefialar que
los dos trabajos de investigacion se realizaron en plantaciones bajo el mismo sistema
de plantacion de enriguecimiento, lo que nos indica que este estudio Cedrela odorata

tiene un buen crecimiento.
4.1.2 Crecimiento en Swietenia macrophylla King

Para la especie de Swietenia macrophylla el modelo de Weibull fue el que
presentd una mejor bondad de ajuste para diametro y altura al obtener los valores mas
altos en el coeficiente de determinacion (Rzadj), (Apéndice 2). Sin embargo, es

importante sefalar lo siguiente:

La curva de ajuste en diametro (Figura 4A) y altura (Figura 4B) para esta especie
presentd un crecimiento ascendente a la edad de cinco a siete afios, después existe
una clara inflexion de la curva la cual empieza a descenderse y a la edad de 8 afios
empieza a estabilizarse hasta llegar a la edad de 10 afios. Es semejante lo que ocurre
con la curva de crecimiento en altura. Lo que expresa que en estas graficas de las
curvas de ajuste tanto de diametro como de altura promedio al parecer no es
estrictamente correcto, puesto que a la corta edad que presenta la plantacion ya

decrece el crecimiento.

Debido a la alta variabilidad del comportamiento del diametro y altura promedio
de las plantaciones, es probable que este efecto de crecimiento se le pueda atribuirse

al factor que ejerce la exposicion del terreno, ademas existen otros factores que pueden
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influir en la disminucion de crecimiento como es la distribucion de la precipitacion ya
gue en una region con una precipitacion alta en un periodo muy corto y la presencia de
periodos secos muy largos disminuye el crecimiento o no es la adecuada para esta
especie que en una region con precipitacion baja y una estacion seca corta (Bodero et
al., 2007), al mismo tiempo pueden existir diferencias ecoldgicas significativas entre los
sitios evaluados como es la conformacion del relieve y el tipo de suelo en las
plantaciones, otra de las causas que se le puede adherir a este crecimiento es el
mantenimiento inadecuado, que expone a los individuos plantados al ataque de
malezas herbaceas, arbustivas o trepadoras (Lozada et al., 2003)

Por lo tanto para poder apreciar el efecto de la exposicion nos enfocaremos
efectuando un andlisis comparativo de los datos de acuerdo a las exposiciones y
haciendo la separacion de exposiciones norte (N, NE y NW) y sur (S, SE y SW), para
apreciar el efecto que causa, tenemos que los puntos de dispersidn que se encuentran
por arriba de la curva de ajuste corresponden a la exposicion norte y las dispersiones
de la parte inferior pertenecen a la exposicion sur, tanto en diametro como de altura

promedio (Figura 4A 'y 4B).
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Figura 4. Grafica general de dispersion de las parcelas de muestreo y curva de crecimiento de edad-
diametro promedio (A) y edad-altura promedio (B) para Swietenia macrophylla King., en San José
Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.
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Al examinar estos datos tenemos que los tres modelos probados presentan poca
variacion en sus estadisticos para ambas variables, pero se opté por el modelo de
Schumacher modificado por Bailey y Clutter por presentar una significancia mejor en el
ajuste, arrojando valores en coeficiente de determinacién (Rzad,-) de 0.9263 para
diametro y 0.9724 para la variable altura promedio (Apéndice 7). Ademas podemos
observar que el comportamiento de las curvas de ajuste es diferente, y por otro lado los

valores en coeficiente de determinacién (Rzadj) son mayores.
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Figura 5. Grafica de dispersion de las parcelas de muestreo y curva de crecimiento de edad-diametro
promedio (A) y edad-altura promedio (B) para Swietenia macrophylla King., correspondiente a la
exposicion norte (N, NE y NW).

Visualizando la grafica de diametro promedio (Figura 5A) se observa que la linea
de ajuste de crecimiento es ascendente desde los cinco afios de la plantacién hasta los
ocho afios de edad, al parecer esto se debe a la edad juvenil de la plantacion y seguira
en aumento puesto que la linea de ajuste es casi lineal y conforme aumenta la edad de

la plantacion la linea sigue la misma tendencia.

En lo que respecta a la altura promedio (Figura 5B), la curva de ajuste es
diferente con respecto al de diametro porque a la edad de cinco a seis y medio afos de
edad la curva de ajuste presentd un crecimiento muy acelerado de alli aparece una
inflexién en la curva donde el crecimiento disminuy6 ligeramente pero a pesar de ello el
crecimiento es ascendente conforme avanza la edad del arbolado, comparando este
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trabajo con la investigacién realizado por Snook et al. (2004), sobre crecimiento de
plantulas de caoba en aperturas creadas en la selva Maya de Belice y México, para lo
cual reportan que a la edad de cinco afos la especie tuvo un crecimiento de 2.90 m
mientras que en este trabajo a esa misma edad la caoba presenté un crecimiento 3.75
m, para la exposicién correspondiente al norte (N, NE y NW), un crecimiento muy
superior a pesar de que en la investigacion de Snook et al. (2004), previo al
establecimiento de las plantulas se realizo la apertura de claros a través del método de
la roza, tumba, quema y extraccion con tractor con la finalidad de generar mejores

condiciones para el crecimiento.

En lo que concierne a las variables evaluadas correspondientes a la exposicion
sur (S, SE y SW) (Figura 6A y 6B), de igual forma los tres modelos examinados
presentan poca diferencia en sus estadisticos, pero en este caso se decidio seleccionar
el modelo de Weibull para ambas variables por presentar un ajuste un poco superior a
los otros dos modelos. Para diametro promedio el coeficiente de determinacion (Rzad,-)

fue de 0.9373 y para la variable altura el valor del residual fue de 0.9670 (Apéndice 8).
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Figura 6. Grafica de dispersion de las parcelas de muestreo y curva de crecimiento de edad-diametro
promedio (A) y edad-altura promedio (B) para Swietenia macrophylla King., correspondiente a la
exposicion sur (S, SE y SW).

De acuerdo a la curva ajuste en diametro (Figura 6A), ésta presenta un

crecimiento acelerado y ascendente desde la edad de cinco afios y al llegar a la edad
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de ocho afos el crecimiento fue disminuyendo pero sin llegar a un punto de
estabilizacion, para tal caso este disminucion de crecimiento se le puede adherir a la
falta de un mantenimiento adecuado y falta de aclareos para evitar la competencia
temprana entre los individuos plantados con el bosque remanente ya que este genera el
llamado efecto tunel por la apertura de corredores estrechos y al no eliminar los arboles
del estrato superior no permite la entrada de luz generando limitaciones en el
crecimiento de la plantacion y el aumento de la mortalidad (Wadsworth, 2000; Lozada
et al., 2003).

Para el caso de la curva de ajuste de la altura promedio (Figura 6B) present6 un
crecimiento ascendente y constante desde la edad de cinco afios hasta la edad de 10
aflos y conforme avanza la edad de la plantacion esta especie irA en aumento el

crecimiento de la altura.

Si comparamos el crecimiento de la caoba en altura para la exposicion sur (S, SE
y SW) con el trabajo de Snook et al. (2004), a la misma edad de cinco afos, tenemos
que para nuestro trabajo el crecimiento es inferior debido a que existe una diferencia de
0.55 m, pero si cotejamos el crecimiento de la caoba de este estudio con el realizado
por Lozada et al. (2003), obtenemos que el crecimiento de la caoba para este trabajo es
superior mostrando un crecimiento de 2.35 m y para la investigacion de Lozada et al.
(2003) el crecimiento fue de 1.60 m.

Con la finalidad de hacer un analisis comparativo de las dos exposiciones
evaluadas, tomando como referencia la edad de seis afios Swietenia macrophylla
presentd un crecimiento de 5.20 cm para didmetro y 5.48 m en la altura promedio para
la exposicion norte y en lo que se refiere a la exposicion sur los crecimientos fueron de
2.74 cm para didmetro y 2.95 m para la altura. Este analisis muestra un claro contraste
de la interaccion que ejerce la exposicion del terreno para el desarrollo y crecimiento de
esta especie en las dos exposiciones evaluadas, obteniendo como resultado los
mejores crecimientos para la exposicion norte (N, NE y NW), debido a que son

exposiciones donde se concentra mayor humedad y temperaturas menores creando asi
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las mejores condiciones para el desarrollo y crecimiento de la vegetacion, situacion

inversa a lo que sucede en la exposicion sur (Colak, 2003).

Por otra parte al comparar el efecto de exposicion un estudio realizado por
Ramirez y Rodriguez (2004), sobre efecto de la calidad de la planta, exposicion y
micrositio en una plantacion de Quercus rugosa, encontraron una situacion similar a
nuestro trabajo en donde los brinzales presentaron un mayor crecimiento en alturay en
diametro para la exposicion noreste debido a la mayor humedad con respecto a la
exposicion suroeste con ello podemos concluir que a pesar de que esta especie no es

tropical también influye la exposicion del terreno en el crecimiento.

4.1.3 Crecimiento en Tabebuia donnell-smithii Rose

Para la especie Tabebuia donnell-smithii el modelo de Weibull fue también él que
mejor describié la tendencia de los datos en cuanto a diametro con un valor en
coeficiente de determinacion (Rzadj) de 0.7701 (Apéndice 3). La curva de crecimiento
(Figura 7A) de esta especie se asemeja a la condicion que presenta Cedrela odorata,
en didmetro promedio, torndndose ligeramente a sigmoidal. La curva muestra que en la
etapa juvenil de la plantacion el crecimiento fue lento debido a que tuvo que afrontar a
la competencia existida contra los acahuales. Sin embargo, a la edad de cuatro afios se
presentd una pequefia inflexion en el crecimiento de Tabebuia donnell-smithii donde la
curva fue ascendente y constante hasta en las ultimas edades de la plantacion, lo que
nos indica que la especie aun no ha culminado su crecimiento, mientras los cuidados de
mantenimiento se realicen eficazmente como es la eliminacion de los arboles o arbustos

gue conforman la vegetacion secundaria.

Mientras tanto el modelo de ajuste tomado para esta especie también constata
con lo reportado por Sandoval (2010), donde él reporta que el modelo Weibull fue el
gue resulté tener mejor validacion en su estudio de crecimiento realizado en las mismas

plantaciones objeto de este estudio.
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En lo que concierne a la altura promedio (Figura 7B), de la misma manera la
ecuacion que resulté de mejor ajuste para esta variable fue el de Weibull obteniendo un
valor en coeficiente de determinacion (Rzad,-) de 0.8146, (Apéndice 6). La curva de ajuste
muestra un crecimiento ascendente y constante desde los primeros afos hasta la edad
de trece afios de algunos arboles de la ultima medicién, la curva adn no llega un punto
de inflexion donde merma el crecimiento, esto porque la plantacién todavia es joven lo
que significa que seguira creciendo un poco mas hasta un punto donde empiece a

estabilizarse el crecimiento.
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Figura 7. Grafica de dispersion de las parcelas permanentes de muestreo y curva de crecimiento de
edad-didmetro promedio (A) y edad-altura promedio (B) para Tabebuia donnell-smithii Rose en San José
Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Comparando el crecimiento de Tabebuia donnell-smithii a la edad de once afos
la especie muestra un desarrollo de 12.06 m en altura, crecimiento que es un poco
inferior con lo reportado en el estudio de FHIA (2007), sobre especies latifoliadas de
sombra para cacao en donde reportan que Tabebuia donnell-smithii a esa misma edad
presentd un crecimiento de 16.5 m, por consiguiente es necesario recalcar que el
estudio de FHIA (2007), se establecidé bajo un sistema agroforestal lo que favorecié un

mejor crecimiento de la especie.
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4.2 Incremento en didmetro y altura

4.2.1 Incremento en didmetro y altura en Cedrela odorata L

Los mayores incrementos en ICA e IMA para Cedrela odorata en didmetro
(Figura 8A) y altura (Figura 8B) se dan en los primeros afios de establecimiento de la
plantacion, para diametro el ICA ocurre desde el primer afio hasta la edad de cinco que
es donde se estabiliza y empieza a decrecer, mientras que el IMA los maximos
incrementos se dan desde el primer afio de edad hasta llegar a la edad de diez donde
encuentra su maximo velocidad de crecimiento y empieza a decrecer ligeramente, pero
justo en el punto méaximo de incremento del IMA es donde las dos lineas se interceptan
y esto nos da entender que el potencial de crecimiento en diametro de la especie

Cedrela odorata se da hasta esa edad.
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Figura 8. Curvas de incremento en diametro ajustada por el modelo Schumacher modificado por Bailey y
Clutter (A) y altura promedio ajustada por el modelo de Chapman-Richards (B) para Cedrela odorata L,
en las plantaciones de San José Chacalapa, Pochutla y Santiago La Galera, Candelaria Loxicha, Oaxaca.

Por otro parte sobre la base de las ideas expuestas, si deseamos lograr un mejor
y mayor incremento es necesario antes de que las lineas de ICA e IMA se crucen es el
tiempo oportuno para realizar un raleo para obtener estos resultados (Montero et al.,

2007), Pero debido al tipo de plantacion a que corresponde que es de enriquecimiento

36



de acahual los factores que limitan el crecimiento es el dosel y la presencia de
competidores que restringen la disponibilidad de luz para que tenga un buen
crecimiento (Toledo, 2008), por lo que considero que es necesario la apertura del dosel

en mayor proporcion en esta etapa de crecimiento.

Mientras tanto para la variable altura (Figura 8B), los incrementos son similares
al de diametro, presentandose un incremento maximo en ICA a la edad de tres afios y
para el IMA a la edad de cinco, el cruce de ambas lineas ocurre a la edad de cinco afios

y medio.

Cedrela odorata en condiciones normales de crecimiento sin la afectacion del
barrenador de yemas Hypsipyla grandella, con buenas condiciones de sitio y luz puede
llegar a tener un buen crecimiento medio anual en los primeros afios, llega a presentar
de 1.3 a 1.6 cm en diametro y 1.3 a 1.6 cm en altura (Cordero y Boshier, 2003), estos
crecimientos coinciden con lo obtenido en este trabajo de investigacion puesto que a la
edad de cinco afios el IMA para diametro fue de 1.43 cm, solamente el IMA para altura
fue ligeramente inferior presentando un incremento de 1.26 cm, sin embargo, Si
consideramos el tipo de plantacion evaluado que es de enriquecimiento a pesar de ello

Cedrela odorata presenta resultados favorables en ambos variables.

4.2.2 Incremento en didmetro y altura de Swietenia macrophylla King

Los incrementos para diametro (Figura 9A) y altura (Figura 9B) en lo que
corresponden a la exposicion norte (N, NE y NW), para didmetro el ICA y el IMA aln
siguen en crecimiento por lo cual las dos lineas de ICA e IMA todavia no encuentran el
punto de intercepcion, para el caso del ICA ya encontrd el punto maximo de crecimiento
el cual se dio entre la edad de siete y ocho aflos de edad a esa misma edad se
estabilizé el crecimiento y se puede notar que la curva empez6 a descender, para el
caso de el IMA la linea aun sigue la tendencia ascendente y todavia no se puede

observar el punto maximo de crecimiento.
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Para los incrementos en altura el ICA y el IMA en los dos primeros afios de edad
el crecimiento fue muy lento inclusive se observa en la (Figura 9B) que el crecimiento
quedd estatico sin que se observara incrementos, llegando a la edad de tres afos el
crecimiento se aceler6 considerablemente para el ICA y a la edad de cinco afios fue
donde presentd su maximo crecimiento a esa misma edad empieza a descender hasta

llegar a interceptar con el IMA a la edad de siete afios y tres meses.
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Figura 9. Curvas de incremento en diametro (A) y altura promedio (B) ajustadas por el modelo de
Schumacher modificado por Bailey y Clutter de la exposicion norte (N, NE y NW) de Swietenia

macrophylla King, en las plantaciones de San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Mientras tanto para la exposicién sur (S, SE y SW), el diametro (Figura 10A) al
principio presentd un crecimiento lento ya para la edad de dos afios el ICA y el IMA se
aceleraron y para la edad de seis fue donde se presentd el maximo incremento en ICA,
para el caso del IMA el maximo incremento se presentd entre la edad de siete y ocho

afos haciendo la intercepcion de las lineas a la edad de ocho afios y dos meses.

En el caso de los incrementos para la variable altura (Figura 10B), sucedi6 lo
contrario con lo que paso con esta misma variable pero en la exposicion norte, en este
caso desde los primeros afos el incremento fue constante y acelerado, para el ICA el

maximo incremento se da cuando esta especie presentd la edad de cinco afos
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haciendo el cruce de las dos lineas antes de llegar a los ocho afios y el maximo

crecimiento del IMA cuando la especie presento la edad de siete afios y medio.
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Figura 10. Curvas de incremento en diametro (A) y altura promedio (B) ajustadas por el modelo de
Weibull de la exposicion sur (S, SE y SW) de Swietenia macrophylla King, en las plantaciones de San
José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Realizando una comparacion del incremento de Swietenia macrophylla en las dos
exposiciones evaluadas se obtiene que los mayores incrementos en diametro y en
altura se presentaron en lo que corresponde a la exposicién norte (N, NE y NW), para
diametro caoba presentd un ICA de 1.18 cm/afio para la exposicién norte y en lo que
respecta a la exposicion sur el ICA fue de 0.46 cm/afio encontrdndose una diferencia de
0.72 cm en el incremento. En lo que se refiere al IMA para diametro la especie presento
un incremento de 0.48 cm/afio para la exposicién norte y en la exposicion sur el
incremento fue de 0.42 cm/afo, los resultados del IMA concuerdan con lo que
mencionan Cordero y Boshier (2003), en su libro de Arboles de Centroamérica, ellos
sefialan que Swietenia macrophylla tiene un incremento de 0.4 cm/afio para un bosque
primario pero en el caso de las plantaciones los resultados de este trabajo no coinciden
ya que ambos autores reportan que para las plantaciones los incrementos son de 1.2 a

1.4 cm/afo por lo que el resultado de este estudio es muy inferior.
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4.2.3 Incremento en didmetro y altura de Tabebuia donnell-smithii Rose

La curva de ajuste de incremento en diametro (Figura 11A) para Tabebuia
donnell-smithii toma la forma muy parecida a la de una campana, el maximo incremento
en ICA se da cuando la especie presenté la edad de cinco a seis afios, mientras que en
el IMA el mayor incremento se da a los nueve afios de edad misma en donde las dos
curvas se interceptan. Después de los maximos incrementos que se dan en diametro
las dos curvas comienzan a descender, pero el IMA ha ido descendiendo de manera no

muy significativa, mientras que el ICA descendié mas drasticamente.

Comparando el incremento medio anual en diametro con lo reportado por FHIA
(2007), muestra que a la edad de once afios Tabebuia donnell-smithii presentd un
incremento de 4.0 cm/afio, mientras en este trabajo el IMA fue de 1.26 cm/afio, muy

inferior con una diferencia de 2.74 cm.
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Figura 11. Curvas de incremento en diametro ajustada por el modelo de Weibull (A) y altura promedio
ajustada por el modelo de Chapman-Richards (B)

plantaciones de San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

para Tabebuia donnell-smithii Rose, en las

Para la altura promedio (Figura 11B), el Incremento Corriente Anual de esta
especie obtiene su maximo punto de crecimiento a la edad de cuatro afios, para

después iniciar a descender, mientras tanto el IMA el maximo incremento se da a la
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edad de cinco afios y medio, lo cual el crecimiento presenta ligeramente una
estabilizacion para empezar a descender levemente y es a la edad de seis afios cuando

las dos lineas de ICA e IMA se cruzan.

Para altura Tabebuia donnell-smithii registra un incremento medio anual de 1.12
m/afio, crecimiento que aun esta por abajo con lo sefialado por FHIA (2007), quien
indica que un arbol con buen crecimiento es aquel que presenta un incremento igual o
superior a 1.20 m/afio y al tener este incremento contribuye a reducir los costos de
mantenimiento como el control de la maleza, pero debemos de tener en cuenta que las
plantaciones evaluadas de este estudio estan bajo condiciones de enriquecimiento de

acahual. Siendo asi, este crecimiento es aceptable para este tipo de plantaciones.

Cotejando el incremento medio anual en altura para esta especie con el trabajo
de FHIA (2007), a la edad de once afios nuestro trabajo reporta un IMA de 1.10 m/afio,
mientras que los incrementos reportados por FHIA (2007), muestran un IMA de 1.5
m/afio siendo superior el crecimiento a nuestra investigacion, lo cual es indiscutible por
que las plantaciones de enriquecimiento los factores que afectan el crecimiento
adecuado de los arboles es la luz y existe una fuerte competencia con la vegetacion ya

establecida en la zona de enriquecimiento (Quintero, 1995).

Con el objeto de determinar cual de las tres especies presenta los mejores
incrementos en didmetro como en altura se efectu6 una comparacién a la edad de 5
afios que es unas de las etapas conocidas como juvenil en donde el crecimiento es muy
acelerado (Imafa y Encinas, 2008), para el caso de Swietenia macrophylla se tomaron
los datos de la exposicion norte (N, NE y NW) debido a que estos valores son mas
comparables con las de otras dos especies (Cuadro 2), los resultados revelan que para
el diametro el valor mas alto en ICA fue para Cedrela odorata y para altura el ICA mas
alto fue para Swietenia macrophylla mientras que en el IMA de la misma forma Cedrela

odorata fue el superior para didmetro como en altura.
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Cuadro 2. Crecimiento e incremento (ICA e IMA) de las especies Cedrela odorata L,
Swietenia macrophylla King y Tabebuia donnell-smithii Rose en diametro y altura a una

comparacion de cinco afios de edad.

Incremento Incremento

en diametro en altura
Diametro ICA IMA Altura ICA IMA

Especie promedio (cm) (cm) promedio (m) (m)

(cm) (m)

Cedrela odorata L. 7.08 1.73 141 6.30 1.29 1.26
Swietenia macrophylla King. 3.18 1.67 0.63 3.75 234 0.75
Tabebuia donnell-smithii Rose 5.99 1.40 1.19 6.03 1.27 1.20
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5 CONCLUSIONES

De los modelos ajustados el modelo de Weibull fue el que tuvo mejor ajuste para
las variables didmetro y altura, siguiéndole el modelo de Schumacher modificado por

Bailey y Clutter.

Cedrela odorata L. presento el mejor crecimiento en diametro y en altura.

El crecimiento de Swietenia macrophylla en la exposicion norte fue donde mostro

los mejores crecimientos en diametro y altura.

Tabebuia donnell-smithii fue la especie que alcanzd un crecimiento e incremento

medio entre Cedrela odorata y Swietenia macrophylia.
Los resultados de crecimiento obtenidos para las tres especies evaluadas son

buenos debido a que las plantaciones corresponden a enriquecimiento de acahual y a

la condicion agroforestal.
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6 RECOMENDACIONES

Para conocer la madurez de la plantacion, el efecto del acahual, asi como el
turno absoluto de las especies es importante conservar, aumentar y seguir
monitoreando las parcelas permanentes de muestreo y realimentar la informacion

obtenida de afios anteriores.
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Apéndice 1. Modelos, parametros y estadisticos de ajuste para diametro promedio de
Cedrela odorata L, en plantaciones de enriqguecimiento de acahual en San José

Chacalapa, Pochutla y Agroforestal en Santiago La Galera, Candelaria Loxicha,
Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R% CME
a b c
Schumacher
modificado por Y= exp (a-( b/E°%))) 6.2824 6.8168 0.2827 0.9231 0.9214 17.6918
Bailey & Clutter
g:ﬁ}%%i”' Y=a(1-exp(-(bE)° )) 44.8481 00628 1.4084 0.9231 009213 17.6975
Weibull Y=a (1-eXP(-(b E° ))) 39.5070 0.0240 1.3110 0.9231 0.9213 17.6998

Apéndice 2. Modelos, pardmetros y estadisticos de ajuste para didmetro promedio de
Swietenia macrophylla King, en plantaciones de enriquecimiento de acahual en San
José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%.i CME
a b c !

Schumacher
modificado por Y= exp (a-(b,/E°))) 1.8203 5169.5 5.2108 0.8332 0.8123 4.7139
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a(1-exp(-(bE)° )) 59777 09580 136.2 0.8339 0.8131 4.6932
Richards
Weibull Y=a (1-eXp(-(bE° ))) 5.7968 0.000182 4.8204 0.8355 0.8150 4.6453

Apéndice 3. Modelos, parametros y estadisticos de ajuste para didmetro promedio de
Tabebuia donnell-smithii Rose, en plantaciones de enriquecimiento de acahual en San
José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%.i CME
a b c !

Schumacher
modificado por Y= exp (a-(b,/E°))) 7.0492 7.4661 0.2186 0.7824 0.7700 23.6289
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a(1-exp(-(bE)° )) 339870 0.0678 1.3909 0.7824 0.7701 23.6216
Richards
Weibull Y=a (1-exp(-(bE°))) 27.7158 00285 1.3337 07825 07701 23.6188
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Apéndice 4. Modelos, parametros y estadisticos de ajuste para altura promedio de
Cedrela odorata L, en plantaciones de enriqguecimiento de acahual en San José

Chacalapa, Pochutla y Agroforestal en Santiago La Galera, Candelaria Loxicha,
Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion . b o R? R% CME
Schumacher
modificado por Y= exp (a-(b/E°))) 37429  4.3515 0.5170 0.9573 0.9563 4.9012
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a(1-exp(-(bE)° )) 17.6550 0.1304 1.3995 0.9573 0.9563 4.8970
Richards
Weibull Y=a (1-eXP(-(b E° ))) 16.8327 0.0619 1.2581 0.9573 0.9563 4.8977

Apéndice 5. Modelos, pardmetros y estadisticos de ajuste para altura promedio de
Swietenia macrophylla King, en plantaciones de enriqguecimiento de acahual en San
José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%.i CME
a b c !

Schumacher
modificado por Y= exp (a-(b,/E°))) 1.6587 2516.1 5.0969 0.9006 0.8882 2.3081
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a(1-exp(-(bE)° )) 51409 009470 750952 0.9007 0.8883 2.3055
Richards
Weibull Y=a (1-eXp(-(bE° ))) 5.0504 0.00214 3.6547 0.9008 0.8884 2.3033

Apéndice 6. Modelos, parametros y estadisticos de ajuste para altura promedio de
Tabebuia donnell-smithii Rose, en plantaciones de enriquecimiento de acahual en San
José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%.i CME
a b c !

Schumacher
modificado  por Y= exp (a-(b,/E%))) 43423 4.8152 0.3984 0.8245 0.8145 15.4183
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a(1-exp(-(bE)° )) 194013 01129 1.3862 0.8245 0.8146 15.4144
Richards
Weibull Y=a (1-exp(-(bE°))) 17.8621 0.0525 1.2806 0.8245 08146 15.4138
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Apéndice 7. Modelos, parametros y estadisticos de ajuste para diametro promedio de
Swietenia macrophylla King, de la exposicion norte (N, NE y NW) en plantaciones de
enriguecimiento de acahual en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R% CME
a b c

Schumacher
modificado por Y= exp (a-(b,/E°))) 3.9033 15.6835 1.0827 0.9509 0.9263 3.7393
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a(1-exp(-(bE)° )) 261073 0.206 4.7076 0.9508 0.9262 3.749
Richards
Weibull Y:<’v'(1-eXp(-(bEC ))) 23.2644 0.00238 2.6002 0.9506 0.9260 3.7578

Apéndice 8. Modelos, pardmetros y estadisticos de ajuste para altura promedio de
Swietenia macrophylla King, de la exposicion norte (N, NE y NW) en plantaciones de
enriquecimiento de acahual en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%.i CME
a b C |

Schumacher
modificado por Y= exp (a-(b/E°))) 2.1029 278.5 3.6522 0.9816 0.9724 1.0379
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a(1-exp(-(bE)° )) 77104 07222 259932 09815 09722 1.0453
Richards
Weibull Y=a (1exp(-(bE°))) 74878 000556 3.0376 09812 0.9718 1.0615

Apéndice 9. Modelos, parametros y estadisticos de ajuste para didmetro promedio de
Swietenia macrophylla King, de la exposicién sur (S, SE y SW) en plantaciones de
enriguecimiento de acahual en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%.i CME
a b c !

Schumacher
modificado por Y= exp (a-(b,/E°))) 1.777 855784 2.6439 0.9471 0.9365 0.7787
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a(1-exp(-(bE)° )) 51639 05377 153242 0.9474 0.9369 0.7745
Richards
Weibull Y=a (1-eXP(-(bE° ))) 46875 0.00181 3.4526 0.9478 0.9373 0.7686
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Apéndice 10. Modelos, parametros y estadisticos de ajuste para altura promedio de
Swietenia macrophylla King, de la exposicion sur (S, SE y SW) en plantaciones de
enriquecimiento de acahual en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R% CME
a b C

Schumacher
modificado  por Y= exp (a-(b/E%))) 22715 7.0703  0.9977 0.9725 0.9670 0.3989
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a(1-exp(-(bE)° )) 6277 02254 25084 0.9725 0.9670 0.3988
Richards
Weibull Y=a (1-exp(-(bE°))) 57075 00321 17437 09725 09670 0.3988
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