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RESUMEN

A partir de la evaluaciéon del crecimiento de Cedrela odorata L. (cedro rojo) y
Swietenia humilis Zucc. (caoba) establecidas en cuatro plantaciones forestales
comerciales en la localidad de San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca, se analiz6 el
incremento en altura total, diametro basal y area basal de plantas a través de trece

modelos crecimiento.

Se utilizé un muestreo sistematico con 0.5 % de intensidad de muestreo y sitios de
100 m?, evaluando un total de 49 sitios en las diferentes plantaciones que contenian

plantas de uno a siete anos de edad.

De los trece modelos probados, el de Von Bertalanffy y el de Chapman-Richards
presentaron los mejores ajustes a los datos de altura total y diametro basal observados
en campo, mientras que los modelos Gompertz y Sloboda describieron
satisfactoriamente el crecimiento en area basal para Cedrela odorata L. El crecimiento
del cedro rojo en exposicion norte fue superior al registrado en exposicion sur de la
pendiente, ajustandose satisfactoriamente a las ecuaciones utilizadas, cuyos
coeficientes de determinacion (R?) para la variable altura fluctuaron entre 0.7469 y
0.7568, mientras que los cuadrados medios del error (CME) variaron entre 2.5571 y
2.6564; para la variable diametro basal los R? fluctuaron entre 0.6892 y 0.7048, los
CME variaron entre 9.1421 y 9.5807; y para la variable area basal los R? obtenidos
fueron de 0.5726 a 0.6354 y el CME resulté de 3°%.

Para Swietenia humilis Zucc. el ajuste de los datos fue muy bajo, mejorandose tal
asociacion al transformar las variables a logaritmo natural y ajustarlos mediante la

regresion lineal, resultando bajos R?, pero los modelos fueron altamente significativos.

Comparativamente el crecimiento de cedro rojo en exposicién norte fue superior al
registrado por caoba en las tres variables evaluadas, mientras que el crecimiento de
caoba fue mejor que el cedro rojo en exposicion sur bajo las mismas condiciones

ambientales y de sitio.



| INTRODUCCION

México cuenta con una superficie total arbolada de 56,873,954 hectareas, de las
cuales 30,433,893 hectareas corresponden a bosques de clima templado y 26,440,061
hectareas de selvas altas, medianas y bajas. En Oaxaca para el afo 2000 existia una
superficie total arbolada de 5,105,015 hectareas de las que 2,715,583 hectareas
corresponden a bosques de clima templado y 1,174,043 hectareas a los distintos tipos
de selvas. Las selvas altas y medianas en ese estado cubren 712,847 hectareas y la
selva baja cubre 461,196 hectareas (SEMARNAT, 2001).

El aprovechamiento planificado de los bosques tropicales en México se inicié con
el Plan Piloto Forestal de Quintana Roo, en el que se predeterminaron ciclos de corta
de 25 afios y diametros minimos de corta diferenciados para maderas comunes y
preciosas, sin considerar las tasas de crecimiento del bosque para asegurar la
recuperacion del volumen extraido. En la actualidad sigue operando el mismo sistema
de planificacion debido a la carencia de metodologias para determinar los incrementos

volumétricos para elaborar los programas de manejo forestal (Cruz y Vallejo, 2001).

Las selvas o bosques tropicales de acuerdo con Rzedowski (1986) constituyen
uno de los ecosistemas menos conocidos a nivel mundial, lo que ha redundado en el
uso indiscriminado de los mismos (Borman y Berlyn, 1983). Durante el periodo de
tiempo comprendido entre 1950 y 1975 el ritmo de deforestacion en el pais fue
constante de 200 mil hectareas anuales; posteriormente el ritmo aumenté para pasar a
mas de 350 mil hectareas por afio (FAO, 1993).

Entre los anos 1976 y 2000 la pérdida de bosques templados fue de dos millones
de hectareas, de seis millones de hectareas de selvas y cuatro millones de hectareas
de matorrales, que en conjunto la tasa de pérdida de cubierta vegetal anual oscila en
promedio entre 500 y 600 mil hectareas. Acorde con la degradacién de selvas y a pesar
de la importancia comercial y bioldgica, el habitat de Cedrela odorata L. y Swietenia

humilis Zucc. ha sido severamente afectado y solo se han establecido plantaciones en



pequefa escala, es por esto que Swietenia fue listada en el apéndice Il de CITES en
México (Schmidt y Jgker, 2000; Velazquez et al. 2002; WWF, 2002).

Las causas del deterioro forestal varian segun la region y tipo de bosque de que
se trate, siendo la politica agropecuaria la causa mas importante de la deforestacion y
degradacion a través del fomento de actividades agricolas y ganaderas extensivas en
areas de vocacion forestal. La politica forestal de largo plazo en México fundamentada
en el Programa Nacional Forestal 2001-2006 contempla como estrategia la adecuacion
del marco normativo en el que se contemplen las plantaciones forestales comerciales
para reducir la presion y destruccion de los ecosistemas naturales. Tanto el Programa
Nacional forestal como la Ley General para el Desarrollo Forestal Sustentable
consideran la promocién y regulacion de las forestaciones con fines comerciales para
reducir la presion sobre los recursos naturales y la importacién de productos forestales;
lo anterior como consecuencia de la identificacion de 10.7 millones de hectareas con
caracteristicas de clima y suelo aptos para el establecimiento de plantaciones
comerciales de alto rendimiento (CONAFOR-SEMARNAT, 2000; Musalem, 2002;
SEMARNAT, 2003).

La produccién de madera en rollo en nuestro pais presenta un déficit considerable
en la produccion de madera en rollo para uso industrial y por consecuencia también en
productos de mayor elaboracién como el papel, cartén y madera aserrada. Dicho déficit
asciende a 1.4 millones de metros cubicos para satisfacer la demanda interna, lo que lo

convierte en importador de productos forestales maderables (FAO, 2001).

La competencia por buenas tierras es intensa y la silvicultura es inevitablemente
desplazada por otros cultivos hacia sitios mas pobres; afortunadamente las
plantaciones forestales en las zonas tropicales pueden prosperar en tierras de mediana
productividad, muchas de las cuales son inapropiadas para la agricultura permanente.
El abastecimiento de madera en los bosques tropicales naturales procede de sitios muy
distantes redundando en el incremento en tiempos y costos de produccion; en

contraste, el volumen y la calidad del material de plantaciones continuara



incrementando acorde con los avances tecnoldgicos, disminuyendo considerablemente

los costos de produccion (Sayer et al. 1997).

El conocimiento del crecimiento y las tasas del mismo, asi como la determinacion
de la edad, son indispensables para el establecimiento de un manejo silvicola racional
de las selvas tropicales. La determinacion de los volumenes aprovechables se basa en
el conocimiento de la edad y el ritmo de crecimiento de los arboles (Del Amo y Nieto de
Pascual, 1985).

El presente trabajo surgi6 como una necesidad de conocer el crecimiento de los
arboles tropicales establecidos en plantaciones forestales comerciales de Cedrela
odorata L. y Swietenia humilis Zucc. incluyendo plantas de uno a siete afios de
plantados. Las plantaciones objeto de estudio se localizan en el poblado de San José

Chacalapa, San Pedro Pochutla, Oaxaca.

1.1 Objetivo general
Describir la dinamica de crecimiento de Cedrela odorata L. (cedro rojo) y de

Swietenia humilis Zucc. (Caobilla) a partir de mediciones estaticas en plantaciones en

San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

1.1.1  Objetivos particulares

e Describir el crecimiento en altura, diametro basal y area basal de arboles

individuales a través de la seleccidn y ajuste de modelos de crecimiento.

e Conocer la relacion entre la variacion del crecimiento en altura, diametro y

area basal para dos condiciones de exposicion de la pendiente.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Los bosques tropicales en México

La vegetacion de México esta caracterizada por endemismos en las comunidades
desérticas del norte y por una gran diversidad en las comunidades tropicales y
subtropicales del sur (Graham, 1993). La flora fanerogamica de México se estima en
aproximadamente 220 familias, 2410 géneros y 22,000 especies. La convergencia de
alta diversidad es encontrada a lo largo de un cinturén originado en Chiapas, atraviesa
Oaxaca y continua hasta la parte central de Veracruz, por un lado y por el otro hasta
Sinaloa y Durango. Practicamente todos los tipos de vegetacion importantes conocidos
por el hombre son encontrados en México. Aparte de nuestro pais solo India y Peru

tienen una diversidad similar de cobertura vegetal (Rzedowski, 1993).

En especial, los bosques tropicales en México estan muy diversificados como
consecuencia de los factores climaticos determinados por la precipitacion, su
distribucion a lo largo del afo y el numero de meses secos, y los factores del orden
edafico y topografico. Los bosques caducifolios y subcaducifolios se caracterizan por la
pérdida total del follaje en un 50 a 75 % de las especies dominantes durante la estacion
seca de mas de cinco meses al afo. La precipitacion anual varia entre 1000 y 1200
mm. La distribucién geografica de esta formacién vegetal se localiza principalmente en
la franja del pacifico y contiene especies de valor comercial como Cedrela odorata L.,
Swietenia humilis Zucc., Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., Cordia alliodora R.
et Pav.) Cham., Bernoullia flamea Oliv., Maclura tinctoria Schneid., Spondias mombin

L., Piscidia communis Blake, Vitex gaumeri Greenm, entre otras.

Los habitats naturales mas afectados por la actividad humana son los bosques
mesofilos de montafia, los bosques de niebla, los manglares, y sobre todo las selvas
altas y medianas del trépico humedo o bosques tropicales de acuerdo con Rzedowski
(1986) reducidas al 10 % de su distribucion original (Toledo, 1988). Se estima que los

bosques tropicales originalmente cubrian una superficie de 29 millones de hectareas,



de las cuales a principios del siglo veinte quedaban 21 millones de hectareas y casi 20
millones en 1950. Durante la década de los afios cincuenta desaparecieron mas de dos
millones de hectareas y otros dos y medio millones entre 1960 y 1975; por lo tanto
durante 25 afos el ritmo de deforestacion fue constante de 200 mil hectareas anuales.
Posteriormente el ritmo aumentd a mas de 350 mil hectareas por afo; para 1976 la
extension de bosques tropicales era de 15 millones de hectareas y no mas de 11.4
millones en 1986. Las causas de la pérdida de la cobertura vegetal antes sefalada
obedecieron a la intervencidn humana principalmente a través de los programas
gubernamentales de colonizacidn de las tierras forestales y las roturaciones individuales

de la agricultura migratoria (FAO, 1993).

Entre los afios 1976 y 2000 la deforestacion en México significo la pérdida de dos
millones de hectareas de bosques, seis millones de hectareas de selvas y cuatro
millones de hectareas de matorrales, que en conjunto la tasa anual de deforestacion
oscilo en promedio entre 500 y 600 mil hectareas (Velazquez et al., 2002; Cairns et al.,
1995).

2.2 Plantaciones forestales en México

El tropico humedo mexicano ha sido escenario de un cambio acelerado en el uso
de suelo, que elimind una importante superficie cubierta por bosques tropicales,
perennifolios y subperennifolios y por otras tipos de vegetacion forestal nativa. Los
problemas de acceso a la tierra habian sido un obstaculo tradicional para el desarrollo
de plantaciones forestales en México. En materia de normatividad, las plantaciones
forestales comerciales demandan legislaciones mas simples, menos restrictivas, que
den certeza y confianza, para que se conviertan en verdaderos detonadores de la
actividad. Lo mismo los incentivos, subsidios y facilidades fiscales deberan simplificarse

y acrecentarse (Musalem, 2002; Villa, 2002).



Para el 2000, las plantaciones forestales comerciales en México sumaban una
superficie de 39,800 hectareas distribuidas en 27 estados de la Republica Mexicana; sin
embargo, dicha superficie no es suficiente para contrarrestar la tasa de deforestacion
que prevalece en el pais, la cual se ha estimado que oscila entre 370 mil y 1.5 millones
de hectareas de acuerdo a varios autores. La variacion en las cifras se debe a las
discrepancias metodoldgicas, los alcances y los enfoques de los estudios realizados
para derivar las cifras. En el aino 2001 iniciaron los aprovechamientos forestales en
plantaciones forestales comerciales, pero los volumenes extraidos se consideran bajos
debido a que no superan los seis mil metros cubicos de madera (SEMARNAT, 2002;
Velasquez et al., 2002).

2.2.1 Justificacion de plantaciones forestales comerciales

Velasquez et al. (2002) sefialan que la deforestacion en México entre los afos
1976 y 2000 ha significado la pérdida de dos millones de hectareas de bosques, de seis
millones de hectareas de selvas y de cuatro millones de hectareas de matorrales
xerdéfilos. En conjunto, la tasa de pérdida anual de superficie forestal oscila entre 500
mil y 600 mil hectareas, con mayor incidencia en el sur y sudeste de México, en donde
paraddjicamente sobreviven los ecosistemas biolégicamente mas valiosos; lo que
coloca a nuestro pais en los primeros lugares a nivel mundial en deforestacion. Asi,
mas del 50 % de la cubierta vegetal original del pais se ha perdido, lo que ha provocado
la reduccion drastica de habitat a nivel nacional, redundando en la extincion de
especies de flora y fauna silvestres y el incremento en el numero de las amenazadas
(INE, 1997).

La explotacion forestal en los tropicos generalmente conlleva cortar y extraer de
manera rapida los especimenes de mayor valor econdmico y no se invierte en su
regeneracion (Rice et al., 1997). La creciente demanda de productos forestales y la falta
de regeneracion satisfactoria en las areas de extraccion favorecen el establecimiento de

plantaciones forestales comerciales como una alternativa viable en la silvicultura



tropical, incrementando a la vez las necesidades de investigacion, ya que la silvicultura
tropical se ha ocupado principalmente de la explotacion sistematica de selvas ya
existentes y de la proteccidon de arboles inmaduros para futuras cosechas (Wadsworth,
1960).

Las plantaciones forestales reducen la presion sobre los bosques naturales debido
a que éstas son mas productivas. La productividad de los bosques nativos varia entre
uno y ocho metros cubicos de madera por hectarea por afio, mientras que en las
plantaciones forestales en el trépico se alcanzan incrementos de 15 a 30 metros
cubicos por hectarea por afno; dichas ganancias han sido posibles en parte debido a

genotipos mejorados, pero también debido a la mejor silvicultura (Sayer et al. 1997).

Por otra parte, el uso de especies introducidas para el establecimiento de
plantaciones forestales comerciales brinda la oportunidad de ampliar la seleccion de
especies que mejor se adapten a las condiciones del sitio de interés, de tal manera que
se cumplan los objetivos de produccion, econdmicos y financieros que se planteen
(Musalem, 2002); sin embargo, en el Plan Nacional Forestal 2001-2006 y en la ley
General de Desarrollo Forestal Sustentable se promueve el uso de las especies nativas
con el proposito de desarrollar su potencial productivo y conservar la diversidad
biolégica (SEMARNAT, 2000).

Sayer et al. (1997) manifiestan la necesidad de investigaciéon para mejorar el
manejo forestal, destacando el cambio en la produccion maderable de bosques nativos
a plantaciones forestales comerciales debido a la confiabilidad en el suministro de
materia prima industrial, la uniformidad de material puro y a precios competitivos. La
competencia por mejores tierras ha desplazado a la silvicultura a sitios mas pobres;
afortunadamente las plantaciones forestales en los tropicos y subtrépicos prosperan en
tierras de calidad intermedia, algunas de las cuales son inapropiadas para la agricultura
permanente. La demanda de madera de bosques nativos sera limitada por los costos

de produccion. En contraste, el volumen y calidad del material de plantacion



continuaran mejorando con los avances tecnoldgicos en la silvicultura de plantaciones y

el procesamiento de la madera, reduciendo los costos por unidad de produccién.

Las plantaciones forestales comerciales no son eficientes sumideros de carbono
que pudieran contrarrestar el calentamiento global causado por las emisiones de gases
de efecto invernadero como los bosques naturales; sin embargo el suministro de bienes
ofrecidos por las plantaciones reduce la presién sobre los bosques naturales que si

pueden ser comercializados como servicios ambientales (Fonseca, 2003).

2.2.2 Antecedentes de plantaciones relevantes en México

El primer intento por establecer plantaciones forestales comerciales en nuestro
pais se inicié en 1952 por una compainia cerillera que realizé plantaciones de Populus

spp. en el estado de México.

Las primeras plantaciones forestales comerciales que se establecieron en México
datan de la década de 1960 establecidas en el estado de San Luis Potosi, en una
superficie de 2500 hectareas, cuyo propodsito fue el de producir materia prima para la

fabricacion de tableros aglomerados, utilizando varias especies del género Eucalyptus.

A partir de la década de 1970 en la Sabana, Oaxaca fue establecida una
plantacion comercial de Pinus caribaea var. hondurensis en una superficie de 8,500

hectareas con el objetivo de producir celulosa para papel.

A partir de 1994 la transnacional Simpson llegé a establecer 13 mil hectareas
plantadas de diversas especies de eucaliptos en los estados de Tabasco y Veracruz,
las cuales en el 2002 se encontraban en aprovechamiento por la fabrica de tableros
REXEL ubicada en Zitacuaro, Michoacan (Monreal, 2002).



En 1992 se establecid una plantacidon de diversas especies de eucalipto de
manera experimental en el estado de Sinaloa, cubriendo una superficie de 500
hectareas. En ese mismo afio se plantaron 10,500 hectareas de eucalipto en Ojinaga,

Chihuahua con el objetivo de producir celulosa para papel (Musalem, 2002).

2.2.3 Principales especies utilizadas

Las plantaciones forestales comerciales en México se dividen en dos grandes
grupos; dentro del primero se encuentran las de especies latifoliadas y en el segundo

las pertenecientes al grupo de las coniferas.

En fechas recientes las especies latifoliadas que se han utilizado en plantaciones
forestales comerciales, en orden de importancia se encuentran Eucalyptus spp, Cedrela
odorata L., Swietenia macrophylla King., Tectona grandis L. F., Gmelina arborea Roxb.,
entre otras; siendo los estados de Campeche, Chiapas, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa,
Tabasco y Veracruz los que encabezan las estadisticas en cuento a superficie y
numero de especies plantadas. Con respecto a plantaciones de coniferas, se han
empleado diversas especies del género Pinus acordes a las necesidades especificas
por entidad federativa. En cuanto a las superficies plantadas destacan los estados de
México, Oaxaca y Puebla. Los principales productos obtenidos de las plantaciones
forestales comerciales existentes en México son, madera para aserrio, madera para
celulosa y arboles de navidad (SEMARNAT, 2002).

2.2.4 El cedro rojo y plantaciones en México

El cedro rojo (Cedrela odorata L.) es una especie arborea de amplia distribucion en
las zonas tropicales, desde México hasta Argentina, incluyendo el Caribe. Esta especie
pertenece a la familia Meliaceae. Se le encuentra desde el nivel del mar hasta los 2500
msnm en los tropicos humedos y subhumedos con precipitaciones anuales de 1500 a

3000 mm, las temperaturas medias anuales en que prospera esta especie son de 22 a



27°C, con una estacion seca de 2 a 4 meses (Salazar et al., 2000). Forma parte del
bosque tropical caducifolio hasta el bosque tropical perenifolio, distribuido en la
vertiente del Golfo de México desde el sur de Tamaulipas y sudeste de San Luis Potosi
hasta la Peninsula de Yucatan. Por la vertiente del Pacifico se le encuentra desde
Sinaloa hasta Guerrero y en la depresién central y la costa de Chiapas. Es considerada
como una especie generalista en lo que respecta a clima debido a su amplia
distribucion. En aquellas areas en donde ocurren precipitaciones minimas necesarias
para el desarrollo de la especie (1000 mm) y en aquellos con abundante precipitacion
(3500 mm o mas) el desarrollo de los arboles es lento y fenotipica y comercialmente

son poco atractivos (Cintron, 1990).

El cedro rojo alcanza alturas de 35 metros y en casos excepcionales hasta 40
metros 0 mas, cuyos diametros normales a la altura del pecho (DAP) en promedio son
de 60 cm y en aquellos casos de arboles de 40 m de altura es posible encontrar hasta 2
metros de DAP (Niembro, 2003).

La madera es de amplio uso en la industria mueblera, artesanal y en la decoracién
de interiores, siendo las piezas manufacturadas muy costosas debido a la calidad de la
madera considerada a nivel mundial como una de las mas valiosas después de la
caoba. La durabilidad de la madera se debe a la presencia de esencias repelentes para
los insectos destructores y despide un aroma agradable que incrementa su demanda
(Bauer y Francis, 1998). En las regiones cafetaleras los arboles son plantados con
doble propésito, para proporcionar sombra al cafeto y llegado el turno para produccién
maderable (Cintron, 1990).

En agosto de 2003 a través del programa para el desarrollo de plantaciones forestales
comerciales en México se asignaron apoyos econémicos para establecer
43,447 hectareas de plantaciones, de las cuales en 33,396 hectareas estuvo
involucrado el cedro rojo en combinacion con otras especies. Dicha superficie
comprometida debera estar cubierta con plantaciones para el afio 2007
(Monreal, 2003).



2.2.5 La caoba y plantaciones en México

Swietenia humilis Zucc. cominmente conocida en México como caobilla, venadillo
o zopilote, tiene una amplia distribucion en México por la vertiente del Pacifico en las
zonas secas, abarcando una amplia region de México a través de Guatemala, El
Salvador, Nicaragua hasta Costa Rica en altitudes igual o menores a 1200 msnm.
Debido a la degradacion de las areas de distribucion natural de esta especie y de su
habitat fue listada en el Apéndice Il de CITES por algunos paises como Costa Rica
(1995); Bolivia, México y Brasil (1998); y Peru y Colombia (2001). El potencial
productivo de la caobilla es poco conocido pero se considera que es menor al de S.

macrophylla King (Schmidt y Jeker, 2000).

Segun Aguilera (2001) los arboles de esta especie alcanzan una altura total de 10
a 25 metros y hasta un metro de diametro normal. En México se distribuye por la
vertiente del pacifico desde el sur del estado de Sinaloa hasta Chiapas en altitudes de
50 a 1000 metros sobre el nivel del mar, pero dicho autor recomienda que las
plantaciones se realicen a menos de 800 metros. La temperatura media requerida para
el optimo desarrollo de los arboles es de 27.5° C y una precipitaciéon anual de 800 a

2000 milimetros.

La madera de caobilla es considerada como preciosa debido a sus propiedades
que le proporcionan cierto valor para la elaboracion de muebles y casas habitacién
principalmente, siendo una de las especies mas valiosas en el mundo (Bauer y Francis,
1998). A esta especie se le encuentra formando parte de las comunidades vegetales
denominadas selva mediana subperenifolia, selva baja subcaducifolia y caducifolia
(Colin y Monroy, 1997). Francis (1991) considera que el atractivo de la madera de la
especie en cuestion reside en la estabilidad dimensional, su facilidad de trabajo manual

0 mecanicamente y la atraccion visual de la misma.



Bauer y Francis (1998) consideran a esta especie como un arbol de gran tamafio.
Los rangos de temperatura y precipitacion coinciden con los sefialados por otros
autores para la zona de vida de la especie en cuestidon. La caoba es clasificada como
una especie intolerante que no puede sobrevivir bajo una sombra densa, alcanzando el
mas rapido crecimiento a plena luz solar con proteccion lateral. Estos autores
reconocen la existencia de tres especies dentro del género Swietenia (S. Macrophylla
King., S. mahagony (L.) Jacq. y S. humilis Zucc.). Debido a su capacidad adaptativa y al
valor comercial, estas especies han sido plantadas extensamente a nivel mundial

dentro y fuera de su area de distribucién natural.

La caoba es considerada como una de las mejores maderas para la ebanisteria a
nivel mundial debido al color rojo y un lustre fino, de textura fina y fibra recta que facilita
el acabado de los muebles y demas productos. La madera es facil de trabajar a mano o
con instrumentos eléctricos. Es ampliamente utilizada en la industria mueblera, en
ebanisteria, para molduras y paneles, artesanias y articulos torneados instrumentos
musicales, construccion de botes y muchos usos mas. Lo arboles en pie son utilizados
como plantas de ornato y para sombra en calles y avenidas (Gilman y Watson, 1994,

Bauer y Francis, 1998).

En agosto de 2003 se asignaron recursos economicos a traves del programa para el
desarrollo de plantaciones forestales comerciales implementado por la
Comisién Nacional Forestal en México para apoyar el establecimiento de
27,546 hectareas en las que estuvo involucrada la caoba en asociacion con
otras especies tropicales. Dicha superficie comprometida debera estar cubierta
a mas tardar en el ario 2007 (Monreal, 2002).

En el campo experimental San Felipe Bacalar en Quintana Roo entre 1964 y 1999 se
establecieron 70.05 hectareas de plantaciones puras de caoba o en
combinacion con otras especies con fines experimentales (Garcia y Rodriguez,
2000).

2.3 Crecimiento de arboles



En términos generales el crecimiento se refiere al cambio en tamafo de una
poblacion o individuo, ya sea en biomasa, en numero o en cualquier otra variable de
interés, en un intervalo; de aqui que el crecimiento siempre debe estar referido a unidad
de tiempo (Torres y Magana, 2001). En el caso de los arboles consiste en la elongacién
y crecimiento de raices, tallos y ramas, provocando cambios en peso, en forma y en
volumen como resultado de la actividad de los meristemos primario y secundario, cuya
estimacion es un proceso esencial para el manejo forestal (Hush et al., 1982; Spurr,
1952).

El objetivo de evaluar el crecimiento de las plantaciones es definir su dinamica de
desarrollo asi como su probable rendimiento a una edad o fecha determinada. El
crecimiento es un proceso dinamico y su medicidén requiere del monitoreo permanente.
A pesar de ello, es posible realizar una evaluacidn momentanea; sin embargo, ésta solo
puede ofrecer informacion sobre crecimientos promedios en variables dasométricas de

interés, mas no brindar una idea de la dinamica del crecimiento.

Existen estrategias que permiten reconstruir esta dinamica o dar algunas
aproximaciones; por ejemplo, evaluar el desarrollo de plantaciones de diferentes
edades y creciendo en diferentes condiciones de sitio, procedimiento que segun Torres
y Magana (2001) es mas aproximado que la medicion de los ultimos anillos de
crecimiento y que los analisis troncales. La evaluacion del crecimiento regularmente va
acompanada de la evaluacion de variables adicionales que permiten relacionar los
medios fisico y biologico, asi como el estado de la plantacion con el crecimiento de

ésta.

El crecimiento en altura en rodales de edad homogénea es, como por regla, mas
uniforme que el crecimiento en diametro. El crecimiento en altura dentro del rodal
culmina antes que el crecimiento en diametro (Meyer et al., 1961). Es caracteristico que
el crecimiento e incremento en altura en los arboles esta menos influenciado por el

ambiente que aquellos del diametro. Para el crecimiento en altura es de gran



importancia la cantidad de reservas materiales que acumula el arbol durante el ultimo
ano (Klepac, 1983).

La altura alcanzada por los arboles y el cese de esta es en teoria un buen
indicador de la productividad del sitio, siempre y cuando existan arboles suficientemente
grandes para reflejar el maximo potencial de crecimiento que puede producir dicho sitio
(Vanclay, 1994).

El crecimiento en didametro dentro de rodales de edad homogénea varia
considerablemente entre un arbol y otro. Los arboles dentro de la misma clase
diametrica en ocasiones muestran incrementos que difieren tanto como un 50 a 100

porciento del crecimiento promedio de todos los arboles (Meyer et al., 1961).

El crecimiento e incremento en diametro del arbol depende mas del ambiente que
el crecimiento e incremento en altura (Klepac, 1983). En las zonas templadas, la
actividad del cambium esta relacionada con la duracion del dia y la temperatura, lo que
afecta la periodicidad de la formacién de los anillos de crecimiento. En las regiones
tropicales, la periodicidad climatica es menos evidente, propiciando un crecimiento
intermitente y en algunos casos el cambium parece estar activo durante todo el afo
como en los arboles tropicales y subtropicales de algunos habitats de Israel. Algunas
caracteristicas en la formacién de madera en arboles de hojas perennes son altamente

heredables y poco influenciadas por condiciones externas (Fahn et al., 1983).

Por medio del incremento en diametro se puede calcular el incremento del area
basal, siendo mas consistente que el incremento en diametro. El volumen aumenta
paralelamente con la altura y el diametro desde el nacimiento hasta su muerte. La curva
de crecimiento adopta una forma sigmoidea, pero el punto de inflexion en esta curva
ocurre aun mas tarde que en las curvas del incremento en altura y didmetro, lo que
tiene una repercusién en la culminacién del incremento en volumen. Bajo condiciones
diferentes al incremento en volumen siempre culmina después del incremento en altura,

diametro y area basal (Klepac, 1983).



El crecimiento del arbol individual puede ser predicho como incremento en area
basal o como incremento en didmetro. Existen algunos argumentos que sefialan que es
preferible modelar el incremento en area basal, ya que éste supuestamente se
relaciona mas estrechamente con el crecimiento en volumen alcanzado por el arbol,
siendo el volumen una de las variables econémicas de mayor interés para el hombre.
Otra justificacion del uso del incremento en area basal como variable de respuesta se
debe a que generalmente presenta un mayor coeficiente de determinacién (Vanclay,
1994).

2.3.1 Factores que intervienen en el crecimiento de los arboles

El crecimiento del arbol esta influenciado por la capacidad genética de la especie
interactuando con el ambiente. La influencia ambiental incluye factores climaticos como
temperatura del aire, precipitacidn, viento e insolacion; los factores del suelo incluyen
las caracteristicas fisicas y quimicas, humedad y microorganismos; caracteristicas
topograficas como pendiente, elevacion y exposicion; y competencia caracterizada por
la influencia de otros arboles, vegetacibn menor y animales. La suma de todos esos
factores ambientales es expresada como calidad de sitio, ademas la competencia es de
menor importancia que los demas factores dado que esta trasciende y puede ser

modificada por tratamientos silvicolas (Hush et al., 1982).

Como los arboles difieren en caracter genético dentro de la misma especie, es de
esperarse que muestren variaciones en la respuesta del crecimiento en altura en una
misma localidad; diferentes especies que crecen sobre el mismo sitio mostraran las

mismas variaciones pero en diferentes grados (Carmean, 1975).

Los factores ambientales que afectan el crecimiento de los arboles pueden ser
estables o transitorios. Los factores estables no cambian apreciablemente durante la

vida de un arbol. Los factores transitorio cambian ciclica o erraticamente durante la vida



de un arbol. Si el crecimiento pasado es usado como base para predecir el crecimiento,
es importante reconocer la magnitud del efecto de los factores transitorios. Cuando hay
variaciones climaticas, estas también afectan el crecimiento; por lo tanto, esas
fluctuaciones no son facilmente reconocibles y no son faciles de segregar de la

respuesta total del crecimiento (Hush et al., 1982).

El crecimiento arbdreo responde mas a la escasez de agua que a cualquier otro
factor permanente de la localidad forestal. El crecimiento apical, radial y reproductivo de
los arboles, tanto como la germinacion y el establecimiento de las plantas estan
ampliamente relacionados con la escasez de humedad ambiental y han sido analizados
por Zahner (1968). El déficit de humedad influye en el crecimiento radial de los arboles
afectando el tamano del anillo, la proporcion de madera temprana y tardia, asi como
diversas propiedades de la madera, particularmente la propiedad especifica (Spurr y
Barnes, 1980).

En areas con relieve accidentado, los efectos topograficos pueden influenciar la
productividad del sitio. Las investigaciones sobre la relacién entre la topografia y la
productividad del sitio han usado variables simples como la elevacion, topoformas y la

pendiente, asi como la exposicion de ésta ultima (Vanclay, 1994).

2.3.2 Curvas de crecimiento

Cuando variables como volumen, peso, diametro o altura en arboles son
graficadas contra la edad, la curva asi definida es comunmente llamada curva de
crecimiento. Tales curvas, caracteristicamente de forma sigmoidal, muestran el tamafio
acumulativo a una edad determinada. La forma de ese (S) de la curva de crecimiento
acumulativo es evidente para células individuales, tejidos, 6rganos y para plantas y
animales individuales durante toda o parte de su vida. También el patrén de crecimiento
para cortos periodos de tiempo, tales como una estacion de crecimiento, tiende a seguir

la curva en forma sigmoidal (Hush et al., 1982).



La mayor proporcion del crecimiento de un arbol establecido solitario o en una
plantacion bien espaciada, se da en la parte lineal de la curva y el crecimiento en

diametro se estabiliza hasta que alcanza el dosel (Del Amo y Nieto de Pascual, 1985).

Spurr (1952) senala que la forma de una determinada curva de crecimiento
depende de la variable dependiente. No puede esperarse que la curva de crecimiento
en altura sobre la edad sea similar a aquella del volumen contra la edad, mientras que
ambas curvas pueden tener la caracteristica curva sigmoidal. Generalmente, una curva
de crecimiento acumulativo en altura sobre la edad de los arboles muestra un periodo
juvenil menor a una década, posteriormente se presenta un largo periodo de
maduracion cuando la tendencia es cercana a la linear y una declinacion del
crecimiento en la edad adulta. Una curva de crecimiento acumulativo del diametro

contra la edad muestra la misma tendencia.

Si dos variables son correlacionadas con una variable comun, entonces cada una
de éstas se correlacionara con la otra. Cuando la altura y el diametro de un arbol son
correlacionadas con la edad, la altura parece estar correlacionada con el diametro;

dicha relacién puede ser expresada por una funcion matematica (Hush et al., 1982).

La grafica de crecimiento en altura de las especies forestales sigue un curso
similar a una curva sigmoidal. De la curva de crecimiento se deriva la curva de
incremento. El punto de inflexién de la curva de crecimiento indica la culminacion del
incremento corriente en altura. La curva representativa del crecimiento en diametro del
fuste es también una sigmoidal como la curva de crecimiento en altura, con unica
diferencia de que la curva de crecimiento en diametro es mas plana y toma la forma de

linea recta en su origen (Klepac, 1983).

2.3.3 Modelos de crecimiento



Un modelo matematico consiste en un conjunto de ecuaciones o graficas que
muestran las relaciones cuantitativas entre las variables. Los modelos de crecimiento
son aplicados en muchos campos como la biologia, botanica, foresteria, zoologia y
ecologia; el crecimiento ocurre en organismos, plantas, arboles y arbustos, animales y
seres humanos. Los tipos de modelos necesarios en un area especifica y en un
problema especifico dependen del tipo de crecimiento que ocurra. La funcion
matematica que se use como base de los modelos de ajuste no es muy importante,
siempre que sea capaz de asumir una forma correcta (Alder, 1981; Draper y Smith,
1981).

Las variables usadas en modelos de crecimiento no pueden ser una coleccién
arbitraria de aquellas correlacionadas con el crecimiento en un rodal forestal, pero
pueden ser cuidadosamente seleccionadas para asegurar predicciones biolégicamente
realistas. Para maximizar los beneficios de los modelos de crecimiento, éstos deben
hacerse disponibles para todos los usuarios potenciales, incluyendo los planeadores y
manejadores forestales, para la elaboracién de politicas, la investigacion, educacion y el
manejo en campo. La informacion proporcionada por los modelos debe ser oportuna;
debe hacer una estimacidén razonable de la realidad; incluir todos los detalles que el
usuario necesita para conocer la situacion; concisa, excluyendo elementos no
requeridos por el usuario; directamente relacionada con el tema bajo consideracion; y

apropiada para el usuario final (Vanclay, 1994).

Una vez que el modelo ha sido construido y ajustado a los datos, debe ser
probado para determinar su validez y precision. La validacidon puede mostrar
debilidades en el comportamiento del modelo, lo cual conducira a mejorar su estructura
0 a la necesidad de recolectar mas datos de campo. Frecuentemente es necesario
repetir el proceso de validacion, con ajustes o correcciones al modelo. Lo mas
aconsejable es la validacién independiente, para la que se usan datos que no han sido
utilizados para estimar ninguno de los parametros del modelo (Alder, 1981).

Las cualidades que determinan el alcance de utilizacion de los modelos de

crecimiento son, generalidad: es la medida en que un determinado modelo puede ser



utilizado validamente en el estudio; complejidad: es el resultado del numero de
variables en el modelo, asi como el numero y el tipo de ecuaciones; realismo: se trata
de una medida de similitud entre el modelo y el patrén; precisidon, exactitud vy
confiabilidad: indican el grado de aproximacion con que el modelo reproduce los
resultados de la realidad; validez: se designa a la longitud de tiempo para el cual un
modelo genera resultados satisfactorios; y elasticidad: que representa una estimacion

de la versatilidad en las aplicaciones del modelo (Mendoza, 1983).

2.3.4 Métodos estaticos de prediccion del crecimiento

Los métodos estaticos son aquellos en los cuales el crecimiento se predice
directamente como una funcién de la edad. Estos modelos son mas sencillos de
construir y usar que los dinamicos, y en situaciones apropiadas son confiables. Las
desventajas que presentan los modelos estaticos son: a) es dificil combinar datos de
rodales con historial de manejo diferentes y obtener una funcion de rendimiento efectiva
y consistente, b) una vez construido el modelo, no puede ser usado para predecir
rendimientos de tratamientos alternativos y c) la determinaciéon de los rendimientos de
aclareos es dificil a menos que se lleven registros exactos de las dimensiones de los

arboles removidos (Alder, 1980).

2.4 Estudios sobre crecimiento en las especies de interés

Garcia et al. (1998) en un estudio realizado en el Campo
Experimental San Felipe Bacalar, Quintana Roo, trabajaron con los modelos de
Schumacher, Chapman-Richards y Weibull a través del método de la curva guia para
desarrollar ecuaciones anamoérficas y polimoérficas de indice de sitio para plantaciones
de caoba (Swietenia macrophylla King) utilizando como criterios para la seleccién del
modelo con mejor bondad de ajuste a los estadisticos cuadrado medio del error (CME),

coeficiente de determinacion (R?) y analisis de residuales, encontrando que el modelo



que representa mas fielmente el diagrama de dispersion de los datos observados para
las variables edad, altura total, diametro normal, tipo de suelo y labores de manejo, fue
el de Chapman-Richards en su version anamorfica, mientras que en la version

polimdrfica la ecuacién de Weibull representd con mayor fidelidad los datos observados.

Makocki (2000) estudio tres especies (Cedrela odorata L., Enterolobium
cyclocarpum (Jacq.) Griseb. y Bursera simaruba L.) componentes en una selva
mediana subcaducifolia del estado de Nayarit, México, encontrando anillos de
crecimiento distinguibles en cada una de ellas mediante el andlisis de rodajas. La forma
de los anillos de crecimiento en las rodajas analizadas fue de forma excéntrica para las
tres especies, variando en grado entre especies. Los arboles dominantes de
Enterolobium crecieron menos que los codominantes, mientras que éstos ultimos y los
intermedios dejaron de aumentar en diametro de manera simultdnea. Para Cedrela y
Bursera, las tasas de incremento son directamente proporcionales a la posicion
sociologica de los arboles en el bosque. El patron de incremento porcentual mostré un
incremento mas acelerado durante los primeros meses de la estacion lluviosa del ano
(mayo a julio), disminuyendo posteriormente en forma gradual dicha tasa de incremento
tornandose casi nula entre noviembre y enero. Entre enero y abril (época seca) las
especies estudiadas mostraron un incremento mayor en diametro en los arboles de

posiciones socioldgicas inferiores.

Dunisch et al. (2001) encontraron que las curvas de incremento para Swietenia
macrophylla King y Cedrela odorata L. en bosques de crecimiento primario se
correlacion6 con los datos de precipitacién. Se encontraron tres tipos de incremento en
el xilema de Swietenia; bandas de parénquima, bandas de vasos y bandas de canales
resiniferos; pero solo la formacion de bandas de parénquima fue predominantemente
anual. En el xilema de Cedrela se encontré un patrén de crecimiento anual marcado por
una banda de fibras y una formacioén subsiguiente de vasos de gran tamafio embebidos

en el parénquima paratraqueal.



Il MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripciodn de los sitios de plantacion

3.1.1  Ubicacion geografica
El area de estudio se ubica en la region costa del estado de Oaxaca en el distrito
de San Pedro Pochutla, en la Jurisdiccion de San José Chacalapa, en el Km 225 sobre

la carretera Oaxaca-Pochutla, con coordenadas geogréficas, latitud Norte 15° 50’ y

longitud Oeste 96° 28’, con una altitud de 220 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de plantaciones de Cedrela odorata L. y Swietenia humilis Zucc.
en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca (tomado de Garcia, 2005).
Al Noreste de la localidad de San José Chacalapa se desvia un camino rural
aproximadamente de 3 Km hacia los predios “Sin Nombre”, “El Carnizuelo”, “El
Pénjamo” y “El Mango” (INEGI, 1995; Morales, 1997; Garcia, 2005).

3.1.2 Superficies

De acuerdo a los avances reportados hasta 2004, la superficie comprometida para
el establecimiento de plantaciones forestales comerciales de 133.0 hectareas estaba
préxima a cubrirse, considerando ademas la superficie por replantar en aquellos sitios

en donde hubo pérdidas de planta (Cuadro 1).

Cuadro 1. Superficies de plantacion en los cuatro predios en San José Chacalapa,

Pochutla, Oaxaca.

Superficie (ha)

Predio
Propuesta Plantada Por plantar Por replantar
El Mango 71.5 68.0 3.5 5.0
Carnizuelo 204 14.4 6.0 2.0
El Pénjamo 29.5 28.0 1.5 1.0
Sin Nombre 11.6 9.6 2.0 1.0

Fuente: Morales (1997)

3.1.3 Aspectos orofisiograficos e hidrolégicos

Los predios en referencia se ubican en la Region Costa de Oaxaca, que
corresponde a la Provincia fisiografica Sierra Madre del Sur y Subprovincia Cuestas del

Sur, donde la morfologia corresponde a conjunto de elevaciones de tamafo y arreglo



variable con pendientes de 15 a 40 %, formando pequefios valles aluviales, a una
altitud sobre el nivel del mar que va de 150 a 200 msnm (INEGI, 1995).

En general la topografia del terreno estd conformada por lomerios cuyas
pendientes van de 0 a 60 % y la altitud de 150 a 250 msnm vy los terrenos propuestos

para realizar la plantacién presentan una pendiente que va de 0 a 40 % (INEGI, 2003).

La unidad de suelo predominante en el area en referencia corresponde a un
regosol éutrico, el cual se caracteriza por no presentar capas distintas, de coloracion
gris, café rojizo y blanquecino; se parece a la roca que le dio origen y puede ser desde
someros a moderadamente profundo de texturas gruesas y medias, pobre en materia
organica, con pH acido; se pueden presentar en muy diferentes climas y con diversos
tipos de vegetacion; la susceptibilidad a la erosidén es muy variable (INEGI, 1995;
Morales, 1997).

Los predios de plantacién se localizan en la region hidrologica RH-11 Costa de
Oaxaca (Puerto Angel), en la Cuenca C Rio Copalita y en la Subcuenca ¢ Rio

Tonameca bajo la isoyeta media anual de 1200 a 1500 mm (INEGI, 1995).

3.1.4 Clima

De acuerdo al sistema de clasificacion climatica de Képpen modificado en 1973
por Enriqueta Garcia y a los datos meteorolégicos registrados por la estacion
meteoroldgica Pochutla (20-073), el clima de las areas de plantacion corresponde al
grupo de climas Calido subhumedo con lluvias en verano AW, que es el intermedio
entre AWy y AW, presentando un coeficiente P/T, entre 43.2 y 55.3, con una
precipitacion media anual de 934.7 mm; la temperatura maxima en los meses de
noviembre y diciembre es de 30° C y las minimas del mismo periodo de 18°C,
registrandose una temperatura media anual de 26.4° C. La estacion seca se presenta

cuando la curva de temperatura supera a la de precipitacion, mientras que la estacion



himeda se manifiesta cuando la curva de precipitacion rebasa la curva de temperatura
(Figura 2) (Garcia, 1981; INEGI, 1995; INEGI, 2003).
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico de la estacion meteoroldgica Pochutla, Oaxaca.

3.2 Floray fauna silvestre
3.2.1 Vegetacion

De acuerdo a las especies vegetales que han quedado como relicto, se considera
que hubo presencia de selva mediana caducifolia, la cual se presenta en zonas
térmicamente semejantes a las selvas altas perennifolias y altas o mediana
subperennifolias, pero con precipitaciones anuales menores, generalmente del orden de
1000 a 1500 mm, con una temporada seca bien definida y prolongada. Se caracteriza
porque mas de la mitad y a veces 3/4 partes de los arboles altos de esta selva, pierden
completamente sus hojas en la época de sequia; variando el periodo caducifolio

paralelamente con el tipo de régimen pluvial que se presenta cada afio (SARH, 1979).

El trépico subhumedo es caracterizado por un clima céalido con un periodo seco de

cinco a nueve meses al afio y por bosques tropicales deciduos o tipos de vegetacion



similar. En su distribucion, estas zonas cubren proporciones importantes de la planicie
costera del pacifico, la peninsula de Yucatan, el centro de Veracruz, sur de Tamaulipas,
el oeste y sur de México (Toledo y Orddnez, 1993).

La vegetacidon nativa de los sitios de plantacion fue eliminada hace
aproximadamente 50 afos para uso de los terrenos con fines agricolas de caracter
extensivo, la agricultura nomada, la extraccion de lefia para combustible, y actualmente
inicia su recuperacion con presencia de vegetacion herbacea y arbustiva con vias a
conformar area de acahuales en las areas destinadas a la conservacion; las especies
arbéreas que componian la cubierta vegetal original se encuentran reducidas a relictos
(Cuadro 2) (Morales, 1997).

Cuadro 2. Especies arboreas encontradas dentro de los cuatro predios de plantacion y

sitios aledanos.

Nombre comun Nombre cientifico

Palo mulato Bursera simaruba L.
Ceiba Ceiba pentandra L. Gaertn.
Guarumbo Cecropia obtusifolia Bert.

Caobilla o zopilote Swietenia humilis Zucc.

Rosadillo Miradanceltis monoica (Hemsl.) Sharp.
Ramon Brosimum alicastrum Sw.

Hormiguero Cordia alliodora (R. et Pav.) Cham.
Macuil Tabebuia rosea L.

Tololote Andira inermis Swartz) H. B. K.
Huanacastle Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.

Chicozapote

Manilkara zapota L.

Guapinol Hymenaea courbaril L.
Nanche Byrsonima crassifolia (L.) H. B. K.
Coyo Scheelea liebmannii Becc.

Zapote negro

Cacahuananche

Diospyros blephoraphylla Stand.

Gliricidia sepium (Jacq.) Steud.




Quebracho Poeppigia procera Presl.
Carnizuelo Acacia collinsii Saff.
Fuente: Morales (1997); Rzedowski (1986); Martinez (1979).

3.2.2. Fauna silvestre

Como es de considerarse la vegetacién y fauna silvestre en bosque tropical tienen
una estrecha relacién en su tipo, ya que las selvas en gran medida sirven de refugio y
guarida para su reproduccion y sobrevivencia; cuando se eliminan las selvas en su
totalidad como fue el caso de estas areas, también la fauna silvestre, posiblemente fue
eliminada y/o emigré en busca de refugios en relictos de selvas aledafias aun

existentes.

En areas aledanas con vegetacion de relictos de selva, se han observado algunas

especies de fauna silvestre nativa (Cuadro 3) (Morales, 1997).

Cuadro 3. Especies de fauna silvestre asociada a la vegetacion de los cuatro predios

plantados y sitios aledafios.

Nombre comun Nombre cientifico
Puma Felis concolor L.
Tlacuache Didelphis marsupialis L.
Armadillo Dasypus novemcinctus L.
Tején Nasua narica L.
Conejo Silvilagus cunicularis Waterhouse
Tigrillo Felix wiedii oaxacencis Nelson y G.
Zorrillo Mephitis macroura Lichtenstein
Huilota Zenaida macroura L.
Paloma alas blancas Zenaida asiatica L.
Iguana prieta Ctenosaura similis Gray
Vibora de cascabel Crotalus spp.

Nauyaca Porthidium dunni Hartweg y Oliver




Coralillo Micrurus ephippifer Cope

Lagarto de crestas mexicano Heloderma horridum Wiegmann

Fuente: Morales (1997).
3.3  Crecimiento de cedro rojo y caoba

3.3.1 Muestreo

La evaluacién de la plantacion se hizo con la informaciéon obtenida en una sola
medicion para conocer la tasa promedio de crecimiento de las especies de interés; para
lograrlo, el muestreo se realizé sobre toda la plantacion, la cual contiene arbolado de

uno a siete afos de edad, a fin de identificar diversas condiciones de crecimiento.

Se utilizaron sitios temporales de 100 m? de forma circular con 5.64 metros de
radio (CONAFOR-SEMARNAT, 2003). Para establecer y medir los sitios en campo se
utilizé una brajula Silva para localizar y seguir los rumbos francos de las lineas
definidas previamente, dos machetes para abrir el paso, una cuerda compensada de 50
m para medir los 140 m establecidos entre lineas, dos cuerdas compensadas de 5.64 m
para medir los sitios, dos cintas diamétricas Jackson para medir los diametros; y una
pistola Haga para medir alturas de los arboles y una vara de 3 m que facilité tomar la

altura de algunas plantas. Para medir la altitud se utilizé un altimetro Thommen.

Para el muestreo de la vegetacion se empleé un muestreo sistematico, utilizando
una reticula de escala 1:10,000 que coincide con la escala de los planos generados
para la distribucion de los sitios dentro de cada predio. La intensidad de muestreo fue
de 0.5% con sitios de 100 m?, con una equidistancia de 140 m aproximadamente;

resultando un total de 49 sitios.

3.3.2 Variables evaluadas



Las variables evaluadas para el presente trabajo fueron la altura total del arbolado
y el diametro a 30 centimetros del suelo, asi como el diametro a 1.30 metros en las
plantas donde fue posible tal medicién, ya que una alta proporcion de la poblacion aun

no alcanzaba dicha altura.

3.3.3 Modelos de crecimiento

Se construyeron curvas de crecimiento para las dos especies de interés para
simular el desarrollo de los arboles de distintas edades que van de uno hasta siete afios
en el momento de la medicion y estimar los incrementos. La evaluacién del crecimiento
de las plantaciones con una sola medicién se utilizd para conocer la tasa promedio de
crecimiento del arbolado; sin embargo, como la estimacién se hizo en diferentes
estratos de la plantacion y éstos aglutinan todas las condiciones de crecimiento,
entonces fue posible realizar una estimacién de la dinamica del crecimiento a partir de

informacion puntual.

Como la asociacion de los datos totales registrados en campo para Swietenia
humilis Zucc. fue baja, se transformaron las variables a logaritmo natural mejorando
considerablemente dicha asociacion y se ajustaron satisfactoriamente mediante una
ecuacion de regresion lineal, cuyos coeficientes de determinacion resultaron bajos pero
altamente significativos para todas las variables evaluadas. Los ajustes para encontrar

la convergencia del modelo se realizé con el paquete estadistico SAS ® version 8.0.
Fueron trece modelos seleccionados para simular el crecimiento de Cedrela

odorata L., los cuales han reportado buenos resultados en su forma integral en trabajos

similares al que nos ocupa (Cuadro 4).

3.3.4 Comparacion y seleccion de modelos



La seleccion de los modelos de crecimiento con mejor ajuste se realizé siguiendo
el procedimiento recomendado por Bergerud y Sit (1994), el cual consisti6 en el
graficado del diagrama de dispersion sobre el que se trazaron las curvas que ajustaron
los datos, analizando la forma de dichas curvas considerando incrementos,
decrementos, maximos, minimos, concavidad, asi como los coeficientes de
determinacién y el cuadrado medio del error.

Cuadro 4. Modelos de crecimiento utilizados para la simulacion del crecimiento en

altura, diametro normal y area basal en arboles de cedro rojo y caoba.

Modelo Ecuacion
Von Bertalanffy y=a(l- e bt )3
Chapman-Richards y=a(l- o bt i
Monomolecular y=a(l— Ce*bt)
Logistico y=al(l+ce Ph
Gompertz et
g y=ae P& °
Schumacher —p c(1/t)
=ae
Weibull 1€
elpu y=a(1*e bt )
Levakovic | y = a(td /(b + td ))C
Levakovic Il y = a(t2 /(b + t2))c
Korf y= qe Pt €
_.d
- t
Sloboda y=ae be ©
Hossfeld IV y =t /[b+1°/a)

Yoshida | y=atd/b+td)+c




Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d= parametros de regresion; t = edad; e = base
logaritmos naturales

Fuente: Zeide (1989); Zeide (1993); Vanclay (1995); Zamudio y Ayerde (1997); Garcia

et al. (1998).

De los modelos no lineales que se probaron se realizé una comparacion entre
éstos de acuerdo con el trabajo de Zeide (1989, 1993) para determinar cual de dichos
modelos ajusta mejor a la poblacion muestreada. Para efectuar la comparacion de los
modelos de crecimiento se consideraron los supuestos del andlisis de varianza; ademas
se asumid que las variables medidas en campo tenian un alto grado de exactitud y un

error minimo pero sistematico o error normalmente distribuido (Vanclay, 1994).

De acuerdo con Vanclay (1994) y Bergerud y Sit (1994) la comparacion de
ecuaciones no es facil de realizar, pero que una simple prueba de t-student provee una
buena base para la comparacion entre modelos que han sido generados a partir de una
misma base de datos. El coeficiente de determinaciéon (R?) es considerado como el
criterio mas ampliamente utilizado. El coeficiente de determinacion ajustado (Rzadj) fue
el mejor criterio de seleccidn del modelo de crecimiento. El cuadrado medio del error

(CME) fue otro criterio utilizado para la seleccion de modelos.

El ajuste de los diferentes modelos que se probaron se efectué con el paquete
estadistico SAS versiéon 8.0 mediante el procedimiento PROC NLIN; de igual manera se
determinaron los estadisticos que nos permitan seleccionar el modelo que presenté el

mejor ajuste para las especies y variables evaluadas.

El procedimiento PROC NLIN de SAS se utilizdé para seleccionar los parametros
del modelo evaluando la suma de cuadrados residuales, encontrando la convergencia
con el valor minimo de dicha suma. Las posibles razones existentes cuando no se
obtiene convergencia son que el modelo es inapropiado o las derivativas son
incorrectas, los datos son insuficientes, presenta muchos parametros o es complejo
(Bergerud y Sit, 1994).



3.4  Crecimiento de cedro rojo y caoba en dos exposiciones de la pendiente

3.4.1 Obtencioén de informacién

Durante |a fase de muestreo se Exposicién Clave Angu|os

observaron diferencias en el crecimiento de

N 1 NE 0°-45°
las especies de interés, por lo que se NW 0°-45°
registraron datos sobre la exposicion de la E 2 NE 45° - 90°
pendiente en la cual se encontraba cada SE 90° - 45°
unidad de muestreo para corroborar o S 3 SE  0°- 45°
desechar tal apreciacion ocular. Por lo W 4 SW 0°-45°

anterior, se hizo la separacion de

exposiciones agrupandose en cuatro grupos (Figura 3), de los cuales solo se comparé
el crecimiento de los arboles establecidos en exposiciones norte y sur por considerarse
como contrastantes en la respuesta del arbolado a las condiciones de sitio en dichas

exposiciones.

360°

270° e E 90

180°

Figura 3. Exposiciones consideradas para el registro de datos de campo.
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Para el cedro rojo, el diagrama de dispersion de datos analizados por exposicion
mostréo una buena asociacién de valores para los arboles creciendo en exposicion
norte, mientras que aquellos datos procedentes de la exposicion sur no se observd una
clara asociacion, procediéndose a probar los modelos mencionados anteriormente
(Cuadro 4) para simular el crecimiento de los arboles de la exposicidén norte unicamente
(Zeide, 1989; Zeide, 1993; Vanclay, 1995; Zamudio y Ayerde, 1997).

Debido a que las variables evaluadas para la especie Swietenia humilis Zucc. no
presentaron un ajuste estadistico aceptable (baja asociacion) y se viol6 el supuesto de
normalidad de datos del analisis de varianza, fue necesario realizar la transformacion
de variables, en este caso se efectud una transformaciéon potencial. Para determinar la
lambda (L) mas adecuada y realizar la transformacién de variables, se utilizo el
procedimiento desarrollado por Box y Cox (1964) con el uso del paquete estadistico
Statistical Analysis System (SAS) ® Versién 8.0 de manera independiente para las
exposiciones norte y sur, mejorandose considerablemente la asociacion de datos con

una tendencia lineal.

3.4.3 Comparacion y seleccion de modelos

Para la comparacion de los modelos probados se considerd el coeficiente de
determinacion (R?) que es la proporcidn de suma de cuadrados totales corregidos de la
variable dependiente y el coeficiente de determinacién ajustado (Rzadj) que es el

reajuste de R? por los grados de libertad (Bergerud y Sit, 1994).

El diametro basal y la altura total de caoba en exposiciones norte y sur se

ajustaron a través de una ecuacion lineal; por lo tanto, se procedié a realizar una



comparacion de pendientes de regresion con contrastes entre las dos exposiciones
utilizando el PROC GLM de SAS ® version 8.0 para probar si existen diferencias entre
las dos lineas de regresion de acuerdo a la metodologia de Steel y Torrie (1988)
siguiendo el procedimiento de Bergerud (1991), Bergerud y Sit (1991) y Bergerud
(1994).

Debido a que no se cuenta con informacion sobre crecimiento de Cedrela odorata
L. para discutir los resultados obtenidos en el presente trabajo se opté por compararlo
con algunos trabajos realizados con Swietenia por pertenecer a la misma familia y ser

afin a la especie de interés.



IV RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Crecimiento de cedro rojo y caoba
4.1.1 Cedro rojo

Los resultados obtenidos por cada uno de los trece modelos utilizados en la
evaluacion del crecimiento de Cedrela odorata L. en plantaciones forestales
comerciales en San José Chacalapa, de acuerdo a los criterios estadisticos de
seleccion mostraron poca variabilidad, por lo que se aprovecharon pequefas
diferencias en dichos criterios, asi como la sencillez de los modelos para elegir al mas

apropiado (Cuadro 5).

La ecuacion Levakovik Il fue la que presentd el ajuste mas bajo para todas las
variables, pero no por eso deja de ser aceptable y altamente significativa; para el
crecimiento en altura total, el modelo de Hossfeld IV presentd el coeficiente de
determinacion (R?) ligeramente mayor a los demas modelos; sin embargo, los modelos
de Von Bertalanffy y Chapman-Richards presentaron los mismos valores entre si, con
un coeficiente de determinacion ajustado (Rzad,-) ligeramente superior y el menor
cuadrado medio del error (CME) con respecto a los demas modelos analizados. Como
las ecuaciones de Von Bertalanffy y Chapman-Richards presentaron estadisticamente
el mismo ajuste, se determind que el primer modelo por contener menos parametros de
regresion es mas practico para su utilizacion (Cuadro 5). La similitud encontrada entre
los dos modelos posiblemente se deba al origen de las ecuaciones, ya que la ecuacion

Chapman-Richards fue derivada de la ecuacion de Von Bertalanffy (Zeide, 1993).

Dichos resultados concuerdan con lo encontrado por Garcia et al. (1998) para la
especie Swietenia macrophylla King. en el modelo de Chapman-Richards con la menor
suma de cuadrados y por consecuencia el menor cuadrado medio del error. Weber et
al. (1999) en un estudio realizado en la Regiao de Canela-RS, Brasil, evaluaron el
crecimiento de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. utilizando el modelo Chapman-

Richards en su forma integral obteniendo altos coeficientes de determinacién.



De acuerdo con Zeide (1993) la ventaja de la ecuacién Chapaman-Richards reside

en su flexibilidad. La diferencia entre las ecuaciones de Chapman-Richards y de Von

Bertalanffy es que el parametro "c" de la primera puede asumir cualquier valor, pero en

la segunda este valor esta restringido a tres. Esa diferencia no se refleja en el ajuste de

las ecuaciones, ya que los resultados obtenidos fueron idénticos.

Cuadro 5. Modelos de crecimiento en altura total de Cedrela odorata L. en plantaciones

comerciales en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacién R®> R%g; CME
a b C d

Von Bertalanffy y=ai-e b3 -3.8535 -0.0619 0.7564 0.7547 2.5571
gg‘;%i”' y=a(-e PYe  -3.8535 -0.1857  1.0000 0.7564 0.7547 2.5571
Monomolecular y=a(d-ce Pt) -4.7317 -0.1690 0.9694 0.7566 0.7532 2.5726
Logistico y=ali+ce D) 145779 05725  24.465 0.7499 0.7463 2.6439
Gompertz yeacbe ® 263385 42728 02138 0.7542 0.7506 2.5993
Schumacher y:aeb/tc 0.00261 5.6354  -0.1971 0.7563 0.7527 2.5770
Weibull yoa(-ebC) -7.3789 00932 1.1482 0.7567 0.7532 2.5726
Levakovic | y=a@ip+t9)F 1132615 1974179 1.0000 1.470 0.7550 0.7533 2.5714
Levakovic Il y=a@/p+t2)  47.3191 68.4901 0.5000 0.7469 0.7451 2.6564
Korf y=ae B ® 000261 -56355 -0.1971 0.7563 0.7527 2.5770
Sloboda yzaefbe*ctd 26.3390 4.2729  1.0689 0.200 0.7542 0.7506 2.5993
Hossfeld IV y=tC/p+tC/a) -18.569 1.4218  1.1516 0.7568 0.7533 2.5712
Yoshida | y=at@p+td)rc -1347.3 -3004.3 02770 1.588 0.7559 0.7524 2.5806

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = parametros de regresion; t = edad; e = base

logaritmos naturales



A pesar de que se trata de arboles jovenes, el comportamiento de la curva de
crecimiento de éstos se asemeja a la tipica curva sigmoidal, aunque solo presente las
primeras dos etapas, que corresponde a la fase de lento crecimiento y parte de la fase
de rapido crecimiento. Dicha aseveracion se hace con base en las curvas de
crecimiento, asi como las de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio
anual (IMA), mismas que muestran la tendencia ascendente acelerando su crecimiento

a partir del quinto afo de edad (Figura 4).

Lo anterior coincide con lo estipulado por Oliver y Larson (1996) quienes
mencionan que el crecimiento en altura es lento al principio cuando el arbol es joven y
muy pequefio para acumular energia para el rapido crecimiento terminal. Conforme los
arboles incrementan en tamano y follaje, una mayor cantidad de energia esta disponible
en la parte terminal, causando un rapido incremento en altura hasta alcanzar altas tasas

de crecimiento.

El incremento corriente anual en altura para Cedrela odorata L. durante los
primeros cinco anos fluctu6 entre 0.79 y 1.65 metros anuales, correspondiendo dicho
periodo a la fase de lento crecimiento, acelerandose posteriormente para alcanzar entre
1.99 vy 2.40 metros el sexto y séptimo afo respectivamente (Figura 4). La altura
promedio del arbolado de siete afos al momento de la evaluacion fue de 10.29 metros.
Se considera que la fase de lento crecimiento dura hasta la edad de cinco afnos, para
pasar a la fase de rapido crecimiento en que se encuentran actualmente las

plantaciones evaluadas (Daniel et al., 1982; Oliver y Larson, 1996).

El rango de crecimiento anual encontrado es superior al reportado por Garcia et al.
(1993) para Swietenia macrophylla King. bajo diferentes densidades de dosel en
Quintana Roo, el cual fluctu6 entre 20.71 cm y 49.33 cm, mismo que ellos consideran
muy bajo comparado con los crecimientos de hasta 1.5 metros logrados en
plantaciones forestales en San Felipe Bacalar, con los que si se comparan los
crecimientos encontrados en las plantaciones de San José Chacalapa en Cedrela

odorata L.
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Figura 4. Curvas de crecimiento e incrementos en altura total, ajustada por el modelo de
Von Bertalanffy para Cedrela odorata L. en plantaciones comerciales en San

José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.



Para la variable diametro a la base (0.30 m) el modelo de Hossfeld IV aporté el
mayor coeficiente de determinacion; sin embargo, los modelos de Von Bertalanffy y de
Chapman-Richards lo superaron al aportar el mayor coeficiente de determinacién
ajustado y el menor cuadrado medio del error (Cuadro 6). De igual manera se eligio el
de Von Bertalanffy debido a que solo requiere la estimacion de dos parametros de
regresion, por lo que se considera practico, con un ajuste superior a las demas
ecuaciones de crecimiento de tres y cuatro parametros. Dado que la flexibilidad de una
ecuaciéon depende del numero de parametros en el modelo, es de esperarse una mayor

flexibilidad con la ecuacion de Von Bertalanffy (Zeide, 1993).

La tasa de crecimiento en diametro es una funcion mas potencial que exponencial
de la edad y la estructura de las ecuaciones de crecimiento muestra funciones
potenciales y exponenciales. Las ecuaciones de Von Bertalanffy y Chapman-Richards
presentan un componente positivo como una funcién potencial en la forma integral de la
ecuacion. Esto explica la bondad de ajuste de dichas ecuaciones para describir el

crecimiento en diametro (Zeide, 1989).

Para la variable diametro a la base (0.30 m) la bondad de ajuste a los datos
observados por el modelo seleccionado fue menor a la encontrada para la variable
altura total, pero sigue considerandose buena debido a los coeficientes de
determinacién obtenidos, el menor cuadrado medio del error y la significancia del

modelo.

En la curva de crecimiento resultante (Figura 5) la fase de lento crecimiento se
ubica en los primeros cinco afos de la plantacién, cuyo incremento corriente anual
promedio en diametro fluctué entre 1.24 y 2.80 centimetros, acelerandose a partir del
quinto afo hasta alcanzar entre 3.40 y 4.20 centimetros por afio a la edad de seis y
siete afnos respectivamente, demostrandose que es hasta después de los cinco afos de
edad del arbolado en las plantaciones evaluadas cuando entra en la etapa de rapido

crecimiento (Daniel et al., 1982; y Oliver y Larson, 1996). El diametro promedio del



arbolado de mayor edad (siete afios) en el momento de la evaluacion fue de 17.24

centimetros.

Las curvas de incrementos corriente anual y medio anual en didmetro muestran un
periodo inicial de crecimiento muy bajo durante los primeros tres afos; posteriormente
adquieren un comportamiento ascendente, el cual se acelera a partir del quinto afio de

las plantaciones (Figura 5).

Cuadro 6. Modelos de crecimiento en diametro a la base de Cedrela odorata L.

establecido en plantaciones en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacién R®> R%; CME
a b C d

Von Bertalanffy y=a¢1-e ®)3 -55453  -0.0673 0.7034 0.7013 9.1421
gi'::ah‘;%asn' y=a(—e PYC 55451 -0.2020  1.0000 0.7034 0.7013 9.1421
Monomolecular y=a(t—ce Pt) -4.7008 -0.2152 1.0381 0.7036 0.6993 9.2029
Logistico y=all+ce Pty 33.6241 0.4877 28.705 0.6972 0.6928 9.4014
Gompertz y=ae Pe ' 852362 4.6579  0.1526 0.7008 0.6965 9.2885
Schumacher = zeb/tC 0.1531 22152  -0.3893 0.7029 0.6986 9.2245
Weibull y=an e b®) -3.4659 -0.3208 0.8834 0.7035 0.6992 9.2043
Levakovic | y=atd/p+td)c 1758861 1974179 1.0000 1.506 0.6987 0.6965 9.2871
Levakovic Il y=a@?/b+2)° 89.2075 82.7610 0.5000 0.6892 0.6869 9.5807
Korf y=ae Pt ¢ 01531 22152 -0.3893 0.7028 0.6986 9.2244
Sloboda yzaefbe*ctd 85.2375 4.6579 0.7631 0.200 0.7008 0.6965 9.2885
Hossfeld IV y=t/b+t°/a) -11.9835 0.7961  0.8917 0.7048 0.7005 9.1647

Yoshida | y=atd/(p+td)+c -1624.8 -3004.3 0.8477 1.747 0.7018 0.6975 9.2575
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Figura 5. Curvas de crecimiento ajustado mediante el modelo Von Bertalanffy e
incrementos para diametro a 0.30 m, de Cedrela odorata L. en plantaciones
comerciales en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

El ritmo de crecimiento en diametro basal obtenido en el presente trabajo para
cedro rojo supera considerablemente al diametro normal reportado por Cintron (1990)
para tres plantaciones establecidas en México en tres sitios diferentes, cuya
precipitacion promedio es de 1200, 1100 y 900 mm, en los que se encontraron
crecimientos de 1.50 cm a la edad de ocho afios, 1.40 cm también a ocho afios y 0.67
cm a los doce afnos para cada uno de los sitios en el orden en que se presentan los

valores de precipitacion.

Para la variable area basal, fueron las ecuaciones de Gompertz y Sloboda que
presentaron la mejor bondad de ajuste. Dicha superioridad se consideré por los
mayores coeficientes de determinacion aportados, mientras que el cuadrado medio del

error resultd muy bajo e idéntico para todos los modelos (Cuadro 7).

El mejor criterio estadistico de decision para la seleccion del modelo mas
apropiado para simular el crecimiento en area basal fue el coeficiente de determinacién
(R?), ya que el coeficiente de determinacién ajustado R%; presenté pocas diferencias
entre modelos y el cuadrado medio del error definitivamente no mostré diferencias. De
las dos mejores ecuaciones se eligié el modelo de Gompertz debido a que presenta

menos parametros de regresion con respecto a la ecuacion de Sloboda.

Segun Zeide (1993) en otros estudios de crecimiento de arboles con la ecuacion
de Gompertz han concluido que esta ecuacion tiene suficiente flexibilidad para
garantizar su uso. La ecuaciéon de Sloboda difiere de la ecuacion Gompertz por un
parametro adicional "d", el cual es responsable de una mayor exactitud con respecto al
modelo Sloboda. Tal observacion referente a la precision de la ecuacion no fue cierta
en el caso del presente trabajo debido a que resultaron iguales en la descripcién del

crecimiento en area basal de Cedrela odorata L. establecida en plantaciones.



La ecuacion de Gompertz describe un crecimiento positivo utilizada en la forma

lineal, mientras que en la forma integral describe un crecimiento exponencial como es el

caso de la curva ajustada para la descripcion del crecimiento en area basal de Cedrela
odorata L. (Zeide, 1989).

En la curva de crecimiento en area basal (Figura 6) es mas evidente la transicidon

de la etapa de lento a la de rapido crecimiento en la curva, el cual se da en el punto de

inflexiébn de la curva ubicado entre cinco y seis afios de edad del arbolado. Dicho

cambio no es muy perceptible en las curvas de crecimiento en altura y didmetro de

cedro rojo.

Cuadro 7. Modelos de crecimiento en area basal de Cedrela odorata L. establecido en

plantaciones comerciales en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresién

Modelo Ecuacién R? R%g CME
a b c d

V. Bertalanffy y=ait—e Pt)3 6_00041 -0.2000 0.6336 8'631 3%
e y=al-e P o o0.. 05999 1.0000 0.6336 8'631 3705
l'\é'gﬂl‘;rrno y=ati-ce ®) 00 06356 -10.208 0.6336 8'631 305
Logistico y=al(1+ce Pt ;729639 0.6327 8'352E1 0.6336 8'631 3%
Gompertz  y=ge be 2'7985 44850 -0.0880 0.6354 8'631 3705
Schumacher = gob/t° 000090 03979 -1.2600 06345 001 3%
Weibull y=at-s ) G oopqp 01191 1.5897 06345 001 3%
Levakovic|  y=atd/p+td)°  2665.2 8263602 0.8000 2'32 0.6221 2'618 305
Levakovic Il y=a@2/p+2)° 630699 ;'1516E 0.8000 0.5726 2'569 305
Korf y=ae B 20990 03279 12600 06345 001 3%
Sioboda o be 3795 44850 00880 %0 o0.6354 00T 30



4.681E7 0.618

Hossfeld IV y=t® /(b +1€/a) 0 24686.5 3.3242 0.6221 305
Yoshida | y=atd/b+tdy+c 67.7782 4990160 2'00089 3'87 0.6257 3'618 305

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = parametros de regresion; t = edad; e = base
logaritmos naturales
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Figura 6. Curvas de crecimiento ajustado mediante el modelo Gompertz e incrementos
en area basal a 0.30 m, de Cedrela odorata L. en plantaciones en San José

Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.



Las curvas de incrementos corriente y medio anuales en area basal
muestran un periodo de recesion inicial de crecimiento en diametro y por
consiguiente, en area basal hasta la edad de tres afios de las plantaciones;
posteriormente, se incrementa ligeramente, siendo después de los cinco
afnos cuando crece considerablemente diferenciando las etapas de lento y
rapido crecimiento de la especie (Figura 6).

El area basal es influenciada por la sensibilidad del diametro a los
cambios ambientales y la densidad del arbolado, entre otros. Este
crecimiento resulta de la division celular y se comporta como un proceso
exponencial, excepto en los primeros estadios de desarrollo en los que no
puede utilizarse una funcién exponencial debido a las fuerzas de
resistencia ambiental y los mecanismos autoregulatorios opuestos a la
funcion exponencial limitado a un crecimiento normal. El modelo Gompertz
utilizado en la forma integral describe un crecimiento exponencial, es por
eso que fue uno de los mejores modelos en la descripcion del crecimiento
en area basal del cedro rojo en las plantaciones de interés (Zeide, 1989).

4.1.2 Caoba

Los datos de las variables evaluadas para describir el crecimiento de Swietenia
humilis Zucc. utilizados en su forma original mostraron una baja asociacién, por lo que
fue necesario transformar las variables al logaritmo natural para mejorar su relacién.
Para la variable altura total después de la transformacién se logré un coeficiente de
determinacién de 0.3760, que a pesar de ser bajo, el modelo de crecimiento lineal

resulto ser altamente significativo.

Las curvas de incrementos corriente y medio anuales en altura muestran una tendencia
ascendente muy lenta y con poca variabilidad, misma que estara influenciada
por las condiciones ambientales del sitio de plantacion y por la especie. En
ambas curvas se presenta la misma tendencia, siendo la del IMA ligeramente
inferior a la curva del ICA (Figura 7).
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Figura 7. Curvas de crecimiento e incrementos en altura total transformada a logaritmo
natural (In), de Swietenia humilis Zucc. establecida en plantaciones

comerciales en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.



El crecimiento en altura total para caoba en los primeros dos afios fluctu6 entre 23.5 y
28.2 centimetros anuales, mientras que del tercero al quinto afio de la
plantacion el crecimiento vario entre 30.2 y 32.8 centimetros anuales; dicha
tasa de crecimiento se mantuvo baja y constante.

Estos rangos coinciden con los encontrados por Garcia et al. (1993) en Swietenia
macrophylla King. quienes reportaron rangos de crecimiento en altura entre
20.71 y 49.33 centimetros, considerado por los autores como muy bajo
comparado con los crecimientos de hasta 1.5 metros que se logran en algunas
plantaciones en San Felipe Bacalar.

La asociacion entre variables se considera baja con un coeficiente de determinacion de
0.3059; sin embargo, el modelo de crecimiento lineal resulto altamente
significativo, lo que demuestra que puede utilizarse dicho procedimiento con
reservas para analizar el crecimiento de la especie en cuestion (Figura 8).

La tasa de crecimiento inicial en diametro fue superior durante los primeros dos aros a
la observada para los afios posteriores, comportandose a la baja de 0.74 a 0.49
centimetros por afio. El descenso en la tasa de crecimiento en diametro es
probable que se deba al cambio en las condiciones ambientales en que se
desarrollaron las plantas, ya que inicialmente la competencia por luz solar y por
espacio fue menor, y conforme fue quedando suprimida la caoba por el cedro
rojo y/o la vegetacion protectora el suministro de luz se redujo
considerablemente. Esta consideracion se hace con base en el trabajo
realizado por Macario et al. (1995) en una selva mediana subperennifolia
perturbada por extraccion forestal y por Fredericksen (1998) quienes
encontraron que la regeneracion de caoba fue mayor en los sitios expuestos a
la luz solar directa en los sitios de mayor perturbacion con respecto al testigo,
mientras que en los sitios protegidos fue menos la regeneracion y las plantulas
permanecen en estado latente, argumentando que el crecimiento se debe al
incremento en la entrada de luz en las aperturas del dosel. Zeide (1989)
también menciona que el diametro es sensible a los cambios ambientales.



Diametro = 0.74214edad®®*">*

R?,q = 0.3016 o

CME = 0.3259

Diametro (cm)
N

O00 \O @ O O

4amPO O O O
4@®®OO0 O 0 O O

0,8 -

06 T —
- —_—
’ —_— —
—_— .

0.4

0,2

Incremento en diametro (cm)

0,0 T T T T 1

Figura 8. Curvas de crecimiento e incrementos en diametro a 0.30 m transformados con
logaritmo natural (In), de Swietenia humilis Zucc. en plantaciones comerciales

en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.



La tasa de crecimiento en diametro encontrada en la presente evaluacién también
coincide con la reportada por Garcia et al. (1993) quienes encontraron una variacion del
crecimiento entre 0.28 y 0.64 centimetros de diametro en la regeneracion de Swietenia
macrophylla King. estudiada bajo diferentes densidades de dosel. También consideran
que este crecimiento es muy bajo en comparacion con los que se logran en San Felipe

Bacalar en condiciones ideales alcanzando 1.8 centimetros anuales.

Con respecto al area basal, se logréo un coeficiente de determinacion bajo de
0.3059, con el modelo altamente significativo (Figura 9), manteniendo una tasa de
crecimiento positiva, aunque fue superior en la parte inicial de la curva; viéndose
afectada por el comportamiento del crecimiento en diametro en respuesta a las
condiciones microambientales. El area basal promedio registrada del primero al quinto
afo de las plantaciones fluctu6 de manera ascendente entre 0.432 y 6.489 centimetros

cuadrados anuales.

4.1.3 Cedro rojo y caoba

Al comparar el crecimiento de las dos especies en estudio establecidas bajo las
mismas condiciones de clima y de suelo, asi como de exposicion y pendiente, se
observo una clara superioridad de Cedrela odorata L. sobre Swietenia humilis Zucc. en

todas las variables evaluadas.

Mediante una curva de crecimiento ajustada unicamente para cedro rojo se
aprecia la superioridad de esta especie con respecto a la caoba en cuanto a las tasas
de crecimiento alcanzadas por ambas especies bajo las mismas condiciones a una
edad determinada (Figura 10). El ajuste de la curva de crecimiento promedio solo se
efectud para cedro rojo debido a la disparidad en el ritmo de crecimiento entre especies
y a la necesidad de transformar los datos para caoba para mejorar el ajuste, lo que
resulta en una desigualdad de escalas que no es posible ilustrar en una figura; es por

esto que se muestra solo una curva de crecimiento.
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Figura 10. Comparacion de crecimiento de Cedrela odorata L. y Swietenia
humilis Zucc. establecidas en el mismo sitio de plantacion en San José Chacalapa,

Pochutla, Oaxaca.

4.2 Crecimiento en dos exposiciones

4.2.1 Cedro rojo

El crecimiento en altura total de cedro rojo en exposicion norte resulté mas fielmente
representado por la ecuacion Yoshida I, la cual sobresale ligeramente por
encima de los demas probados, en base a los criterios estadisticos de
seleccion considerados como son el coeficiente de determinacion de 0.7204 y
el cuadrado medio del error de 1.8237. En segundo lugar de ajuste se
encuentra el modelo Monomolecular con una minima diferencia entre el



superior y los inferiores, siendo el modelo Logistico el que presento el ajuste
mas bajo con un coeficiente de determinacion de 0.6928 y un cuadrado medio
del error de 2.0037 (Cuadro 8).

Algunos investigadores han encontrado que el modelo Yoshida | es la ecuacion mas
exacta de los distinfos modelos existentes de cuatro parametros (Zeide, 1993).
Por cuestiones practicas pudiera utilizarse el modelo Monomolecular, aunque
tiene la desventaja caracteristica de no ser declinable, presentando mas bien
una descripcion no objetiva del crecimiento (Zamudio y Ayerde, 1997).

El modelo Yoshida | muestra algunas anomalias de subestimacion y sobreestimacion
en la curva de crecimiento en altura de arbolado debido a la falta de datos en
algunas categorias de edad, lo cual pudiera remediarse aumentando el tamario
de la muestra. Solo se ajustaron los datos provenientes de la exposicion norte
debido a que los de exposicion sur no presentan una asociacion definida
(Figura 11).

La tasa de incremento corriente anual presenta un fuerte crecimiento del primero al
segundo ano para posteriormente decrecer (Figura 11). Este comportamiento
difiere del encontrado para la misma especie con la totalidad de los datos en
donde la tasa de incremento mantiene una tendencia creciente, que es mas
confiable debido a que el tamario de muestra y los criterios estadisticos son
superiores. En este caso el incremento en altura alcanzo una tasa maxima de
1.39 metros del primero al segundo afio y posteriormente decliné hasta 1.04
metros el septimo ario.

Para el diametro a la base del arbol de Cederla odorata L. nuevamente fueron los
modelos de Von Bertalanffy y Chapman-Richards los que presentaron el mejor ajuste
con el mayor coeficiente de determinacion ajustado entre ambos de 0.7782 y el menor
cuadrado medio del error de 4.2404, superando al modelo Hossfeld IV que presento el
mayor coeficiente de determinacion de 0.7788 (Cuadro 9). De los dos mejores modelos
se eligi6 el de Von Bertalanffy para representar el crecimiento en diametro de la especie
en cuestion. ElI modelo seleccionado es altamente significativo, ajustando

satisfactoriamente los datos (Figura 12).

Las curvas de incrementos corriente anual y medio anual en diametro presentan una
tendencia creciente que concuerda con la representada para los datos totales de
las plantaciones. La tasa de crecimiento en incremento corriente anual fluctua
entre 1.49 y 2.86 centimetros, alcanzando un diametro promedio de 14.82

centimetros a la edad de siete anos.



Cuadro 8. Modelos de crecimiento en altura total de Cedrela odorata L. en exposicidon

norte en plantaciones de San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacién R®> R%qg; CME
a b C d

Von Bertalanffy y=a¢1-e P)3  -21.7610 -0.0149 0.7122 0.7060 1.8373
gih;‘;r::ji”' y=a(-e P 217610 -0.0447  1.0000 0.7122 0.7060 1.8373
Monomolecular y=a(1—ce P!y 26.0874 0.0539 1.0274 0.7196 0.7075 1.8284
Logistico y=al(1+ce Pty 7.7644 07645 14.628 0.6928 0.6794 2.0037
Gompertz y=ae P& ® 88651 3.6554  0.4308 0.7091 0.6964 1.8972
Schumacher = 5eb/tC 72.8417 -4.6450 0.3709 0.7195 0.7073 1.8294
Weibull y=at e D) 14.0357 0.0606  1.3267 0.7162 0.7038 1.8510
Levakovic | y=atd/b+t9)° 1820139 1974179 1.0000 1.110 0.7141 0.7080 1.8247
Levakovic Il y=a@?/b+t2)° 19.1492 16.1295 0.5000 0.7117 0.7056 1.8400
Korf y=ae Pt C 728417 4.6450  0.3709 0.7195 0.7073 1.8294
Sloboda yzaefbeﬁctd 8.8652 3.6554 2.1539 0.200 0.7091 0.6964 1.8972
Hossfeld IV y=tC/b+tC/a) 17.2929 1.2209  1.4476 0.7170 0.7047 1.8458
Yoshida | y=atd/p+td)+c -5598.1 -3004.3 -1.1936 0.803 0.7204 0.7082 1.8237

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = parametros de regresion; t = edad; e = base

logaritmos naturales
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Figura 11. Curvas de crecimiento y de incrementos en altura total ajustada mediante el
modelo Yoshida |, para Cedrela odorata L. en exposicion norte en San José

Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.



Cuadro 9. Modelos de crecimiento en diametro a la base de Cedrela odorata L. en

exposicion norte en plantaciones de San José Chacalapa, Oaxaca.

Parametros de regresion

Modelo Ecuacién R> R%; CME
a b c d
Von Bertalanffy y=a(t—e Pt)3 ;30676 -0.0361 0.7782 2'773 3'240
Chapman- . bt - ) 0.773 4.240
mpma yea(-e B oo -0.1083 1.0000 07782 "7 %
- - 0.770 4.297
— a1 — bt -
Monomolecular y=a(t-ce ™) g 450, -0.0624 0.9806 0.7808 . o
Logistico y=aiece By 204774 05470 11110 0.7554 o744 L7178
Gompertz y=ae*beict 25.8778 3.6518 0.2628 0.7674 (3)757 g543
4.065E2 - 0.768 4.334
_ b/t
Schumacher y =ae 9 67 6266 0.0186 0.7781 4 3
Levakovic | y=a@ib+) 2620882 1974179 1.0000 %% 07781 3710 2242
Levakovic lll  y=a@/p+12)¢  41.2578 256923 0.5000 0.7590 o%% 2008
Korf y=ae B ° 002 676266 0.0186 0.7781 0708 1.334
Sloboda yoaobe 258760 36517 13142 020 07674 3707 1O
- 0.769 4.321
Hossfeld IV y =t¢ /(b +1t€ /a) 47 7334 0.7153 1.0740 0.7788 > 7
| 1.13 0.769 4.323
ol d i i
Yoshida | y=atd/o+td)rc -4938.9 -3004.3 .- 0.7787 | 9

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = parametros de regresion; t = edad; e = base
logaritmos naturales

Con respecto al area basal de cedro rojo en exposicion norte fue el modelo de Hossfeld

IV el que mostro la mejor bondad de ajuste a los datos observados, con un

coeficiente de determinacion de 0.8104 y el coeficiente de determinacion
ajustado de 0.8020, seguido por los modelos de Gompertz y Sloboda con un
coeficiente de determinacion de 0.7968 en ambos casos. En la seleccion del
mejor modelo para la variable en cuestion no se considero el cuadrado medio
del error debido a que se obtuvo el mismo valor con todas las ecuaciones
(Cuadro 10).
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Figura 12. Curvas de crecimiento e incrementos en diametro a 0.30 m, ajustada
mediante el modelo Von Bertalanffy, para Cedrela odorata L. en exposicion

norte, en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.



El modelo Hossfeld IV es comparable en exactitud con la ecuacion de Chapman-
Richards tan usada en los estudios de crecimiento. Esta ecuacion dio origen a
las otras ecuaciones de tres parametros consideradas como las mas precisas
(Zeide, 1993).

Cuadro 10. Modelos de crecimiento en area basal de Cedrela odorata L. en exposicidon

norte en plantaciones de San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Modelo Ecuacion Parametros de regresién R2 Rzadj CME
a b C d

V.Bertalanffy  y=a¢t-e Pt)3  -0.00071 -0.1573 0.7960 0.7913 5%
Chapman-R.  y=a¢1-e Pt  -0.00071 -0.2776 1.7000 0.7960 0.7913 5%
Monomolecular y=a(1-ce Pt) -0.00040 -0.4975 1.4604 0.7960 0.7871 5%
Logistico y=al(1+ce Py 4655581 0.5401  1.087E10 0.7952 0.7909 5%
Gompertz y=ae P& ' 8.922E-7 -6.4832 -0.0614 0.7968 0.7876 5%
Schumacher | = 5gb/t° 0.000476 0.4775  -1.0489 0.7952 0.7864 6
Weibull y=a(-e Pty 424794  3.04E-10 2.5312 0.7744 07696 6
Levakovic | y=atd/p+td)° 94654.8 14659232 0.0200 2.531 0.7744 0.7696 6
Levakovic Il y=at?/(b+t2)¢ 12771.6 19230913 0.5000 0.7592 0.7594 6
Korf y=ae Pt © 0.000476 -0.4775 -1.0489 0.7952 0.7864 5%
Sloboda yzae—be*ctd 8.922E-7 -6.4832 -0.0614 1.000 0.7968 0.7876 5%
Hossfeld IV y=tC/b+tC/a) -0.00293 1789.8  0.7779 0.8104 0.8020 5%
Yoshida | y=atd/b+td)+c -125682 -2.504E9 0.000636 3.011 0.7792 0.7699 6

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = parametros de regresion; t = edad; e = base
logaritmos naturales

Con el crecimiento en area basal de cedro rojo son evidentes las dos fases de
crecimiento ilustradas por la curva de crecimiento, comprendiendo la de lento
crecimiento de uno a cinco afos y la de rapido crecimiento después de cinco afios
(Figura 13).
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Figura 13. Curvas de crecimiento e incrementos en area basal (AB) a 0.30 m ajustadas
por el modelo Hossfeld IV para Cedrela odorata L. en exposicion norte en

San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.



4.2.2 Caoba

Para el crecimiento en altura total y diametro a 0.30 m de altura de Swietenia
humilis Zucc. en dos condiciones de exposicion de la pendiente se determind que
existen diferencias altamente significativas entre las pendientes de ambas lineas de

regresion para las exposiciones norte y sur (Figuras 14 y 15).

Lo anterior demostr6 que el crecimiento de la especie en cuestion en las
plantaciones evaluadas es superior en exposicién sur, lo cual se atribuye a las
condiciones ambientales en dicha exposicidn, ya que la plantacion se realiz6 en
callejones abiertos en el acahual, por lo que fue necesaria la remocion de la vegetacion
herbacea y arbustiva en una franja de un metro de ancho pero se dejo la vegetacion
residual como proteccion a las plantulas recién establecidas, contra la insolacién y la
erosion del suelo, principalmente. La vegetacion residual proporcioné cierta cantidad de
sombra a las plantas y la pendiente que fluctua entre cero y cuarenta por ciento acentua

la disminucién de la radiacion solar incidente (Morales, 1997).

Donoso (1981) sefiala que la topografia de un lugar determinado es un factor
importante en la conformacion del microclima, siendo la pendiente y especialmente la
exposicion las que producen importantes cambios en la intensidad luminosa, la

temperatura y la humedad, afectando la distribucién y el crecimiento de la vegetacién.

En un estudio realizado por Macario et al. (1995) en una selva mediana
subperennifolia perturbada por la extraccién comercial en Quintana Roo, encontraron
diferencias estadisticas significativas entre los valores de altura para las areas
perturbadas por la extraccion y las no intervenidas, produciéndose un aumento en el
tamano de las plantas de Swietenia en los sitios perturbados, argumentando que el
crecimiento en altura se debe a la entrada de luz solar a través de las aberturas del
dosel. En otro estudio realizado por Garcia (1993) para evaluar el efecto de la remocién
parcial del dosel superior sobre la regeneraciéon natural de Swietenia y Cedrela

encontraron que el numero de plantulas y las dimensiones que alcanzaron durante el



estudio fue mayor en donde se removié el 45 % del dosel enfatizando que estas
especies son incapaces de establecerse y crecer bajo doseles cerrados que no

permiten el paso de luz solar en las cantidades requeridas.

Lo antes mencionado nos indica que en las plantaciones evaluadas para el
presente trabajo el crecimiento mas favorable encontrado en exposicién sur se debe a
que las necesidades ambientales de radiacion solar de la especie son mejor satisfechas

en dicha exposicion ya que se trata de una especie helidfita.
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Figura 14. Crecimiento en altura transformada de Swietenia humilis Zucc. en
exposiciones norte y sur de la pendiente en plantaciones de San José

Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.



El analisis de la pendiente de las lineas de regresion (figuras 14 y 15) muestra un

crecimiento mas acelerado en exposicién sur, tanto para la variable altura total como el

didmetro a la base de las plantas (0.30 m del suelo); mientras que la linea de regresién

ajustada para el crecimiento de las dos variables consideradas, en exposicion norte

presenta una pendiente mas baja, lo que indica una tasa de crecimiento mas lenta.
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Figura 15. Crecimiento en diametro transformado de Swietenia humilis Zucc. en

exposiciones norte y sur de la pendiente en plantaciones de San José

Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.



\ CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten concluir lo siguiente:

1.

Se describid la dinamica de crecimiento de Cedrela odorata en plantaciones de
edad conocida representada principalmente por los modelos Von Bertalanffy y
Chapman-Richards para altura y diametro basal; y Gompertz y Sloboda para area

basal.

Las curvas de crecimiento resultantes en Cedrela odorata presentan forma
exponencial que comparativamente supera las tasas de crecimiento de otras

plantaciones.

Las variables utilizadas para describir el crecimiento de Swietenia humilis

mostraron una baja asociacion y describen un crecimiento comparativamente bajo.

Las tasas de crecimiento entre las dos especies evaluadas difieren
considerablemente, siendo Cedrela odorata la que presenta el mejor rendimiento

bajo las condiciones del sitio de plantacion que para Swietenia humilis.

El crecimiento de Cedrela odorata fue superior en exposicion norte y erratico en

exposicion sur; en cambio, el crecimiento de caoba fue superior en exposicion sur.



1)

3)

VI RECOMENDACIONES

Previo a la utilizacion del modelo de crecimiento ajustado se recomienda su
validacion para determinar si efectivamente representa las condiciones reales de
las plantaciones para las que fue desarrollado y en caso necesario para reajustarlo.
De acuerdo con Alder (1981) se recomienda la validacion independiente, que

consiste en el uso de datos que no han sido utilizados.

Es necesario actualizar los modelos de manera simultanea con el desarrollo del
arbolado para ampliar el rango de aplicabilidad y su validez a través del tiempo.
Ademas se recomienda para futuros trabajos similares ampliar el tamafio de
muestra para reducir la variabilidad y aumentar la precision y confiabilidad del

modelo.

En caso de que se proyecten nuevas plantaciones forestales comerciales en el
mismo sitio 0 en otro similar y con las mismas especies, se recomienda plantar el
cedro rojo en exposicion norte y caoba en exposicion sur de la pendiente y bajo los
mismos tratamientos que se han aplicado a la vegetacion para captar el maximo

potencial productivo del suelo.



VI LITERATURA CITADA

Aguilera R., M. 2001. Swietenia humilis Zucc. CONAFOR-CONABIO. SIRE-Paquetes
tecnologicos. 6 p.

Alder, D. 1981. Estimacion del volumen forestal y prediccion del rendimiento con
referencia especial a los tropicos. Vol. 2. Prediccion del rendimiento.
Commonwealth Forestry Institute, Reino Unido. FAO: Montes 22/2. Roma lItalia.
198 p.

Bauer, G. P. y Francis, J. K. 1998. Swietenia macrophylla King. Honduras mahogany,
caoba. SO-ITF-SM-81. USDA, Forest Service, Southern Forest Experiment
Station. New Orleans, L. A., U. S. A. 7 p.

Bergerud, W. 1991. Pictures of linear models. Biometrics Information. Handbook No. 1.
British Columbia. Ministry of Forests. 43 p.

Bergerud, W. 1994. GLM: Comparing regression lines. Biometrics information. Pamphlet
No. 46. British Columbia. 4 p.

Bergerud, W. y V. Sit. 1991. ANCOVA: The linear models behind the F-tests. Biometrics
Information. Pamphlet No. 31. British Columbia. 8 p.

Bergerud, W. y V. Sit. 1994. Catalog of curves for curve fitting. Biometrics Information
Handbook series No. 4. British Columbia. Forest Science Research Branch 110 p.

Borman, F. H. y G. Berlyn. 1983. Edad y tasa de crecimiento de los arboles tropicales:
nuevos enfoques para la investigacion. INIREB-CECSA. México 22, D. F. 143 p.

Box, G. E. P. y D. R. Cox. 1964. An analysis of transformations. Journal of the Royal
Statistical Society. Series B (Methodological) 26(2):211-252.

Brown, C. L. 1971. Secondary growth. /In: Zimmerman M. H. y C. L. Brown. Eds. Trees
structure and function. Springer-Verlag. New York, U. S. A. pp. 67-167.

Cairns, M. A., R. Dirzo y F. Zadroga. 1995. Forest of Mexico: A diminishing resource?
Journal of Forestry 93(7):21-24.

Carmean, H, W. 1975. Forest site quality valuation in the United States. Advances in
agronomy. 27:209-269.

Cintrén, B. B. 1990. Cedrela odorata L. Cedro hembra, Spanish cedar. In: Silvics of
North America: 2 Hardwoods. Burns, R. M. y Honkala, B. H. (Editores) Agricultura
Handbook. USDA-Forest Service. Washington, D. C., USA. pp. 250-257.



Colin, H. y R. Monroy. 1997. Prontuario de arboles de selva baja caducifolia.
SEMARNAP-PNUD. México. 79 p.

CONAFOR-SEMARNAT. 2000. Programa nacional forestal 2001-2006. México. 101 p.

CONAFOR-SEMARNAT. 2003. Manual para la verificacion de la propuesta técnica
forestal y ambiental de los beneficiarios del PRODEPLAN (aspectos técnicos).
Gerencia de desarrollo de plantaciones forestales comerciales. México. p.26.

Cruz G., A. y M. Vallejo L. 2001. Sintesis de la situacion del manejo forestal en 17
paises de América Latina. FAO. Santiago de Chile. 113 p.

Daniel, P. W., U. E. Helms y F. S. Baker. Principios de silvicultura. McGraw Hill. México.
492 p.

Del Amo R., S. y J. Nieto de Pascual. 1985. Crecimiento y edad en arboles tropicales /n:
Investigaciones sobre la regeneracion de selvas altas en Veracruz, México. Vol. Il.
Gomez-Pompa, A. Y S. Del Amo R. (Eds.) INIREB Edit. ALHAMBRA MEXICANA,
S.A.de C. V. pp. 129-145.

Donoso Z., C. 1981. Ecologia forestal; el bosque y su medio ambiente. Quinta edicion.
Editorial Universitaria. Universidad Austral de Chile. Santiago de Chile. 369 p.

Draper, N. R. y H. Smith. 1981. Applied regression analysis. Second edition. John Wiley
and Sons. USA. 709 p.

Dunisch, O., J. Bauch y V. R. Montéia. 2001. Dendroecological studies on Swietenia
machophylla King and Cedrela odorata L. from the Central Amazon. University of
Hamburg, Germany. 2 p.

Fahn, A., J. Burley, K. A. Longman, A. Mariaux y P. B. Tomlinson. 1983. Posibles
contribuciones de la anatomia de la madera a la determinacién de la edad de los
arboles tropicales, /In: Edad y tasa de crecimiento de los arboles tropicales: nuevos
enfoques para la investigacion. Borman, F. H. y G. Berlyn (Eds.) INIREB. CECSA
México. pp. 31-55.

FAO. 1993. Ordenacion y conservaciéon de los bosques densos de América tropical.
Estudio FAO Montes 101. Roma, ltalia. 150 p.

FAO. 2001. Situacion forestal en la regiéon 2000. FAO Comisién Forestal para América
Latina y El Caribe. Serie Forestal N° 15. Santiago, Chile. 40 p.

Fonseca, H. 2003. Las plantaciones no son bosques. Movimiento mundial por los
bosques tropicales. Montevideo, Uruguay. 234 p.

Francis, J. K. 1991. Swietenia Jacq. USDA Forest Service. IITF. Rio Piedras, Puerto
Rico. U. S. A. 6 p.



Fredericksen, T. S. 1998. Limitaciones del aprovechamiento selectivo de baja
intensidad para el manejo forestal sostenible en el tropico. BOLFOR-USAID.
Documento Técnico 68. Bolivia. 15 p.

Garcia C., X., P. Negreros C. y B. Rodriguez S. 1993. Regeneracién natural de caoba
(Swietenia macrophylla King.) bajo diferentes densidades de dosel. Revista
Ciencia Forestal en México 18(74):25-43.

Garcia C., X., H. Ramirez M., C. Rodriguez F., J. Jasso M. y C. A. Ortiz S. 1998. indice
de sitio para caoba (Swietenia macrophylla King) en Quintana Roo, México.
Ciencia Forestal en México. 23(84):9-18.

Garcia C. X. y B. Rodriguez S. 2000. Manejo de una plantacién de caoba (Swietenia
macrophylla King.) In: 1°" Congreso Nacional de Reforestaciéon. SEMARNAP-
PRONARE, Colegio de Postgraduados. Montecillo, Estado de México. 8 p.

Garcia, E. 1981. Modificaciones al sistema de clasificacién climatica de Koppen (para
adaptarlo a las condiciones de la Republica Mexicana). Enriqueta Garcia de
Miranda. México 18, D. F. 217 p.

Garcia P., V. 2005. Sobrevivencia, vigor y estado fitosanitario de plantaciones forestales
en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca. Tesis Licenciatura UAAAN.
Buenavista, Saltillo, Coah. 110 p.

Gilman, E. F. y D. G. Watson. 1994. Swietenia mahagoni. USDA Forest Service. Fact
sheet ST-608. University of Florida. Florida, U.S.A. 3 p.

Glock, W. S. y S. R. Argerter. 1962. Rainfall and tree growth. In: Tree growth. Kozlowski,
T. T. Editor. The Ronald Press company. New York, U. S. A. pp. 23-56.

Graham, A. 1993. Historical factors and biological diversity in Mexico. /In: Ramamoorthy,
T. P., R. Bye, A. Lot y J. Fa. (Eds.) Biological diversity of Mexico: origins and
distribution. Oxford University Press. USA. 812 p.

Hush, B., C. |. Miller y T. W. Beers. 1982. Forest mensuration. John Wiley and Sons.
USA. 402 p.

INE. 1997. Programa de conservacion de vida silvestre y diversificacion productiva en el
sector rural.

INEGI. 1988. Carta hidrologica de aguas superficiales. Esc. 1:250,000. “Puerto
Escondido D14-3”. Aguascalientes, Ags.

INEGI. 1995. San Pedro Pochutla, estado de Oaxaca. Cuaderno estadistico municipal.
INEGI. Aguascalientes, Ags. 127 p.



INEGI. 2003. Anuario estadistico del estado de Oaxaca. Tomo |. Aguascalientes, Ags.
612 p.

Klepac, D. 1976. Crecimiento e incremento de arboles y masas forestales. UACh.
Chapingo, México. 365 p.

Macario M., P. A., E. Garcia M., J. R. Aguirre R. y E. Hernandez X. 1995. Regeneracion
natural de especies arbdéreas en una selva mediana subperennifolia perturbada
por extraccion forestal. Acta Botanica Mexicana 32:11-23.

Makocki, M. W. 2000. Crecimiento radial de tres especies maderables en una selva
mediana subcaducifolia del estado de Nayarit. Tesis de Maestria en Ciencias.
Colegio de Postgraduados. Montecillo, Texcoco, Estado de México. 105 p.

Martinez, M. 1979. Catalogo de nombres vulgares y cientificos de plantas Mexicanas.
Fondo de Cultura Econdmica. México. 1220 p.

Mendoza B., M. A. 1983. Conceptos generales sobre modelaje matematico In: Primera
reunion sobre modelos de crecimiento de arboles y masas forestales. SARH-INIF.
Publicacion especial No. 4. México, D. F. pp. 35-45.

Meyer, H. A., A. B. Recknagel, D. D. Stevenson y R. A. Bartoo. 1961. Forest
management. The Ronald Press Company. USA. 282 p.

Mikola, P. 1962. Temperature and tree growth near the northern timber line. In:
Kozlowski, T. T. Editor. Tree growth. The Ronald Press company. New York, U. S.
A. Pp. 265-274.

Monreal R., S. B. 2002. Las plantaciones forestales comerciales en México (1190-
2002). Forestal XXI. 5(6):12-14.

Morales H., J. 1997. Programa de manejo forestal de las plantaciones forestales en San
José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca. Agrosilvicola San José S. P. R. de R. I.
Pochutla, Oaxaca. 32 p.

Musalem, M. A. 2002. Silvicultura de plantaciones forestales comerciales. UACh.
Chapingo, México. 174 p.

Niembro R., A. 2003. Cedrela odorata L. Part Il. Species descriptions. Instituto de
Ecologia, A. C. Xalapa, Veracruz, México. pp. 386-389.

Nozeran, R. 1978. Multiple growth correlations in phanerogams. In: Tropical trees as
living systems. The proceeding of the fourth Cabot symposium held at Harvard
Forest, Petersham, Massachusetts on april 26-30, 1976. Tomlinson, P. B. y M. H.
Zimmermann. Ed. Cambridge University Press. New York, U. S. A. Pp. 423-443.

Oliver, Ch. D. y B. C. Larson. 1996. Forest stand dynamics. Update edition. John Wiley
and Sons, Inc. U. S. A. 520 p.



Rice, R. E., R. E. Gullison y J. W. Reid. 1997. Can sustainable management save
tropical forests? En Scientific American, Mayo.

Rodriguez C., R. 1962. The increment of caoba Swietenia macrophylla, in Quintana
Roo, México. Bosques 2: 2.

Rzedowski, J. 1986. Vegetacion de México. LIMUSA. México. 432 p.

Rzedowski, J. 1993. Diversity and origins of the phanerogamic flora of Mexico. In:
Ramamoorthy, t. P., R. Bye, A. Lot y J. Fa. (Eds.) Biological diversity of Mexico:
origins and distribution. Oxford University Press. USA. 812 p.

Salazar, R., D. Jgker and L. Schmidt. 2000. Cedrela odorata L: Seed Leaflet. CATIE-
DFSC. No. 20 Turrialba, Costa Rica. 2 p.

SARH. 1979. El uso del suelo en la Republica Mexicana-Atlas. SAO-DGA. México, D. F.
103 p.

Sayer, J. A., J. K. Vanclay y N. Byron. 1997. Technologies for sustainable forest
management: Challenges for the 21% century. CIFOR Occasional Paper No. 12.
Commonwealth Forestry Congress. Victoria Falls, Zimbabwe. 14 p.

SEMARNAT, 2000. Programa nacional forestal 2001-2006. Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. México, D. F. 101 p.

SEMARNAT. 2001. Anuario estadistico de la produccion forestal 2000. Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales. Tlalpan, D. F. 154 p.

SEMARNAT. 2002. Compendio de estadisticas ambientales. México, D. F.

SEMARNAT. 2003. Ley forestal de desarrollo forestal sustentable. CONAFOR-
SEMARNAT. Guadalajara, Jalisco, México. 88 p.

Schmidt, L. y D. Jaker. 2000. Swietenia humilis Zucc. Seed Leaflet. Danida Forest Seed
Centre. 33:1-2.

Spurr, S. H. 1952. Forest inventory. The Ronald Press Company. U. S. A. 476 p.
Spurr, S. H. y B. V. Barnes. 1980. Ecologia forestal. AGT México. 690 p.

Steel, R. G. D. y J. H. Torrie. 1988. Bioestadistica: Principios y procedimientos.
Segunda edicion (primera en espanol). McGraw-Hill. México. 622 p.

Toledo, V. M. 1988. La diversidad bioldgica de México. Ciencia y Desarrollo 81(XIV):17-
30.



Toledo, V. M. y M. J. Ordéiez. 1993. The biodiversity scenario of Mexico: a review of
terrestrial habitats. /n: Biological diversity of Mexico: origins and distribution.
Ramamoorthy, t. P., R. Bye, A. Lot y J. Fa. (Eds.) Oxford University Press. U. S. A.
812 p.

Torres R., J. M. y O. S. Magafna T. 2001. Evaluacién de plantaciones forestales.
LIMUSA. México, D. F. 472 p.

Vanclay, J. K. 1994. Modelling forest growth and yield. CAB International. UK. 312 p.

Vanclay, J. K. 1995. Growth models for tropical forests: a synthesis of models and
methods. For. Sci. 41(1):7-42.

Velazquez, A., J. F. Mas, J. L. Palacio, J. R. Diaz, R. Mayorga, C. Alcantara, R. Castro y
T. Fernandez. 2002. Anadlisis de cambio de uso del suelo. Informe técnico.
Convenio INE-Instituto de Geografia, UNAM. 12 p.

Villa S., A. B. 2002. Plantaciones forestales comerciales: una alternativa para la
restauracion y la conservacion productiva en el tropico humedo. Forestal XXI.
5(3):14-16.

Wadsworth, F. H. 1960. The regeneration of tropical forests by planting. In: Proceeding
of the fifth world forestry congress. Volume 3. University of Washington, U. S. A.
pp. 1947-1952.

Weber S., L., C. A. Guimaraes F., M. Valdir S. y S. Jonas L. 1999. Crescimento em
altura de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. Em tres sitios naturais, na Regiao
de Canela-RS. Ciéncia Forestal, Santa Maria 9(2):23-40.

WWEF. 2002. La caoba de hoja grande y la Xll reunién de la conferencia de las partes de
CITES, Santiago, Chile, 2002. World WWF-IUCN. Chile. 4 p.

Zahner, R. 1968. Water deficits and growth of trees. In: Water deficits and plant growth
II. Kozlowski, T. T. (Ed.) Academic Press, Inc. NY. Pp. 191-254.

Zamudio S., F. J. y D. Ayerde L. 1997. Modelos de crecimiento. Revista Chapingo.
Serie: Ciencias Forestales 3(1):79-87.

Zeide, B. 1989. Accuracy of equations describing diameter growth. Can. J. For. Res.
19:1283-1286.

Zeide, B. 1993. Analysis of growth equations. For. Sci. 39(3):594-616.



