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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con la finalidad de evaluar el crecimiento en
didmetro y altura de cedro rojo (Cedrela odorata L.), caoba (Swietenia macrophylla
King) y primavera (Tabebuia donnell-smithii Rose) con edades que van desde un afo
hasta doce afos, establecidas en plantaciones mixtas de enriquecimiento de acahuales

y bajo sistemas agrosilvicolas, en el distrito de Pochutla, Oaxaca.

Se establecieron 40 sitios permanentes de forma circular con superficies de 250
m?. Las variables medidas fueron diametro y altura total, con las que se determiné la
dindmica de crecimiento de las tres especies, empleando los modelos Schumacher,
Weibull y Chapman-Richards. Se construyeron curvas anamorficas para determinar el
indice de sitio, a partir de la altura dominante a la edad base de 10 afios, utilizando el
modelo de Chapman-Richards.

Las curvas de crecimiento se realizaron con el modelo Weibull, las cuales
presentaron forma sigmoidal e indicaron que el mejor crecimiento fue presentado por
Cedrela odorata con un diametro de 20.69 cm y una altura de 13.83 m, realizando la
comparacion a los diez afios. En cuanto a las curvas de incremento T. donnell-smithii
presentd incrementos superiores con respecto a C. odorata L. y S. macrophylla,
incrementando hasta 4.25 cm/afio en diametro y 1.52 m/afio en altura comparativo
realizado a la edad de seis afios. Se construyeron cinco curvas anamorficas a una
equidistancia de tres afios, usando el modelo Chapman-Richards debido a que
presento el mejor ajuste (R?=0.9598); las mejores calidades de sitio de las plantaciones

se presentaron en los predios “El Riego” y “El Carnizuelo”.

Palabras claves: Crecimiento, plantaciones, modelos de crecimiento, indice de sitio,

especies tropicales.
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ABSTRACT

This work was carried out in order to evaluate the diameter and height growth of
spanish cedar (Cedrela odorata L.), mahogany (Swietenia macrophylla King) and gold
tree (Tabebuia donnell-smithii Rose) with ages ranging from one to twelve years,
established in mixed plantations of acahuales enrichment and under agroforestry
systems in the district of Pochutla, Oaxaca.

Forty circular permanent sites from 250 m? were established. Diameter at breast
height and total height were used to determine the growth dynamics of the species. In
order to determine site index, anamorphic curves were constructed in base of dominant

height at 10 years using the Chapman-Richards model growth.

Diameter and height growth curves were performed using the Weibull model,
which had a sigmoidal form and indicated that the best growth is shown by Cedrela
odorata with a diameter of 8.14 in and a 45.37 ft of height, making the comparison to
ten years. On increment curves, T. donnell-smithii had higher increases than C. odorata
L. and S. macrophylla, increasing to 1.67 in/yr in diameter and 4.98 ft/ year in height
comparisons made at the age of six years. Five anamorphic curves were constructed at
an equidistance of three years using the Chapman-Richards model because it shows
the best fit (R* = 0.9598), in the best site qualities in the plantations were presented in

“El Riego” and “ El Carnizuelo” properties.

Keywords: Growth, plantations, growth models, site index, tropical species.
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1 INTRODUCCION

La orografia que posee México le ha permitido tener diferentes ecosistemas, en
los cuales se encuentra una gran biodiversidad de especies, tanto de flora como fauna,

permitiéndole asi ocupar un lugar privilegiado en el mundo (Toledo, 1994).

Dentro de los diferentes ecosistemas con los que cuenta México, destacan los
bosques con una superficie de 30, 433,893 ha y las selvas con una superficie de 26,
440,061 ha (SEMARNAT, 2006). Los principales beneficios de estos ecosistemas son
los servicios ambientales en la regulacién del ciclo hidroldgico, el microclima, la captura
de carbono y la generacion de ingresos econdmicos importantes (Ordofiez y Masera,
2001; Torres y Guevara, 2002).

Sin embargo, estos recursos han sido sometidos a desmontes, sobrepastoreo, a
explotacion selectiva, a incendios forestales y a cambios de uso de suelo para fines
agricolas, ocasionado su deterioro (Rzedowski, 1983) y como consecuencia la
formacion de bosques secundarios que se caracteriza por la presencia de vegetacion
lefiosa sucesional. EI grado de recuperacion de estos recursos dependera en gran
medida de la duracion e intensidad del uso anterior por cultivos agricolas o pastos, asi
como de la proximidad de fuentes de semillas para recolonizar el area dafiada (Smith et
al., 1997).

El deterioro de los bosques y las selvas, implica la pérdida irreversible de
organismos y genes, la desaparicion de recursos forestales reales o potenciales,
impactos en los sistemas hidraulicos y cambios climaticos de caracter global; dentro de
estos problemas México ocupa el tercer lugar entre los paises con mayores tasas de

deforestacion (Toledo y Ortiz-Espejel, 1998).

Las pérdidas forestales en el periodo 1976-2000 fueron de 0.25% para los
bosques templados y 0.76% para los bosques tropicales, esto implica una pérdida anual
de 86,718 ha de bosques templados y de 263,570 ha de bosques tropicales, que suman
una pérdida total de 350,288 ha (UNAM, 2000).



Ante este panorama el 4 de abril de 2001 fue creada la Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR), como un organismo publico descentralizado de la SEMARNAT
con el objetivo de desarrollar, favorecer e impulsar las actividades productivas de
conservacion y restauracion en materia forestal, asi como participar en la formulacion
de planes y programas (CONAFOR-SEMARNAT, 2002).

La CONAFOR ante la necesidad de impulsar el establecimiento de plantaciones
forestales crea el Programa para el Desarrollo de Plantaciones Forestales Comerciales
(PRODEPLAN), a través del cual se da impulso a éstas, con los principales fines:
comerciales, generacién de empleo, promover los servicios ambientales, incentivar los
usos mas rentables de la tierra, aumentar la captura y retencién del carbono, y disminuir
la presion ejercida sobre los bosques y las selvas (CONAFOR-SEMARNAT, 2002).

Las plantaciones forestales tropicales pueden cumplir con una variedad de
servicios que incluyen el suministro de madera, acumulacion del carbono, proteccion del
suelo y aceleracion de la regeneracion natural (Parrotta, 1992; Lamb 1998), motivo por
el cual las plantaciones forestales se consideran de gran importancia debido a que
representan una alternativa economica y de beneficio social, al cumplir una funcién en
bien de la proteccion del ambiente, al disminuir la presion existente sobre los bosques
naturales; adicionalmente a esto las plantaciones contribuyen significativamente en el
funcionamiento de los procesos ecoldgicos, paisajisticos, de proteccion y conservacion

de suelos, ciclo de nutrientes, recarga de mantos acuiferos (Alice et al., 2004).

En México las plantaciones de cedro y caoba han mostrado que son una opcion
viable y prometedora, tanto por el uso productivo de la tierra, ya que resultan un
negocio rentable en circunstancias favorables (Timonthy, 2007), asi como de
enriquecimiento de acahuales con el fin de aprovechar el potencial productivo y la
proteccion que le brindan estos bosques secundarios ante las condiciones climaticas y
necesidades de sombras de ciertas especies para su desarrollo en las etapas iniciales
(INIFAP, 1999).



Las plantaciones pueden realizarse in situ mezclando especies de alto valor
comercial con especies nativas, para regular las poblaciones de plagas y enfermedades
y de esta forma tener un “seguro” contra el fracaso total (Wormald, 1995), ejemplo de
estos son los sistemas agroforestales los cuales tienen como principal objetivo
maximizar el uso del agua, nutrientes y luz, ademas de aumentar la biodiversidad
vegetal y la proteccion al suelo (Amalia, 2009); desde el punto de vista de
sostenibilidad, el sistema mantiene o aumenta la productividad del suelo, conserva la
fertilidad del mismo y produce interacciones biolégicas y ecoldgicas entre los
componentes (Jiménez et al., 2001).

Las plantaciones con especies de rapido crecimiento (ya sea en monocultivo o
mixtas) contribuyen al retorno de la inversion en un menor tiempo, esto debido a que se
produce mas rapidamente el producto esperado y la especie alcanza su desarrollo en
un menor tiempo lo que reduce los costos de mantenimiento (Beer et al., 2003),
ademas de que pueden intensificar el secuestro de carbono, proporcionar lefia,

estabilizar los suelos y proteger las tierras agricolas (Aguirre, 2009).

Para que las plantaciones tengan éxito es necesario que estén apoyadas por una
serie de estudios que permitan llegar a secuencias légicas en la resolucion de los

principales problemas a los que se enfrentan (Bertoni y Juarez, 1980).

La evaluacion de una plantacion es una actividad dinamica y es necesario que se
realice frecuentemente, para que a través de los estudios, se pueda conocer la
sobrevivencia y dinamica de crecimiento (Torres y Magafa, 2001), asi como el estado
actual de sus recursos, pronosticos de la naturaleza, el tiempo Optimo de
aprovechamientos futuros y estimaciones del aprovechamiento maximo sustentable
(Vanclay, 1994).

El crecimiento representa el desarrollo en altura, diametro y volumen de una
arbol, en el caso de los arboles tropicales se presenta de manera anual, bianual o
irregular sobre todo en los éarboles jévenes, ocasionando la formacion de anillos

completos, incompletos y falsos aiiillos, por lo cual resulta muy complicado la
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realizacion de estudios para determinar el crecimiento de las especies tropicales

utilizando los anillos de crecimiento (Bormann y Berlyn, 1983).

Ante esta situacion se construyen modelos de prediccion y simulacién, utilizando
la informacion del crecimiento. La importancia del presente estudio recae en la
necesidad de conocer el crecimiento de las plantaciones y orientarlas hacia un manejo

adecuado (Torres y Magafia, 2001)

1.1 Objetivo general

Describir la dindmica de crecimiento de las especies Cedrela odorata L.,
Swietenia macrophylla King y Tabebuia donnell-smithii Rose, establecidas en
plantaciones de enriquecimiento de acahuales y bajos sistemas agrosilvicolas en San

José Chacalapa, Pochutla y Santiago La galera, Candelaria Loxicha, Oaxaca.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Plantaciones Forestales en el Mundo

Las plantaciones forestales con mayor superficie en el Mundo se encuentran en
China, la Federacion de Rusia, Estados Unidos, la India y el Japén, donde se han
establecido mas de 10 millones de hectareas en cada uno, representado en conjunto el
64.7% de los recursos mundiales de plantaciones (FAO, 2000), utilizando como
principales especies Pinus elliotti Engelm, P. taeda L., P. radiata D. Don, Eucalyptus
grandis Hill ex Maid, E. saligna Smy Populus spp (Cozzo, 1995).

2.1.1 Plantaciones Forestales en México

Las plantaciones forestales comerciales (PFC) en México datan de la década de
1950, cuando se plantaron alrededor de 6,400 ha con varias especies de latifoliadas
como el eucalipto, para la fabricacion de tableros de fibra en el Estado de San Luis
Potosi (SEMARNAT, 2001) y mas de 7,500 ha de hule (Hevea brasiliensis Mull.), en la

region del rio Papaloapan, en el Estado de Oaxaca (Rojo-Martinez et al., 2005a).

Entre los afios 1974 y 1980 se establecieron 10,000 has de plantaciones de
Pinus caribaea Morelet en la regidn de la Sabana Oaxaca, para la produccion de
celulosa y papel; y en 1994 una empresa internacional da inicio a la plantacion de
30,000 has de Eucalyptus spp en Veracruz y Tabasco (SEMARNAT, 2001).

En 1997 se establecieron PFC de Eucalyptus spp., para celulosa y aserrio con
un proyecto potencial de mas de 20,000 has por parte de la empresa Plantaciones
Tehuantepec, S. A de C. V., localizada entre los limites de Veracruz y Oaxaca (Telles et
al.,, 2008); un afo mas tarde dos empresas nacionales dan inicio a proyectos de
plantaciones de Eucalyptus spp., para los Estados de Sinaloa y Nayarit con 9,000 has
y para Oaxaca y Veracruz con 21,000 has (SEMARNAT, 2001).



2.2 Justificacion de plantaciones forestales comerciales

La necesidad del establecimiento de PFC recae en el potencial que tienen para
mitigar la escasez de madera en el futuro y brindar una continuidad de abastecimiento
de madera (FAO, 2000), asi como proporcionar abrigo a la fauna e impedir la erosion
(Wormald, 1995).

Por otro lado, debido a la pérdida de biodiversidad a causa de la utilizacion de
técnicas agricolas inapropiadas han producido la conversion, destrucciéon o modificacion
de los habitats naturales, la fragmentacién de los mismos, la pérdida de conectividad
del paisaje y la invasion de especies exoticas, muchos ecosistemas se han ido
deteriorando e incluso muchos han desaparecido (Harvey et al., 2005).

Ante tal situacion surge la necesidad de utilizar técnicas agricolas de menor
impacto como son los sistemas agroforestales los cuales consisten en la combinacion
en tiempo y espacio de plantaciones forestales asociadas con cultivos agricolas o
actividades pecuarias para obtener una cubierta vegetal rapida y consolidar o

incrementar la productividad de la tierra (Cruz, 2003; Amalia, 2009).

Las plantaciones mixtas contribuyen a gestionar la fertilidad del suelo y la
heterogeneidad de la hojarasca, favorece la descomposicion de los residuos vegetales
y por tanto, impide su acumulacion en el suelo forestal, conservando asi el contenido
de materia organica de la capa superficial del suelo a fin de reducir el riesgo de erosion
del viento o la lluvia, impidiendo de esta manera la insolacion de la capa superficial que

perjudica la microfauna y microflora del suelo (Wormald, 1995).

2.3 Plantaciones de Cedrela odorata L. en México

El cedro rojo (Cedrela odorata L.) es un arbol de hasta 35 m de altura, con
diametros de hasta 1.7 m, ramas ascendentes y gruesas, copa redondeada y densa,;
flores masculinas y femeninas en la misma inflorescencia, flores suavemente

perfumadas, crece en selvas altas y medianas perennifolias que se distribuyen en la
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vertiente del Golfo de México, desde el sur de Tamaulipas y sureste de San Luis Potosi
hasta la peninsula de Yucatan (Pennington y Sarukhéan, 1998).

La madera de cedro es de excelente calidad, presenta muy buenas propiedades
de trabajo, buen pulimento, encolado, cepillado, moldeado escopleado y lijado. Es
utilizada en la construccion de edificios (puertas, ventanas, paneles, contrachapados y
paredes), construccion de embarcaciones, ebanisteria (piezas de madera tallada y
torneada), esculturas, piezas para instrumentos musicales, entre otras (Toledo et al.,
2008), siendo valiosa, no sélo por su facilidad de trabajo sino por su resistencia a la
polilla, termitas y pudricion (Cintrén, 1990).

La Sociedad de Produccion Rural de R.L. y C.V (El Chaparral) desde 1992 inicio
el establecimiento de plantaciones con Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla King,
Tectona grandis L y Gmelina arborea Linn, en el municipio de Juchique de Ferrer,
Veracruz, contando en el 2003 con 490 has (CONAFOR, 2009).

En Escarcega municipio de Carmen, Campeche, se establecieron plantaciones
con las especies: Swietenia macrophylla King, Cedrela odorata L., Lonchocarpus
castilloi Standl, Enterolobium ciclocarpum (Jacq.) griseb, Spodias mombin L., Cordia
dodecandra D.C, Platymiscium yucatanum Standl, Eucalyptus camaldulensis Denh,
Gmelina arborea Linn y Afxelia pachyloba S., con fines de investigacién (Bertoni y
Juarez, 1980) y en Doroteo Arango, municipio de Gonzalez, Tamaulipas se
establecieron como alternativa de reconversion en terrenos abandonados por la

agricultura comercial (Ramirez et al., 2008).

2.4 Plantaciones de Swietenia macrophylla King en México

La caoba (Swietenia macrophylla King) es un arbol de hasta 70 m, de tronco
recto ligeramente acanalado y con diametros de hasta 3.5 m, con pocas ramas gruesas
ascendentes y torcidas, con la copa abierta y redondeada. Hojas dispuestas en espiral,
paripinnadas, de 12 a 40 cm de largo incluyendo el peciolo; foliolos 3-5 pares,

lanceoladas u ovadas. Flores de ambos sexos en la misma inflorescencia; se distribuye
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solamente en la vertiente del Golfo desde el norte de Puebla y Veracruz, hasta el sur de
la peninsula de Yucatan (Pennington y Sarukhan, 1998), su madera se emplea en
construcciones de lujo, en decoracién de interiores, trabajos de ebanisteria fina,
instrumentos musicales, chapa decorativa, trabajos de gabinete y construcciones
marinas (Calvo et al., 2000).

En las ultimas décadas las poblaciones naturales de Swietenia macrophylla y
Cedrela odorata, han sido afectadas por la deforestacion, el ataque del barrenador
(Hypsiphylla grandella Zeller) y la erosion genética causada por aprovechamiento
selectivo de los mejores individuos (Marmillod et al., 2007).

En la convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestre (CITES) realizada en Santiago de Chile en noviembre del 2002,
se aprueba que Swietenia macrophylla King, pasara del Apéndice Il al Apéndice Il de la
lista de CITES para la Convencion sobre Comercio Internacional de Especies en Peligro
(CITES; 27 UST 1087, TIAS Nr 8249), considerando a esta especie amenazada en su
supervivencia y que es necesario tomar medidas correctivas para evitar su extincion
(Marmillod et al., 2007).

En el Campo Experimental Huichihuayan, San Luis Potosi se establecieron
plantaciones de Swietenia macrophylla en areas afectadas por incendios y bajo un
sistema agroforestal (Cruz, 2003), en el Campo Experimental "San Felipe Bacalar” en
Quintana Roo, se establecieron 10 ha de S. macrophylla y C. odorata (Garcia et al.,
1998) y la Agrupacién Agropecuaria Forestal “Titatoka Mostahuita”, SPR de Rl de la
Sierra Nororiental del estado de Puebla han establecido 214 ha de PFC con las
especies de S. macrophylla y C. odorata (CONAFOR, 2009).

2.5 Plantaciones de Tabebuia donnell-smithii Rose en México

La primavera (Tabebuia donnell-smithii Rose) es un arbol hasta 30 m de altura y
hasta 70 cm de diametro, el tronco es ligeramente acanalado, ramas ascendentes, copa

alargada. Hojas digitado-compuestas, de 20 a 70 cm de largo incluyendo el peciolo,
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compuestas de 7 foliolos, ocasionalmente 5, elipticos, oblongos u obovados. Flores en
paniculas terminales, piramidales, con ramas cimosas, de 15 a 35 cm de largo, pedicelo
de 1.5 a 4 cm, céliz amarillo verdoso, tubular de 2 a 2.5 cm de largo, papiraceo. El fruto
es una capsula cilindrica rugosa de color verde-amarillento cuando estd madura. Las
semillas son delgadas, planas, rodeadas de un ala ligera; se distribuye desde el estado
de Nayarit a través de los estados de Chiapas y Veracruz, y su madera se emplea en la
fabricacion de muebles (Pennington y Sarukhan, 1998)

La Sociedad Cooperativa Cerro de Cintepec, Veracruz establecié plantaciones
comerciales agroforestales de cedro rojo, caoba y primavera junto con otras especies
tropicales en una superficie de 1084 ha en la selva de los “Tuxtlas” (Lopez-Sanchez y
Musalem, 2007; CONAFOR, 2009).

2.6 Especies tropicales utilizadas en plantaciones forestales en México

Las especies tropicales mas utilizadas para plantaciones son Eucalyptus spp.,
Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla King., Tectona grandis L. F., Gmelina
arborea Linn, Tabebuia rosea Bertol. y Tabebuia donell-smithii Rose (Niembro, 1986;
Cozzo, 1995; SEMARNAT, 2001).

2.7 Crecimiento de arboles

El crecimiento es el desarrollo en altura, diametro y por consiguiente en volumen,
en un periodo de tiempo determinado, éste se manifiesta en varias fases: division,
crecimiento, diferenciacion y maduracion de la célula y el incremento se manifiesta en el
meristemo terminal (altura) y el crecimiento de los meristemos laterales se manifiesta
en el incremento de diametro. Durante el periodo de crecimiento, el incremento no es
simultdneo para todas las partes del arbol, por lo general el crecimiento en altura se
presenta antes que el crecimiento en diametro, mientras que el crecimiento de las
raices se lleva a cabo en un periodo mucho mas largo que el de las partes aéreas; en
forma general la porcion mas grande del incremento en altura se presenta durante la
noche (Klepac, 1983).



Las variacion diurna de incremento en didmetro se debe al hecho de que la
planta experimenta por transpiracion una gran pérdida de agua que absorbe del suelo,
lo que da lugar a una disminucién del incremento en volumen; mientras que la
absorciéon del agua durante la noche da lugar a un incremento en el didmetro del arbol
(Klepac, 1983).

Los arboles caducifolios pierden sus hojas en un periodo relativamente corto y el
arbol permanece sin follaje por un periodo largo, durante el cual tanto los retofios como
el cambium parecen estar latentes; pero la latencia de los retofios precede a la latencia
del cambium (Bormann y Berlyn, 1983) y presentan una fotosintesis limitada en el

periodo que brotan las nuevas hojas (Hocker, 1984).

2.7.1 Crecimiento en altura

El crecimiento en altura se produce a medida que las yemas apicales se
expanden y se manifiestan en la primavera (Hocker, 1984), en algunas especies
tropicales el crecimiento se presenta durante todo el afio, contrario a lo que sucede en

especies de climas frio, cuyo crecimiento se limita a dos meses (Klepac, 1983).

2.7.2 Crecimiento en diametro

El crecimiento en diametro se manifiesta con el incremento en la masa celular
alrededor del cambium, el cual produce cada afio las células xilematicas hacia el interior
del tallo y las células floeméticas hacia el exterior. Las capas nuevas del xilema se
afiaden en el exterior de los anillos del afio anterior mientras que las capas de nuevas

células floematicas se ubican en el interior (Hocker, 1984).

2.7.3 Crecimiento en volumen

El incremento del volumen depende del crecimiento en altura, didmetro y del
grado de conicidad del arbol. Para latifoliadas se utiliza cominmente el volumen

comercial que va desde el tocén hasta el comienzo de las ramas (Hocker, 1984).
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2.7.4 Anillos de crecimiento

El incremento anual en diametro del arbol se manifiesta en los anillos de
crecimiento, el cual no es igual a lo largo de todo el fuste. Los anillos de crecimiento son
mas anchos en la parte superior del fuste inmediatamente debajo de las primeras
ramas; mas abajo el ancho de los anillos decrece (Klepac, 1983).

2.8 Factores que intervienen en el crecimiento de los arboles

El suelo y el clima desempefian una papel esencial en el crecimiento y desarrollo
de los arboles al proporcionarles agua, nutrientes y un medio de sostén (Pritchett,
1986). El crecimiento depende en gran medida la cantidad de reservas materiales
acumuladas por el arbol durante el afo, la calidad de sitio en donde se pretenda
establecer, la calidad de la semilla, la calidad de produccion en vivero, tipo y frecuencia
de manejo incluyendo fertilizacion, regimenes de limpia de malezas, raleo y la densidad
de arboles (Wightman, 2005), siendo el factor genético el mas importante a nivel
individual, ya que bajo las mismas condiciones algunos arboles exhiben un incremento
hasta 2 6 3 veces mayor que otros; también cabe destacar que el incremento en altura
es menor en los afios de produccion de frutos, ya que se emplea una parte de las

substancias de reserva en la fructificacion (Klepac, 1983).

2.9 Modelos de crecimiento

Los modelos matematicos son una de las herramientas analiticas mas utilizadas
en la actualidad para la generacion de conocimientos en el area del crecimiento y
reproduccion de masas forestales sujetas a un régimen de cultivo. La seleccion de
cualidades es fuertemente dependiente de los antecedentes con que se cuente en el
momento, acerca del fendmeno en estudio y que pueda discriminar los componentes
gue son esenciales segun los objetivos y propositos de estudio. Las cualidades del
patron que se han seleccionado para formar al modelo se le conoce como paradmetros o
variables y a las condiciones que guarda el patron en un momento determinado se le

nombra estado (Mendoza, 1983).

11



Los modelos de crecimiento por si mismos son de uso limitado, ya que requieren
auxiliarse de datos que proporcione informacion util. Con un adecuado inventario y
otros recursos de datos, los modelos de crecimiento proporcionan estimaciones
confiables para realizar estudios silvicolas y obtener opciones de aprovechamiento,
determinar la sustentabilidad de rendimiento de la madera y examinar los impactos de
los manejos forestales y aprovechamientos sobre otros recursos valiosos de los

bosques (Vanclay, 1994).

2.9.1 Modelos de prediccion

Los modelos de prediccién son aquellos en los cuales el crecimiento se predice
directamente como una funcion de la edad, sin embargo la prediccion del crecimiento
en masas forestales irregulares a nivel de rodal resulta mas dificil debido a que la edad
de los arboles es variable, para lo tanto se utilizan los parametros de area basal y
volumen (Alder, 1981; Vanclay, 1994).

El area basal y volumen estan en funcion del diametro promedio, por lo cual éste
puede ser utilizado también como variable predictora del crecimiento de rodales
completos. El desarrollo y ajuste de los modelos matematicos para predecir el
crecimiento forestal estan en funcion del diametro promedio y el procedimiento se basa

en el ajuste de funciones probabilisticas a las clases diamétricas (Navar et al., 1996).

2.10 Estudios sobre crecimiento de las tres especies.

Existen diversos estudios relacionados con el crecimiento de las especies
Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla King y Tabebuia donnell-smithii Rose
(Cuadro 1), sin embargo, pocas se enfocan a las plantaciones con fines de
enriquecimiento de vegetacion secundaria (acahuales), situacién que se presenta en
muchos lugares, al utilizar sistemas agricolas tradicionales como lo es la Roza-Tumba-

Quema (Hernandez et al., 1994).
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Cuadro 1. Estudios de crecimiento de las especies Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla King y

Tabebuia donnell-smithii Rose realizados en México.

Especie Lugar Descripcion del estudio Autor y Afio

Swietenia Experimental "San Prediccion de crecimiento promedio en Garcia et al.,

macrophylla King Felipe Bacalar”, altura y diametro normal. 1992
Quintaba Roo.

Swietenia Experimental "San indice de sitio. Garcia et al.,

macrophylla King Felipe Bacalar”, 1998
Quintaba Roo.

Swietenia En Selvas de Evaluacion de la regeneracion y el tiempo  Snook, 2000.

macrophylla King Quintana Roo. de crecimiento de la caoba en las selvas.

Cedrela odorata L.  Campo Experimental  Determinacién de la productividad de las Cruz y De la

y Swietenia Huichihuayéan, San especies establecidas bajo sistema Garza, 2001.

macrophylla King Luis Potosi. agroforestal.

Swietenia Campo Experimental Determinacion de la productividad de la Cruz, 2003

macrophylla King Huichihuayan San caoba con la asociacion de maiz y palma
Luis Potosi. camedor.

Cedrela odorata L.  Region de los Analisis del disefio y manejo que se leda  Lopez-

y Tabebuia donnell- Tuxtlas, Veracruz. a las plantaciones forestales comerciales  Sanchez y

smithii Rose establecidas en sistemas agroforestalesy Musalem,

determinar su productividad. 2007

Cedrela odorata L.  Experimental "San indice de sitio. Garcia et al.,
Felipe Bacalar”, 2007
Quintaba Roo.

Cedrela odorata L.  Doroteo Arango, Determinacién de la factibiidad de Ramirez et
Gonzalez, Estado de  convertir terrenos agricolas abandonados al., 2008
Tamaulipas. en plantaciones forestales comerciales.

Cedrela odorata L.  San José Chacalapa, Desarrollo de un sistema de mediciéon del Galan et al.,

y Tabebuia donnell- Pochutla, Oaxaca. crecimiento y rendimiento maderable para 2008

smithii Rose

las especies Cedrela odorata L. y
Tabebuia donnell-smithii Rose
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Localizaciéon

El presente estudio se realiz6 en plantaciones de enriquecimiento de acahuales
establecidas en los predios “El Pénjamo”, “El Carnizuelo”, “Sin Nombre”, “El Mango”,
“Arroyo Rico” y “El Riego”, localizados en la comunidad de San José Chacalapa, distrito
de San Pedro Pochutla, Oaxaca, dentro de las coordenadas geograficas 15° 50’ latitud
norte y 96° 28’ longitud oeste, a una altitud de 220 msnm y en el predio denominado “La
Galera” el cual se localiza en la comunidad de Santiago La Galera, Candelaria Loxicha,
Oaxaca, entre las coordenadas geograficas 15° 55 latitud norte y 96° 29’ longitud oeste
(INEGI, 2000).

3.1.2 Orografia

Los predios ubicados en San José Chacalapa estan conformados por lomerios
cuyas pendientes oscilan entre los 5 a 40% y una altitud que va desde 250 a 365
msnm. En cuanto al predio que se localiza en Santiago La galera, la pendiente oscila
entre 70 a 85%, a una altitud promedio de 1190 msnm (INEGI, 1995).

3.1.3 Edafologia

El tipo de suelo predominante en San José Chacalapa, corresponde a un
Regosol éutrico caracteristicos por ser claros y de profundidad moderada o alta; pero
también se observan suelos feozem haplico ricos en materia organica que presentan
un color oscuro y carecen de un horizonte céalcico. En Santiago La galera, se observa
suelo Luvisol crémico que se caracteriza por presentar un enriquecimiento de arcilla en
el subsuelo y presentan colores rojos o amarillentos, son de fertilidad moderada asi

como suelos Feozem haplico (INEGI, 1995).
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3.1.4 Hidrologia

Los predios se encuentran dentro de la region hidrologica RH-11 Costa de
Oaxaca (Puerto Angel); en la Cuenca C, correspondiente Rio Copalita y en la
Subcuenca C, del Rio Tonameca (INEGI, 1995).

3.1.5 Clima

El clima caracteristico en San José Chacalapa corresponde al grupo de climas
calidos subhimedos con lluvias en verano Aws: el intermedio entre Awp y Aw,, con una
precipitacion media anual de 872.0 mm y una temperatura media anual de 26.8 °C, los
meses de mayor precipitacion son de junio a septiembre y los meses de menor
precipitacion es de enero a abril; las temperaturas mas altas se presentan en los meses
de abril a agosto (Garcia, 1981; CNA, 2000a).

En Santiago La Galera el tipo de cllima es A(c)m(w)igw, que por su temperatura
son considerados semicalidos, con una temperatura media anual de 18 °C a 22 °C y
se encuentra dentro del grupo de los himedos con una precipitacion media anual de
2,637.8 mm (Garcia, 1981; CNA, 2000b).
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Figura 3. Diagrama ombrotérmico de las normales climéticas (1971-2000) de las estaciones
meteorolégicas Pochutla (A) y Pluma Hidalgo (B), Oaxaca.
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3.1.6 Vegetacion

En los predios “El Pénjamo”, “El Carnizuelo”, “Sin Nombre”, “El Mango” y “Arroyo
Rico”, existen relictos que permiten determinar que existi6 una vegetacion
correspondiente a una selva mediana caducifolia, pero debido a practicas agricolas
muy intensas, grandes extensiones de selvas fueron eliminadas, generandose asi una

vegetacion secundaria conocida como acahuales (Morales, 1997).

En el predio “El Riego” todavia se observa a sus alrededores vegetacion
caracteristica de una selva mediana caducifolia, las plantaciones fueron establecidas
bajo el sistema agrosilvicola con asociacion de cafetales; en cuanto al predio “La
Galera” corresponde a una selva baja caducifolia y las plantaciones estan establecidas

con asociacion de platanales (Morales, 1997).

3.1.7 Fauna

En San José Chacalapa se puede observar una variedad de fauna entre las que
destacan: Armadillo (Dasypus novemcinctus L.), Conejo (Silvilagus cunicularis
Waterhouse), Iguana prieta (Ctenosaura similis Gray), Nauyaca (Porthidium dunni
Hartweg y Oliver), Tlacuache (Didelphis marsupialis L.), Vibora de cascabel (Crotalus

spp.) y Zorrillo (Mephitis macroura Lichtenstein) (INEGI, 1995).

3.2 Antecedentes de las plantaciones

Los predios en los que actualmente estan establecidas las plantaciones, fueron
terrenos destinados a la agricultura y ganaderia extensiva, practicandose en ellos el
sistema Roza-Tumba-Quema (RTQ), posteriormente fueron abandonados al disminuir
su productividad y con el paso del tiempo estos terrenos fueron cubiertos por
acahuales, éstos aumentaron su tamafio conforme pasaron los afios, creando asi
sombra para los doseles inferiores y por su situacion caducifolia, la hojarasca da
proteccion al suelo, favoreciendo asi la sobrevivencia de las plantas en la temporada de

sequia (Morales, 1997).
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3.2.1 Establecimiento de las plantaciones

Las plantaciones fueron realizadas en los predios “El Pénjamo”, “El Mango”, “El
Carnizuelo”, “Sin Nombre”, "Arroyo Rico”, “El Riego” y “La Galera”, utilizando la mezcla
de especies: Swietenia macrophylla King, Cedrela odorata L., Cordia alliodora (Ruiz &
Pav.) Oken, Tabebuia rosea (Bertol.) DC. y Tabebuia donell-smithii Rose, la cual se
establecié en los meses de junio-julio de 1997, durante las primeras lluvias antes del
periodo conocido como “canicula” con una densidad de 1,111 plantas/ha a un

espaciamiento de 3 x 3 m entre plantas e hileras (Morales, 1997).

3.2.2 Principales problemas fitosanitarios de las plantaciones

Entre los principales problemas que presenta la plantacion destacan el ataque de
barrenador de brotes Hypsiphylla grandella Zeller y del barrenado de tallo Crhysobothris
yucatensis Van Dyke en estado larvario, siendo las principales especies afectadas, el
cedro rojo y la caoba. El principal dafio de H. grandella, se manifiesta en los tallos y
brotes pero también puede alimentarse de hojas y frutos en cuando a C. yucatensis es
una plaga de mayor impacto, porque a diferencia de H. grandella que por lo general no
mata a los arboles; esta plaga si lo puede hacer (Garcia, 2005, Wightman, 2005). Otros
problemas a los que se enfrentan las plantaciones son los dafios causados por la

insolacion, por las hormigas género Pseudomyrmex y manchas foliares (Garcia, 2005).

3.3. Disefio de muestreo

El disefio de muestreo que se utiliz6 fue el sistematico con el primer sitio
aleatorio que definié la distribucion de sitios, la intensidad de muestreo fue de 0.5 %
guedando los sitios distribuidos a una equidistancia de 140 m. Los sitios fueron de
forma circular de 250 m? con un radio de 8.92 m (PRONARE-SEMARNAT, 2000).

El estudio se llevd a cabo del 25 al 28 de Marzo del 2008, en la cual se evaluaron
siete predios con plantaciones forestales comerciales mixtas, establecidas como

enriquecimiento de acahuales y bajo sistemas agrosilvicolas. Dichas plantaciones
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muestran diferentes edades que van desde uno hasta doce afios de edad; por lo cual
se requiri6 del apoyo del personal encargado de las plantaciones, para ubicar los

predios y conocer las diferentes edades de cada especie.

3.3.1 Establecimiento de sitios permanentes

Se establecieron un total de 40 sitios permanentes en los predios “El Pénjamo”,
“El Carnizuelo”, “El Mango”, “Sin Nombre”, “El Riego”, “Arroyo Rico” y “La Galera”,
colocando una placa metélica en la base del arbol, la cual indica el nimero del sitio y el
predio al que pertenece, cada sitio fue georreferenciado y los arboles que se
encontraban dentro del sitio fueron numerados con la finalidad de facilitar su

localizacion y evaluacion en mediciones posteriores.

Cuadro 2. Predios evaluados, nimeros de sitios correspondientes, especies y sistemas silvicolas en los

gue se encuentran establecidas las plantaciones.

Poblacién Predios Sitios N°  Especies establecidas Sistema silvicola
San José  El Pénjamo 1-18 Cedrela odorata L. Enriguecimiento de

. . . acahuales
Chacalapa Swietenia macrophylla King

Tabebuia donnell-smithii Rose

El Mango 19-22 Cedrela odorata L. Enriquecimiento de
Tabebuia donnell-smithii Rose acahuales

El Carnizuelo 23-28 Cedrela odorata L. Enriquecimiento de
acahuales

Swietenia macrophylla King

Tabebuia donnell-smithii Rose

Sin Nombre 29-31 Cedrela odorata L. Enriquecimiento de
Tabebuia donnell-smithii Rose acanuales

Arroyo Rico 32-34 Cedrela odorata L. Enriquecimiento de
Tabebuia donnell-smithii Rose acanuales

El Riego 35-37 Cedrela odorata L. Agrosilvicola con

Tabebuia donnell-smithii Rose ~ 2S0¢1acion de cafetales

Santiago La Galera 38-40 Cedrela odorata L. Agrosilvicola con

asociacion de platanales
La Galera P
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3.4 Variables dasométricas evaluadas

Las variables evaluadas fueron altura total, altura del fuste limpio, didmetro a
0.30 y 1.30 metros del suelo, longitud y didmetro de copa, para lo cual se requirié de
dos cintas diamétricas (Jackson) para medir los diametros y una pistola (Haga) para
medir alturas de los arboles, una vara de tres metros para tomar la altura de los arboles
mas pequefios, una cuerda compensada para la delimitacién de los sitios, placas para
la identificacién del sitio y un receptor GPS (Sistema de Posicionamiento Global) para la
georreferenciacion, asi como de un machete para limpiar el sitio y facilitar el

desplazamiento en el acahual.

Cuadro 3. Coordenadas geogréficas de los sitios establecidos en plantaciones comerciales en San José

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

Sitio N°

Latitud Norte Longitud Oeste Sitio N°

Latitud Norte

Longitud Oeste

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

15°49'57.7"
15°50'01.9"
15°50'02.1"
15°49'58.4"
15°50'01.2"
15°49'56.1"
15°49'55.6"
15°49'58.9"
15°50'07.3"
15°50'12.2"
15°50'14.4"
15°50'15.6"
15°50'16.1"
15°50'10.3"
15°50'07.7"
15°50'08.9"
15°50'11.7"
15°50'19.0"
15°50'11.8"
15°50'15.0"

96°28'44.4"
96°28'44.9"
96°28'50.2"
96°28'50.5"
96°28'56.7"
96°28'57.9"
96°29'03.9"
96°29'04.5"
96°28'47.9"
96°28'50.4"
96°28'44.4"
96°28'49.7"
96°28'55.6"
96°28'55.6"
96°28'57.3"
96°29'00.4"

96°28'58.6"
96°28'58.7"
96°29'07.8"
96°29'07.9"

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

15°50'16.8"
15°50'19.3"
15°50'19.7"
15°50'22.9"
15°50'25.6"
15°50'25.4"
15°50'22.6"
15°50'15.6"
15°49'50.8"
15°49'52.9"
15°49'51.8"
15°50'27.3"
15°50'30.7"
15°50'34.9"
15°50'09.6"
15°50'13.3"
15°50'16.1"

15°'58'12.2"
15°58'10.5"
15°58'10.3"

96°29'05.6"
96°29'08.6"
96°28'42.9"
96°28'41.9"
96°28'40.9"
96°28'37.0"
96°28'36.5"
96°28'34.6"
96°28'11.3"
96°28'07.8"
96°28'02.9"
96°27'42.1"
96°27'39.2"
96°27'39.4"
96°26'51.8"
96°26'53.0"
96°26'51.7"
96°28'18.7"
96°28'18.6"
96°28'21.0"
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Del numero total de sitios permanentes establecidos (40 sitios), se clasificaron
por especies para saber en cuantos sitios se encontraban presentes: Cedrela odorata
(33), Swietenia macrophylla (10) y Tabebuia donnell-smithii (21); a esta base de datos
se le afadio la base de datos de Garcia (2005) para contar un total de 78 sitios de C.
odorata, 40 sitios de S. macrophylla. La informacion recabada para las variables

diametro y altura fue promediada por sitio y por especie.

3.5. Modelos de crecimiento utilizados para diametro y altura

Las funciones mas utilizadas para estimar crecimiento y rendimiento han sido los
modelos de Schumacher, Chapman-Richards y Weibull, principalmente al modelar
altura dominante y construir curvas de indice de sitio (Aguilar, 1997), por lo anterior, se
utilizaron dichos modelos para estimar el crecimiento en diametro y altura de las

especies con diferentes edades.

Modelos de crecimiento Ecuacion

Schumacher modificado _
Y =exp (a-(b
por Bailey & Clutter p (a-(b/E")))

Chapman-Richards Y=a(1-exp(-(b E)° ))
Weibull Y=a(1-exp(-(b E°)))

Donde: Y = DAP (diametro a la altura del pecho en cm) ¢ altura promedio en metros, E = edad de la

plantacion en afios, a, b, ¢ = pardmetros del modelo a estimar; exp = funcién exponencial.

3.5.1 Incremento en altura y diametro

El incremento medio anual (IMA) se estimé dividiendo las variables (altura y
diametro) entre la edad del arbol y el incremento corriente anual (ICA) se calculo
obteniendo la diferencia de las variables alcanzadas en dos afios consecutivos,

dividiéndolos entre la diferencia de edades (Klepac, 1983)
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3.5.2 Curvas de incremento en altura y diametro

Con los incrementos anuales se construyeron curvas para cada variable, a través
de las cuales es posible determinar el punto maximo de incremento de cada especie,
asi como la edad a la cual comienza el punto de inflexion des las curvas (Zepeda y
Rivero, 1984).

3.5.3 Modelo diametro - altura

Los arboles dominantes se seleccionaron utilizando como criterio individuos con
mayor diametro y altura por especie y sitio. A partir del diametro promedio y la altura
dominante, se evaluaron cuatro modelos para determinar el mejor ajuste y poder
obtener la altura media para cada una de las especies (Valdez-Lazalde y Lynch, 2000;
Montero et al., 2007)

Modelo Ecuacion

1 H=aD' A
H = (a D)+(b D?)
H=a (1 -exp (-b D))
H=a D’

A WDN

Donde: H = Altura media (m); A = altura dominante en m; a, b y ¢ = pardmetros del modelo; exp = funcién

exponencial.

3.5.4 Crecimiento en altura dominante

Para clasificar los sitios forestales se utiliza el término calidad de sitio el cual
nos permite conocer el grado de productividad (Zepeda y Rivero, 1984), para esto
usamos la variable altura dominante, debido a que se considera como un buen
indicador de la productividad total del sitio (Daniel et al., 1982). Utilizando los modelos
Schumacher y Chapman-Richards se realizaron los ajustes para seleccionar el mejor
modelo, con el que se construyd una curva guia, con la que conoceremos el indice de
sitio, presente en el area de estudio (Garcia et al., 1998).
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Modelo Ecuacion

Schumacher H = aexp(-b/E)

Chapman-Richards H=a (1-exp(-b E) )°

Donde: H = altura dominante (m); E = edad de la plantacion (afios), a, b, ¢ = parametros del modelo a

estimar y exp = funcién exponencial.
3.5.5 Curva anamorfica para las tres especies

A partir de la curva guia realizada con el modelo de Chapman-Richards, se
construyeron 5 curvas anamorficas con la edad base de 10 afios, a una equidistancia
de 3 afios, con la finalidad de conocer la calidad de estacion de los diferentes predios
(Garcia et al., 1998)

3.5.6 Estadisticos de seleccion de los modelos

El ajuste de todos los modelos se realizd con el paquete estadistico SAS (Statical
Analysis System) version 9.0 mediante el procedimiento de regresion no lineal (PROC
NLIN). Los criterios de seleccion de los modelos fueron el coeficiente de determinacion
(R?), coeficiente de determinacion ajustado (R%.) y el cuadrado medio del error (CME),
debido a que son considerados como los mejores criterios de seleccién (Vanclay, 1994;
Vivian, 1999).

Una vez obtenidos los ajustes para cada variable se construyeron las graficas

utilizando el programa Sigma Plot ® 10.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Crecimiento en diametro y altura
4.1.1 Crecimiento en altura de las tres especies

En relacion a la altura promedio de las tres especies, el modelo que presenté el
mejor ajuste fue el de Weibull, al obtener el valor mas alto de coeficiente de
determinacién (R?); para mayor detalle de los modelos y sus estadisticos los resultados
se presentan en el Apéndice 1.

El comportamiento en el ajuste del modelo concuerda con los obtenidos por
Rojo-Martinez et al. (2005b) en su estudio para determinar el indice de sitio para Hevea
brasiliensis Mull. Arg., en el norte de Chiapas, en donde el modelo de Weibull obtuvo el
valor mas alto del coeficiente de determinacién (R? = 0.9723):; Sosa (2001) en su
estudio de crecimiento e incremento de la regeneracion natural de Pinus teocote en
rodales localizados al Sureste de Coahuila y Sur de Nuevo Ledn encontré6 que el
modelo de Chapman-Richards, presenté el valor mas alto en el coeficiente de
determinacién R? (0.9253), sin embargo el modelo de Weibull mostré mucha similitud R?
(0.9253); y por su parte Lopez (2009) en su trabajo para determinar el crecimiento de
Picea mexicana Martinez en poblaciones naturales de México, el modelo Weibull

obtuvo el mejor ajuste para la variable altura R? (0.6909).

El ajuste en la altura dominante arrojo diferentes resultados, esto debido a que
los tres modelos presentaron superioridad en R? comparadas entre las tres especies,
por lo que se tomo la decision utilizar el coeficiente de determinacion ajustada (Rzadj) y
el cuadrado medio del error (CME) como criterios de seleccion, resultando el mejor
modelo el de Weibull al presentar los valores mas altos en Rzadj y los valores mas bajos
en CME (Apéndice 2). EI comportamiento en ajuste de los modelos Weibull y
Schumacher para la altura dominantes, se debe a que estos modelos tienden a

presentar buenos ajustes a diferentes etapas de crecimiento (Aguilar, 1991).
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Figura 4.Curvas de crecimiento en altura promedio (A) y altura dominante (B) ajustadas mediante el
modelo Weibull para C. odorata L, S. macrophylla King, y T. donnell-smithii Rose, establecidas
en plantaciones comerciales en San José Chacalapa, Pochutla y Santiago La galera,

Candelaria Loxicha, Oaxaca.

El crecimiento en altura promedio (Figura 4A) para las tres especies, tiene una
forma casi lineal, con una pequefia inflexién a los nueve afos y en relacion a la altura

dominante (Figura 4B) tiene forma sigmoidal “S”.

Cedrela odorata en este estudio presentd un ritmo de crecimiento en altura
menor a lo reportado por Ramirez et al. (2008), quien menciona gque esta especie a la
edad de tres afios tiene a una altura promedio de 4.4 m y nuestro estudio fue de 2.7 m.
Este resultado se debe a que la mayoria de las plantaciones fueron establecidas como
de enriguecimiento de acahuales, bajo un dosel protector, lo cual, le da una desventaja
de competencia por nutrientes y luz con las demas especies ya establecidas
(Wightman, 2005); y en el estudio de Ramirez et al. (2008) antes de realizar el
establecimiento de las plantaciones se prepar6 el sitio realizando una quema, lo que

permitié que la plantacion creciera sin competencia alguna con otras especies.
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El crecimiento S. macrophylla se encuentra por debajo de los resultados
presentados por Cruz (2003), quien reporta que a la edad de cinco aflos alcanzan una
altura de 7.2 m y en el presente estudio el crecimiento fue de 4.5 m de altura a esa
misma edad. Al igual que C. odorata esta especie se encuentra establecida bajo un
dosel protector y en el estudio de Cruz (2003) fueron establecidos bajo un sistema
agroforestal intercalada en surcos de maiz, hasta los tres afios y en el cuarto afio se

realizé la siembra de palma camedor.

Realizando un comparativo a la edad de seis afios T. donnell-smithii presento
un crecimiento en altura de 6.0 m, lo cual es inferior al crecimiento de C. odorata que

fue de 7.3 m, pero superior a S. macrophylla quien alcanz6 5.7 m a esa edad.
4.1.2 Crecimiento en diametro de las tres especies

El diametro promedio asi como el diametro dominante, mostraron un
comportamiento similar al presentado en la altura, resultando como el mejor modelo una
vez més el de Weibull al presentar los valores méas altos en R? (0.9270), siendo minima
la diferencia con modelo de Schumacher (Apéndice 3 y 4). EI comportamiento del
modelo Weibull en las variables diametro y altura se debe a que el modelo mostré un
buen ajuste en la relacion edad-altura, por lo tanto el modelo tiende a manifestarse de
forma similar la misma situacion en otros tipo de relaciones como edad-diametro,

diametro-altura (Aguilar, 1991).

Los modelos utilizados en este estudio también resultaron tener buen ajuste el
estudio de Corral y Navar (2005) en el analisis del crecimiento e incremento de cinco
pinaceas de los bosques de Durango, México, en donde los modelos de Chapman-

Richards y Weibull mostraron los valores mas altos en R? para la variable diametro.

El crecimiento tanto en didmetro promedio (Figura 5A) como en diametro
dominante (Figura 5B), presentan una curva sigmoidal, sobresaliendo a los seis afios
edad C. odorata con 9.2 cm seguida por T. donnell-smithii quien presenté 7.5 cm vy al

ultimo S. macrophylla con 6.8 cm, a los siete afios T. donnell-smithii mostré un
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crecimiento de 12.0 cm siendo superior a C. odorata con 11.3 cm, sin embargo en los

afios siguientes C. odorata recuperd su superioridad por encima de las otras dos

especies.
A B
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Figura 5. Curvas de crecimiento en diametro promedio (A) y diametro dominante (B) ajustadas mediante
el modelo Weibull para C. odorata L, S. macrophylla King, y T. donnell-smithii Rose,
establecidas en plantaciones comerciales en San José Chacalapa, Pochutla y Santiago La
Galera, Candelaria Loxicha, Oaxaca.

4.1.3 Modelo diametro- altura.

La construccion del modelo didmetro-altura, nos permite compensar la posible
falta de algunas alturas a diferentes edades y poder construir un curva de crecimiento
de altura promedio la cual nos permitira observar de una manera mas detallada el
comportamiento de las especies (Montero et al., 2007). De los cuatros modelos
utilizados para determinar la altura promedio el modelo presenté el mas alto valor de R?
para las tres especies fue el numero 1, esto se debe a que utiliza la variable altura

dominante (Apéndice 5).
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4.1.4 Incremento en altura y diametro de Cedrela odorata L.

El incremento en altura (Figura 6A) y en didmetro (Figura 6B) de C. odorata,
presenta una curva en forma sigmoidal y el punto de inflexion se manifiesta antes en la
altura que en el diametro, esto se debe a varios factores entre los que destacan:
genotipo, calidad de estacién, medio ambiente (Klepac, 1983), pero sin duda el factor
mas importante es la competencia a la que se ve expuesta ya que al encontrarse entre
acahuales y bajo sistemas agrosilvicolas tiene la necesidad de crecer mas rapido en
altura que en diametro por la demanda de luz de esta especie (Toledo et al., 2008).
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Figura 6. Curvas de incremento en altura (A) y diametro (B) promedio, ajustada por el modelo Weibull
para Cedrela odorata L. establecida en plantaciones comerciales en San José Chacalapa,

Pochutla, y Santiago La galera, Candelaria Loxicha, Oaxaca.

El ICA para la variable altura presentd su punto maximo de incremento a la
edad de cinco, después comienza su descenso y el IMA presentd su punto maximo a
los siete afios, y es a principio del afio ocho cuando se interceptan las dos curvas de
incremento (Figura 6A); el diametro se comporta de una manera similar alcanzando el
ICA su punto maximo a la edad de seis afios y el IMA a los ocho afios presentando el

cruce entre ambos incrementos a los nueve afno (Figura 6B).
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El crecimiento de C. odorata es lento durante los primeros cuatro afios de edad,
esto se debe a que se encuentra en la etapa de brinzal (Citrén, 1990), una vez
superada esta etapa, es rapido, presentando un incrementando promedio de 1.02
m/afio en altura y 1.47 cm/afio en diametro, siendo superior al incremento mostrado en
las plantaciones mixtas establecidas en el norte de Costa Rica que fueron de 0.47
m/afio en altura y 0.86 cm/afio en diametro (Piotto, 2001) y también superiores al
incremento presentado en el sitio experimental “San Felipe Bacalar”, Quintana Roo, que

fue de 0.66 m/afio en altura en los sitios con mejores sustratos (Garcia et al., 2007).

4.1.5 Incremento en altura y diametro de Swietenia macrophylla King

Para S. macrophylla ain no observa un punto de inflexion en las curvas de
incrementos, esto debido a que la plantacion es relativamente joven y se encuentra en
una etapa de crecimiento acelerado (Figura 7A y 7B); este resultado concuerda con los
obtenidos por Garcia et al., (1992), en su estudio modelo de crecimiento para una
plantacién de Swietenia macrophylla King en donde la especie a una edad de 28 afios

presenta una curva de crecimiento acelerada, considerandose aun como joven.
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Figura 7. Curvas de incremento en altura (A) y didmetro (B) promedio, ajustada por el modelo Weibull
para Swietenia macrophylla King establecida en plantaciones comerciales en San José

Chacalapa, Pochutla, y Santiago La galera, Candelaria Loxicha, Oaxaca.
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Swietenia macrophylla presentd un crecimiento lento los primeros 3 afios,
después incrementd en promedio 0.90 m/afio en altura y 1.14 cm/afio en diametro
(Figura 7), siendo inferior en altura pero superior en didmetro de los resultados
presentados por Rodriguez (1999) en un su estudio andlisis de crecimiento de S.
macrophylla asociada con Inga spp., en la region tropical himeda de Costa Rica
reportando un crecimiento promedio de 1.25 m/afio en altura y 0.80 cm/afio en
didmetro; asi también los valores obtenidos son superiores a los resultados reportados
por Piotto (2001) en plantaciones mixtas establecidas en el norte de Costa Rica con un

incremento de 0.52 m/afio en alturay 1.1 cm/afio en didmetro.

4.1.6 Incremento en altura y diametro de Tabebuia donnell-smithii Rose

El ICA en altura (Figura 8A) de Tabebuia donnell-smithii tiene su punto maximo
a los ocho afios y a partir de ahi comienza a descender, en cuanto al IMA su punto
maximo de incremento es a los diez afios observandose que continua su incremento,
por lo cual aun no existe intercepcion entre las curvas de incremento, lo que no sucede
con la variable diametro (Figura 8B) el cual presenta su punto maximo en ICA a
principios del afio siete, posteriormente comienza a descender drasticamente y el punto
maximo en el IMA ocurre a los ocho afos, edad a la cual se interceptan las dos curvas

de incremento.

En condiciones normales el incremento de los arboles es pequefio al principio,
lo cual sucede en los primeros dos afos de esta especie, después aumenta hasta
alcanzar una fase de alta actividad, presentando un incremento maximo de hasta 1.59
m/afio en altura y 4.53 cm/afio en diametro y posteriormente disminuye gradualmente
(Klepac, 1983). Sin embargo, esta especie presenta un buen incremento promedio de
1.23 m/afio en altura y 1.45 cm/afio en didmetro (Figura 8), lo cual concuerda con
Francis (1989), quien menciona gue en sitios de buena calidad, es posible incrementos
de 1.5 a 2 m/afio en altura y de 1 a 3 cm/afio en diametro y por Galan (2007) quien
reporta que T. donnell-smithii presentdé un periodo de crecimiento mas largo y un

crecimiento intranual mas alto que C. odorata.
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Figura 8. Curvas de incremento en altura (A) y diametro (B) promedio, ajustada por el modelo Weibull
para Tabebuia donnell-smithii Rose, establecida en plantaciones de comerciales en San José

Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Para determinar cual de las tres especies presenta un mayor incremento se
realiz6 un comparativo a la edad de seis aflos (Cuadro 4), obteniendo como resultado
gue Tabebuia donnell-smithii Rose presentd los valores mas alto en ICA tanto en
didmetro como en altura, mientras que Cedrela odorata L., mostro los valores mas altos
en IMA.

Cuadro 4. Crecimiento e Incremento (ICA e IMA) de las especies Cedrela odorata L., Swietenia
macrophylla King y Tabebuia donnell-smithii Rose en didmetro y altura a una edad

comparativa de seis afios.

: Diametro " ICA IMA  Altura ICA IMA
Especie
P (cm) em)  (m)  (m) (m) (m)
Swietenia macrophylla King 6.81 1.88 1.14 5.75 1.24 0.96
Tabebuia donnell-smithii Rose 7.49 4.25 1.25 6.04 1.52 1.01

T Diametro tomado a 1.3 m de altura
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4.3 Crecimiento en altura dominante de las tres especies

De los dos modelos utilizados el de Chapman-Richards presenté el valor mas
alto de R? (0.9598), siendo similar al comportamiento presentado por Garcia et al.
(1998) en su estudio indice de sitio para caoba (Swietenia macrophylla King) en
Quintana Roo, México, en el cual los modelos de Chapman-Richards y Weibull en su

version anamoérfica presentaron los mejores ajustes.

Cuadro 5. Modelos y estadisticos de regresién para altura dominante en plantaciones comerciales en San

José Chacalapa, Pochutla y La galera, Candelaria Loxicha, Oaxaca'.

Modelo Ecuacion R? SCE CME  Prob>T P  VE EE
a 21.7316 1.3623

Schumacher H = a exp(-b/E) 09561 3133 42015 <0001 | goo4a 05202
a 22.4024 9.2443

(R:ir::?gpdin' H=a (1-exp(-b E))° 09508 2867 39817 <ooo1 D 0.0988 0.0779

c 13184 0.4074

T Simbologia de los cuadros. H = altura dominante (m), E = edad de la plantacién (afios), a, by c=
parametros del modelo a estimar y exp = funcién exponencial, R> = Coeficiente de determinacion,
SCE=Suma de Cuadrado del Error, CME = Cuadrado medio del error, P=Pardmetros, VE= Valores

estimados de los parametros, EE=Error estdndar de los parametros.

La curva guia representa los promedios de todos los datos usados, que muestra
el comportamiento del crecimiento en altura dominante de las plantaciones establecidas
bajo los sistemas silvicolas de enriquecimiento de acahuales y en asociacion con

cafetales y platanales. La curva guia tiene una forma sigmoidal extendida (Figura 9).
Otro modelo que tuvo buen ajuste fue el modelo de Schumacher, sin embargo,

no se utilizé para definir la curva gufa esto debido a que el valor de R? fue ligeramente

inferior al valor obtenido para el modelo de Chapman-Richards (Figura 10).
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Figura 9. Curva guia estimada con el modelo de Chapman-Richards, para las especies de Cedrela
odorata L., Swietenia macrophylla King y Tabebuia donnell-smithii Rose en plantaciones

comerciales San José Chacalapa, Pochutla, y Santiago La Galera, Candelaria Loxicha Oaxaca.
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Figura 10. Curva guia estimada con el modelo de Schumacher, para las especies de Cedrela odorata L.,
Swietenia macrophylla King y Tabebuia donnell-smithii Rose en plantaciones comerciales San

José Chacalapa, Pochutla, y Santiago La Galera, Candelaria Loxicha Oaxaca.
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4.4 Curva anamorfica de la calidad de sitio de las tres especies

A partir de la curva guia se construyeron cinco curvas anamoérficas para los
indices de Sitio (IS) de 6, 9, 12, 15, 18 a una edad base de 10 afios (Figura 11), que fue
determinada considerando la edad a la que presentaron su punto maximo de
incremento las especies de C. odorata y T. donnell-smithii, también considerando que
S. macrophylla es relativamente joven y aln no ha alcanzado su punto maximo de

incremento (Figura 11).
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Figura 11. Curvas de indice de sitio para las especies de C. odorata L., S. macrophylla King, y T. donnell-
smithii Rose, a la edad base de 10, en plantaciones comerciales en San José Chacalapa,

Pochutla, y Santiago La galera, Candelaria Loxicha Oaxaca.

El motivo por el cual se decididé construir curvas anamorficas se debe a que son
proporcionales entre si, siendo practicas en su manejo, lo que permite conservar la
pendiente en altura a cualquier edad, lo cual no sucede con las curvas polimorficas, en
donde la pendiente varia y no se conservan paralelas entre si y sus puntos de inflexion

ocurren a diferentes edades (Zepeda y Rivero, 1984).
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Las curvas polimorficas sobreestiman el crecimiento en altura de los arboles
con IS de mayor calidad a edades tempranas y lo subestiman en calidades de sitio
pobre (Garcia et al., 2007).

Las curvas anamoérficas presentan intervalos cada tres afios como resultado de

la variabilidad de los valores observados proyectdndose a 15 afios (Figurall).

El crecimiento presentado, se debe en gran medida al sistema en el que estan
establecidas las plantaciones, la mayoria de los sitios se encuentran en acahuales, los

demas sitios bajo sistemas agrosilvicolas en asociacion con cafetales y platanales.

Los predios que presentaron mejor calidad de sitio son “El Riego” y “El
Carnizuelo” esto debido a que la mayoria de sus valores observados se encuentran por

encima de la curva guia, que corresponde al IS=12 (Figura 12).
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Figura 12. Curva guia correspondiente al indice de sitio (12) y valores observados por predio y especie
para plantaciones comerciales en San José Chacalapa, Pochutla, y Santiago La galera,

Candelaria Loxicha Oaxaca.
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La plantacion del “El Riego” fue establecida con asociacion de cafetales
(Apéndice 6) lo que influye en gran medida al crecimiento debido a que las
plantaciones asociadas en sistemas agrosilvicolas (maderas preciosas como cedro rojo,
caoba y primavera con cultivos agricolas) incrementan la productividad de la tierra (Cruz
y De la Garza, 2001) teniendo beneficios mutuos y muestran mayores beneficios
financieros comparados con los cultivos monoespecificos, convirtiéendose en una buena
alternativa para el desarrollo de plantaciones forestales comerciales (Lépez-Sanchez y
Musélem, 2007); ademas reducen el ataque de plagas al soportar una mayor diversidad
de enemigos naturales (Perfecto et al., 2004).

En cuando al predio “El Carnizuelo”, la plantacion esta establecida como
enriquecimiento de acahuales (Apéndice 6) esto le permitid tener proteccion contra la
insolacion y la sequia durante los primeros afios de crecimiento y poderse establecer de
una manera favorable. Le siguen en orden de importancia los predios “El Pénjamo”,

“Arroyo rico”, “El Mango”, “La Galera” y por ultimo “Sin Nombre”.

36



5 CONCLUSIONES

El modelo de Weibull mostr6 el mejor ajuste en las variables altura y diametro, al
presentar los mas altos valores en coeficiente de determinacién (R?) en la mayoria de
las especies.

Tabebuia donnell-smithii Rose y Cedrela odorata L. presentaron curvas de
crecimiento en diametro y altura en forma sigmoidal y Swietenia macrophylla King
presentd una tendencia casi lineal, como respuesta a su estado relativamente joven.

De las tres especies la Unica que ha alcanzado su IMA méximo tanto en didmetro
como en altura fue Cedrela odorata L. y Tabebuia donnell-smithii Rose sélo alcanz6 su
IMA maximo en diametro.

El mejor crecimiento en diametro y altura fue presentado por Cedrela odorata L.

Los predios “El Riego” y “El Carnizuelo” presentaron la mejor calidad de sitio.
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6 RECOMENDACIONES

Recabar informacién de las condiciones climaticas presentadas en los ultimos

afos, para determinar su influencia en el crecimiento de las especies.
Realizar analisis fisicos y quimicos de los diferentes tipos de suelos presentes en

los predios, para conocer la productividad y la influencia que ejercen los sistemas

agrosilvicolas o la vegetacion secundaria.
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Apéndice 1. Modelos utilizados, pardmetros y estadisticos de ajustes para alturas
promedios, en plantaciones comerciales en San José Chacalapa, Pochutla
y en Santiago La Galera, Candelaria Loxicha, Oaxaca .

Cedrela odorata L. (n= 78 sitios)

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%q CME
a b C

Schumacher

modificado por Y = exp (a-(b/E"))) 3.3497 5.1025 0.7288 0.9479 0.9458 3.1325

Bailey & Clutter

Chapman- Y=a (1-exp(-(bE)° )) 50.5815 0.0119 2.0000 0.9437 0.9422 3.3431

Richards

Weibull Y=a (1-exp(-(bEC ))) 12.9213 0.0320 1.8198 0.9496 0.9475 3.0331

Swietenia macrophylla King (n = 40 sitios)

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%g CME
a b C

Schumacher

modificado por Y = exp (a-(b/E?))) 9.4026 10.3336 0.1670 0.9757 0.9737 0.1333

Bailey & Clutter

Chapman- Y =a (1-exp(-(b E)° )) 24860 -0.0509 4.0000 0.9722 0.9707 0.1482

Richards

Weibull Y=a (1-exp(-(b E°))) 22.0569 0.0197 15235 0.9753 0.9733 0.1352

Tabebuia donnell-smithii Rose (n = 21 sitios)

. Parametros de regresion R? R%4 CME

Modelo Ecuacién
a b c

Schumacher
modificado por Y = exp (a-(b/E))) 33.7824 34.7431 0.0457 0.9506 0.9424 2.8425
Bailey & Clutter
Chapman- Y =a (1-exp(-(h E)° )) 57074 0.0574 -2.0000 0.9475 0.9441 2.7579
Richards
Weibull Y=a(1-exp(-(bEC ))) 21.5858 0.0122 1.7717 0.9509 0.9427 2.8250

T Simbologia de los cuadros. Y = Altura (mg, E = edad de la (afios), a, b, c = parAmetros del modelo a
estimar y exp = funcion exponencial, R® = Coeficiente de determinacion, Rzadj = Coeficiente de
determinacion ajustado y CME = Cuadrado medio del error.
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Apéndice 2. Modelos utilizados, pardmetros y estadisticos de ajustes para alturas
dominantes, en plantaciones comerciales en San José Chacalapa,
Pochutla y en Santiago La galera, Candelaria Loxicha, Oaxaca .

Cedrela odorata L. (n = 33 sitios)

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%g  CME
a

Schumacher _

modificado por Y = €XP (@-(b/E%) 28192 7.5171 1.5133 0.9607 0.9567 6.4434

Bailey & Clutter

Chapman-Richards Y = (1-exp(-(bE)° )) 17.3737 0.0697 2.0000 0.9589 0.9563 6.5028

Weibull Y=a (1-exp(-(bEC ))) 14.0561 0.0284 2.1586 0.9617 0.9579 6.2622

Swietenia macrophylla King (n= 10 sitios)

Parametros de regresion

R? R%g  CME

Modelo Ecuacion

a
Schumacher _
modificado por Y = exp (a-(b/EY))) 4.4984

Bailey & Clutter
Chapman-Richards Y =a (1-exp(-(b E)° )) 25.9738

Weibull Y=a (1-exp(-(b E°))) 22.0569

4.5531 0.3049

0.0197 1.5235

0.9875 0.9822 0.3772

0.9879 0.9842 0.3333

0.9877 0.9825 0.3708

Tabebuia donnell-smithii Rose (n = 21 sitios)

Parametros de regresion

R? R%g  CME

Modelo Ecuacion

a
Schumacher _
modificado por Y = exp (a-(b/E")) -9.7233
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a (1-exp(-(b E)° )
Richards ( PC(E) )) 4.7417
Weibull Y=a (1-exp(-(b E°))) 454444

-9.0462 -0.1292 0.9574 0.9503 3.0836

-4.0000 0.9572 0.9527 2.9354

8.28E-7 1.4917 0.9573 0.9528 2.9265

T Simbologia de los cuadros. Y = Altura (m), E = edad de la (afios), a, b, ¢ = parametros del modelo a
estimar y exp = funcién exponencial, R° = Coeficiente de determinacion, Rzadj = Coeficiente de

determinacion ajustado y CME = Cuadrado medio del error.
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Apéndice 3. Modelos utilizados, pardmetros y estadisticos de ajustes para diametros
promedios, en plantaciones comerciales en San José Chacalapa, Pochutla
y en Santiago La galera, Candelaria Loxicha, Oaxaca ".

Cedrela odorata L. (n = 78 sitios)

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%g CME
a b C

Schumacher

modificado por Y =exp (a-(b/E?))) 3.6791 6.91500 0.8665 0.9264 0.9235 8.4412

Bailey & Clutter

Chapman- Y=a (1-exp(-(bE)° )) -48.1743 -0.00663 4.0000 0.9185 0.9164 9.2285

Richards

Weibull Y=a(1-exp(-(bE° ))) 18.7448 0.01660 2.0656 0.9270 0.9241 8.3750

Swietenia macrophylla King (n = 40 sitios)

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%g  CME
a b C

Schumacher

modificado por Y = exp (a-(b/E"))) 45134 7.93830 0.6217 0.9468 0.9425 0.3069
Bailey &Clutter

Chapman- Y =a (1-exp(-(b E)° )) -0.5685 -0.1092 4.0000 0.9273 0.9235 0.4082
Richards

Weibull Y=a (1-exp(-(b E°))) 11.3546 0.00855 2.6091 0.9444 0.9399 0.3209

Tabebuia donnell-smithii Rose (n= 21 sitios)

Parametros de regresion

Modelo Ecuacion R? R%g  CME
a b C

Schumacher

modificado por Y = exp (a-(b/E))) 2.7586 1330.80 4.1834 0.9582 0.9512 3.0996

Bailey & Clutter

Chapman- Y =a (1-exp(-(b E)° )) 25356 0.09550 -2.0000 0.9447 0.9389 3.8856

Richards

Weibull Y=a(1-exp(-(bEc ))) 14.4615 0.00002 5.7852 0.9583 0.9514 3.0922

T Simbologia de los cuadros. Y = Didmetro (cm), E = edad de la plantacion (afios), a, b, ¢ = pardmetros
del modelo a estimar y exp = funcién exponencial, R* = Coeficiente de determinacion, Rzadj = Coeficiente
de determinacién ajustado y CME = Cuadrado medio del error.
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Apéndice 4. Modelos utilizados, pardmetros y estadisticos de ajustes para diametros
dominantes en plantaciones comerciales en San José Chacalapa,
Pochutla y en Santiago La galera, Candelaria Loxicha, Oaxaca .

Cedrela odorata L. (n = 33 sitios)

Parametros de regresion R? R%g  CME
Modelo Ecuacion

a b C
Schumacher
modificado por Y = exp (a-(b/E"))) 3.1799  22.2157 2.0767 0.9300 0.9230 25.1475
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a (1-exp(-(b E)° )) -34.6389 0.03970 2.0000 0.9263 0.9216 25.6005
Richards
Weibull Y=a(1-exp(-(bEC ))) 21.1867 0.01450 2.4144 0.9308 0.9239 24.8447

Swietenia macrophylla King (n= 10 sitios)

Parametros de regresion R? R%q) CME
Modelo Ecuacion

a b c
Schumacher
modificado por Y =exp (a-(b/E?))) -0.7786 -1.0406 -0.5407 0.9814 0.9735 0.5560
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a (1-exp(-(bE)° )) -8.3647 -0.0511 2.0000 0.9809 0.9761 0.5005
Richards
Weibull Y=a (1-exp(-(b E°))) 373337 0.0000021 1.2228 0.9803 0.9754 0.5156

Tabebuia donnell-smithii Rose (n= 21 sitios)

Parametros de regresion R? R’ CME
Modelo Ecuacién

a b C
Schumacher
modificado por Y =exp (a-(b/E?))) 2.6385 4951.1 5.0976 0.9142 0.9000 8.3705
Bailey & Clutter
Chapman- Y=a (1-exp(-(b E)° )) 2.6090 0.0455 -4.0000 0.9081 0.8985 8.4956
Richards
Weibull Y=a(1-exp(-(bEc ))) 13.4508 0.000021 5.9696 0.9143 0.9000 8.3660

" Simbologia de los cuadros. Y = Diametro (cm), E = edad de la plantacién (afios), a, b, ¢ = pardmetros
del modelo a estimar y exp = funcién exponencial, R* = Coeficiente de determinacion, Rzadj = Coeficiente
de determinacién ajustado y CME = Cuadrado medio del error.
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Apéndice 5. Estadisticas y parametros del modelo ajustado para calcular altura media
en funcion de diametro y la altura dominante para plantaciones
comerciales en San José Chacalapa, Pochutla y en Santiago La galera,
Candelaria Loxicha, Oaxaca .

Cedrela odorata L. (n = 33 sitios)

Modelo Formula CME R R%
1 H=aD’A° 0.6440  0.9947 0.9942
—_ 2
2 H=(a D)*(b D%) 07428  0.9935 0.9931
3 H=a (1-exp(-b D)) 07668  0.9933 0.9928
- b
4 H=a D 0.9228  0.9928 0.9916
Swietenia macrophylla King (n = 10 sitios)
Modelo Formula CME R® R%q)
1 H=aD"A° 0.0473 0.9977 0.9967
—_ 2
2 H= (a D)+(b D7) 0.1326 0.9925 0.9906
3 H=a (1-exp(-bD)) 01247 0.9930 0.9912
4 H=a D’ 0.1016 0.9943 0.9928
Tabebuia donnell-smithii Rose (n = 21 sitios)
Modelo  Formula CME R® R’
1 H=aD"A° 0.2647 0.9974 0.9958
2 H = (a D)+(b D) 0.3780 0.9940 0.9925
3 H=a (1 -exp(-b D)) 0.3683 0.9942 0.9927
4 H=a D’ 0.2283 0.9973 0.9955

" Simbologia de los cuadros. H = Altura media (m), A = altura dominante (m), a, b y ¢ = pardmetros del
modelo, CME = Cuadrado medio del error, R?> = Coeficiente de determinacion, Rzadj = Coeficiente de
determinacion ajustado
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Apéndice 6. Panorama de los predios evaluados en Pochutla y Candelaria Loxicha,
Oaxaca.

El Mango
1

La Galera
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Apéndice 7. Vista de las especies evaluadas.

smithii Rose

Tabebuia donnell

Cedrela odorata L.
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Swietenia macrophylla King



Apéndice 8. Vista de las actividades realizadas durante el establecimiento y la

evaluacion de los sitios.

Numeracion

Mediciéon de diametro Mediciéon de altura
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