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RESUMEN
El Cedro rojo (Cedrela odorata L.) y la Primavera (Tabebuia donell-smithii Rose), son especies
tropicales de alto valor comercial, que se utilizan para la fabricacion de muebles, chapas,
contrachapados, molduras y vigas principalmente.
El presente estudio tiene como finalidad desarrollar un sistema de crecimiento y rendimiento para
Cedrela odorata L. y Tabebuia donell-smithii Rose empleando informacidén dasométrica derivada
de cinco remediciones en sitios permanentes de muestreo en una plantacion de enriquecimiento
de acahual en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca. Se estimd la productividad de la plantacion
mediante el uso de curvas anamorficas de indice de sitio basado en el modelo de Schumacher.
Ademas se realizé el ajuste simultdneo de los modelos de altura dominante, area basal y volumen
para conocer el ajuste de los datos, bajo la técnica de regresion aparentemente no correlacionada
con el paquete estadistico SAS. Para la calidad de sitio méas pobre (1S=15) el turno técnico en
volumen se estima a los 24 afios, mientras que para los sitios de mejor calidad, tanto para cedro
rojo como primavera se tienen turnos técnicos mayores de 24 afos.
A la misma edad, el crecimiento en altura dominante de primavera se localiza en mejores sitios
(IS = 25) cuando se le compara con el cedro rojo (IS = 15).

Palabras clave: indice de sitio, modelos de crecimiento, Chacalapa.
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ABSTRACT

Spanish cedar (Cedrela odorata L.) and Primavera (Tabebuia donell-smithii Rose), are tropical
timber species of high commercial value, frequently used for furniture, veneer, plywood,
moldings and beams.

The present study aims to develop a growth and yield timber system for Cedrela odorata L. and
Tabebuia donell-smithii Rose, based on dasometric information obtained from permanent plots
with five re-measurements at anacahualenrichment plantation in San Jose Chacalapa, Pochutla,
Oaxaca. Productivity was estimated using anamorphic Schumacher based site index curves. The
growth and yield system based on dominant height, basal area and total volume is simultaneously
fitted with seemingly unrelated regression using SAS software. For the poorest site indexquality
(SI = 15) the estimated rotation that maximizes volume is 24 years, while for higher quality sites,
both Spanish cedar and Primavera remain growing past 24 years of age suggesting longer
rotations.

To the same age, the growth in dominant height of primavera is located in better sites (IS = 25)

when is compared with Spanish cedar (IS = 15).

Keywords: site index, growth models, Chacalapa.
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I. INTRODUCCION

Los modelos de crecimiento y rendimiento son herramientas que facilitan la toma de
decisiones, ya que permiten predecir los volumenes de madera y en consecuencia optimizar la
cosecha del bosque, ademas, se pueden usar como herramienta para controlar rendimientos
(Valdez-Lazalde y Lynch, 2000).

La informacion de crecimiento generalmente es usada para construir modelos de
prediccion y simulacion del rendimiento del arbolado bajo diferentes condiciones de desarrollo.
Estos modelos en el largo plazo, resultan ser la herramienta mas importante del administrador de
la plantacion para identificar las mejores politicas de manejo (Torres y Magafia, 2005). Conocer
el crecimiento y rendimiento maderable permite conocer la productividad de un sitio forestal
(Gomez-Tejero et al., 2009).

A pesar de la importancia del uso de los modelos de rendimiento para facilitar el proceso
de toma de decisiones en el manejo forestal, paises como México, desarrollan el manejo de la
mayoria de sus especies forestales sin tener conocimiento acerca de las tasas de crecimiento o
rendimiento maderable esperados a diferentes edades (Valdez-Lazalde y Lynch, 2000).

Las especies tropicales poseen una gran importancia tanto ecolégica como econémica; sin
embargo, en México y particularmente en Oaxaca no existe suficiente informacion acerca del
crecimiento y rendimiento maderable tanto de bosques naturales como de plantaciones. En
cambio, existe mayor informacion para especies de clima templado, principalmente para las del
género pino (Galan et al., 2008).

Los bosques tropicales tienen la caracteristica de ser los mas altamente productivos desde
el punto de vista bioldgico (Whitmore, 1984). Sin embargo, son pocos los estudios sobre
crecimiento y rendimiento maderable que se han hecho para especies tropicales, lo que refleja

que las préacticas de manejo utilizadas no tengan un sustento cientifico cuantitativo.



Para las especies arbdreas tropicales y subtropicales, el desarrollo de modelos que
permitan predecir su crecimiento y rendimiento, es incipiente (Dominguez, 1996).

La mayoria de los trabajos sobre crecimiento y rendimiento maderable para especies
tropicales comprenden de dos a tres mediciones como los trabajos hechos por Galan et al. (2008)
con Cedrela odorata y Tabebuia donell-smithii, Téllez et al. (2008) con Eucalyptus grandis y
Gbmez-Tejero et al. (2009) con Eucalyptus grandis y E. urophyla. Es por ello que se pretende
contribuir al conocimiento acerca del crecimiento y rendimiento maderable, con datos de cinco
mediciones para Cedrela odorata L. y Tabebuia donell-smithii Rose establecidas en una
plantacion forestal en la localidad de San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Para dichas especies, el presente trabajo es pionero en México ya que se cuenta con
informacion de cinco mediciones en parcelas permanentes y debe servir como referencia para
estudios posteriores acerca del crecimiento y rendimiento maderable de las mismas u otras

especies tropicales.



1. OBJETIVOS

2.1. General

Desarrollar un sistema de crecimiento y rendimiento maderable para Cedrela odorata L. y
Tabebuia donell-smithii Rose, asi como estimar y proyectar el crecimiento en &rea basal y
volumen maderable de una plantacion forestal comercial, en San José Chacalapa, Pochutla,

Oaxaca;

2.2. Especificos
1) Determinar el crecimiento y rendimiento maderable para cedro y primavera en una
plantacion forestal comercial establecida en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca, con
datos de cinco mediciones (2005, 2006, 2008, 2009 y 2010).
2) Estimar y proyectar los volimenes maderables de cedro y primavera en una plantacion de
San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.
3) Generar informacion técnica sobre el crecimiento actual y futuro tanto de cedro como de

primavera.

I11. HIPOTESIS
¢ No existen diferencias significativas en la prediccion de volumen total, area basal y altura
dominante entre las especies Cedrela odorata L. y Tabebuia donell-smithii Rose, por lo
tanto, el sistema de crecimiento y rendimiento maderable a generar puede ser utilizado

indistintamente para ambas especies.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Cedrela odorata L. (Meliaceae)
4.1.1. Descripcién botanica y morfoldgica

Es cominmente conocida como cedro rojo en toda su area de distribucion. Es un arbol

que alcanza 35 m de altura y hasta 1.7 m de didmetro a la altura del pecho (d.a.p.), su tronco es
recto y en ocasiones forma pequefios contrafuertes. Su copa es redonda y densa. Las hojas son
dispuestas en espiral, paripinnadas o imparipinnadas, de 15 a 50 cm de largo incluyendo el
peciolo, compuestas por 10 a 22 foliolos opuestos o alternos, ademas poseen un penetrante olor a
ajo cuando se estrujan. Los arboles de esta especie tiran las hojas cuando han madurado
totalmente los frutos de la temporada anterior y antes de florecer (Pennington y Sarukhan, 2005).
La madera es aromatica, tiene una albura rojo-blanquizca y un duramen de rojo a rojo marron. Es
muy resistente a la intemperie y de alta durabilidad natural, tanto en tierra como en agua. Sus
caracteristicas técnicas corresponden a las de la caoba, aunque es mas blanda y quebradiza

(Lamprecht, 1990).

4.1.2. Distribucién

El cedro rojo estd ampliamente distribuido en Latinoamérica, pero en areas discontinuas.
Se encuentra aproximadamente desde los 24 °N hasta los 10 °S, abarcando Meéxico,
Centroamérica, Las Antillas, el norte de Sudamérica, hasta alcanzar Per( y Brasil, se desarrolla
en altitudes de hasta 1200 m. Se puede encontrar de manera natural en los suelos bien drenados,
en piedra caliza y tolera una larga temporada de secas pero no prospera en las areas con una
precipitacion de mas de 3000 mm o en los sitios con suelos densos o anegados (Lamprecht,

1990).



Niembro (1986) sefiala que el cedro rojo se encuentra principalmente en ecosistemas
himedos, especificamente en el bosque tropical perennifolio, el bosque tropical caducifolio, el
bosque tropical subcaducifolio y el bosque meséfilo de montafia.

Es una especie muy abundante en la vegetacion secundaria de diversas selvas. Se
encuentra en la vertiente del Golfo desde el sur de Tamaulipas, sureste de San Luis Potosi y la
Huasteca hasta el norte de Chiapas y la selva Lacandona, la depresion central de Chiapas y en la
peninsula de Yucatan. En la vertiente del Pacifico desde Sinaloa hasta Jalisco, Colima y en la
costa de Chiapas. Se desarrolla en suelos de origen volcanico o calizo con buen drenaje

(Penington y Sarukhan, 2005).

4.1.3. Usos

Después de la caoba es la especie tropical maderable mas importante en la industria
forestal de México. Su madera se utiliza para obtener vigas, tablas y chapas, asi como para
fabricar diversos articulos torneados, cajas de puros y para hacer esculturas. EI uso mas indicado
para esta especie, por el bello acabado de su madera, es la fabricacion de chapas y
contrachapados para exportacion (Pennington y Sarukhéan, 2005).

La madera de cedro rojo es considerada la mejor para la construccién de canoas y lanchas
deportivas. Ademas se emplea en la industria de chapas y tableros terciados, en construcciones
interiores y exteriores, para muebles, productos torneados, instrumentos musicales y utensilios de
uso diario (Lamprecht, 1990).

Es importante mencionar que actualmente el uso de madera de cedro rojo se encuentra
restringido a partir de 2010, debido a que su estatus cambié a especie sujeta a proteccion especial,

segin la NOM-059-SEMARNAT-2010 (D.O.F., 2010).



4.2. Tabebuia donell-smithii Rose (Bignoniaceae)

4.2.1. Descripcién botanica y morfoldgica

Es mejor conocida como primavera en toda su area de distribucion. Es un arbol que
alcanza hasta 30 m de altura y d.a.p. de hasta 70 cm, con el tronco ligeramente acanalado, ramas
ascendentes y copa alargada. Las hojas son decusadas digitado compuestas, de 20 a 70 cm de
largo incluyendo el peciolo, compuestas de siete foliolos, ocasionalmente cinco. Las flores son de
color amarillo y se presentan en paniculas terminales, piramidales, con ramas cimosas de 15 a 35
cm de largo. El fruto es una capsula de 25 a 50 cm de largo. Los arboles de esta especie pierden
las hojas a fines de marzo, época en que florecen y las repone a principios de mayo (Pennington y

Sarukhén, 2005).

4.2.2. Distribucién

Esta especie se distribuye en la vertiente del Pacifico desde el norte de Sinaloa hasta
Guerrero; en la porcion sur de la costa de Chiapas formando parte de selvas medianas
subcaducifolias; y en la vertiente del Golfo, en el sur de Veracruz y la zona de los Chimalapas en
selvas altas perennifolias. Se desarrolla en suelos de origen volcanico y metamorfico o

sedimentario (Pennington y Sarukhan, 2005).

4.2.3. Usos
Su madera, de color claro, es muy apreciada en la industria para la fabricacion de muebles
(Pennington y Sarukhén, 2005). Francis (1989) sefiala que los usos principales de la madera de

primavera son para muebles, chapa decorativa, molduras, vigas y lefia.



4.3. Plantaciones forestales

La FAO (2006) define a las plantaciones forestales como “bosques de especies
introducidas y en algunos casos de especies nativas, establecidas mediante plantacién o siembra,
con pocas especies, espaciamiento regular y de edad uniforme”.

Trujillo (s/f) define una plantacién forestal como el establecimiento de arboles que
conforman una masa boscosa y que tiene un disefio, tamafio y especies definidas para cumplir
objetivos especificos como plantacion productiva, fuente energética, proteccién de zonas
agricolas, proteccién de espejos de agua, correccion de problemas de erosion, plantaciones
silvopastoriles, entre otras.

Rojas (1983) define una plantacion forestal como el cultivo de arboles forestales
técnicamente planeado para la obtencion de productos y beneficios forestales de la mejor calidad,
con el minimo costo y en el menor tiempo posible.

A pesar de las grandes ventajas que proporcionan las plantaciones forestales en
comparacion con los bosques naturales, en México, son pocas las plantaciones que se han
establecido. Por lo anterior, es necesario evaluar las pocas plantaciones existentes en el pais, con
el fin de tener un mayor conocimiento sobre el comportamiento y evolucion de las mismas

(Arteaga-Martinez, 2000).

4.3.1. Plantaciones de enriquecimiento de acahuales

Se utiliza el término “acahual” para referirse a las comunidades secundarias en distintas
etapas de regeneracion del bosque tropical, que suceden al abandono de un terreno cultivado por
cierto nimero de afios (Sarukhan, 1964).Con el paso del tiempo, el acahual puede llegar a ser
estructural y floristicamente muy semejante al bosque original, aungue en ocasiones puede llegar

a formar una vegetacion totalmente diferente (Romero et al., 2000).



El reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable publicado en el Diario
Oficial de la Federacion en 2005, define al acahual como la vegetacion secundaria nativa que
surge de manera espontanea en terrenos preferentemente forestales en zonas tropicales que
estuvieron bajo uso agricola o pecuario, y que ademas cuenta con las siguientes particularidades:

- En selvas altas o medianas, cuenta con menos de 15 arboles por hectarea con un
didmetro normal mayor a 25 cm, o bien, con un &rea basal menor a cuatro metros
cuadrados por hectéarea.

- En selvas bajas, debe contar con menos de 15 arboles por hectarea con un didmetro
normal mayor a 10 cm, o bien, con un &rea basal menor a dos metros cuadrados por
hectérea.

El enriquecimiento de acahuales es una practica de manejo agroforestal que consiste en
introducir especies maderables o no maderables a un terreno forestal con el fin de incrementar su
valor (Morales et al., 2006).

Ejemplos de este tipo de plantacion son los publicados por Morales et al. (2006) como
“Propuesta de Reforestacion y Enriquecimiento de la microcuenca el Poleva, Tenosique,
Tabasco”.

Otro caso exitoso es el que se llevo a cabo en la region de la Chinantla Baja, en el
municipio de San Juan Lalana, en el estado de Oaxaca, con especies forestales maderables y no
maderables (Edouard, s/f).

También se reporta una plantacién de enriquecimiento de acahuales con especies de alto
valor comercial en el trabajo “Sistema de crecimiento y rendimiento maderable de Cedrela
odorata L. y Tabebuia donell-smithii Rose en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca (Galan et

al., 2008).



4.3.2. Plantaciones forestales comerciales

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable la define como el establecimiento,
cultivo y manejo de vegetacion forestal en terrenos temporalmente forestales o preferentemente
forestales, cuyo objetivo principal es la produccion de materias primas forestales destinadas a su
industrializacion y/o comercializacion (D.O.F. 2003).

Musalem (2006), menciona que las plantaciones forestales comerciales son aquellas

destinadas a la produccion de bienes para la sociedad.

4.3.2.1. Antecedentes de las plantaciones forestales comerciales

A fines del 2006, en el mundo existian 205 millones de hectareas de plantaciones
forestales comerciales. En paises como Sudafrica, Argentina, Brasil, Chile, Indonesia y Malasia,
las plantaciones comerciales aportan entre el 70 y el 100% del volumen de madera industrial
(UACh, 2007).

Se considera que en México para el afio 2006 existia una superficie cercana a los 11
millones de hectareas factibles para establecer plantaciones forestales comerciales. Las
principales especies arboreas susceptibles de plantar en esa superficie son: teca, melina, caoba,
cedro y pinos, las cuales se establecen de acuerdo a las condiciones de suelo y clima para
asegurar su crecimiento y supervivencia (UACh, 2007). Sin embargo, estas cifras derivan de
estudios de gran vision en donde la falta de informacion y de escalas apropiadas puede llevar a
sobreestimaciones (Pérez, 2010).

En un estudio hecho por la Universidad Auténoma Chapingo, se menciona que en México
de 1997 a 2007 el Gobierno Federal financid cerca de 6,500 proyectos de plantaciones forestales

comerciales, lo que significa una superficie apoyada de mas de 500 mil hectareas. Sin embargo



existe un gran rezago en el avance real de las plantaciones, ya que para 2007 sélo se habia
plantado el 21.3% (Cuadro 1) (UACh, 2007).

Segun datos de la CONAFOR, desde el inicio del Programa para el Desarrollo de
Plantaciones Forestales Comerciales al 2011, se asignaron recursos a cerca de 9,800 proyectos
para el establecimiento de 758 mil ha, de las cuales solo se han plantado 183 mil. Lo anterior se
debe a diversos problemas entre los que destacan la falta de liquidez de los beneficiarios, la falta
de asistencia técnica, la escasez de planta de calidad u otros incentivos para el beneficiario, asi
como de la carencia de fuentes alternativas de financiamiento y aseguramiento de las inversiones

(CONAFOR, 2011).

Cuadro 1. Proyectos aprobados cada afio y superficie plantada a nivel nacional.

Afo No. de proyectos Superficie total (ha) Superficie plantada (%)
1997 11 33,447 41.6
1999 13 9,985 0.8
2000 34 17,124 30.1
2001 191 39,725 24.3
2002 509 96,749 21.9
2003 519 68,462 175
2004 472 66,214 18.7
2005 492 53,826 6.9
2006 988 26,751 31.8
2007 3,508 131,162 19.7
Total 6,737 543,445 21.3

Fuente: Evaluacion de los Apoyos para Plantaciones Forestales Comerciales, UACh, 2007.
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Para el estado de Oaxaca, durante el periodo que va de 1997 a 2009 se apoyo, a través de
la CONAFOR, el establecimiento de mas de 58,000 hectareas de plantaciones comerciales
distribuidas en més de 400 proyectos. Sin embargo, solo se ha plantado alrededor del 13.5 % de
la superficie comprometida, loque equivale a 7830 hectareas (Cuadro 2). Lo mismo sucede en la
regién de la Costa, donde se reporta un 4.5% de avance en el establecimiento de las plantaciones

(Cuadro 3) (CONAFOR, 2010).

Cuadro 2. Situacion de las plantaciones forestales comerciales en Oaxaca durante el

periodo 1997 a 20009.

No. de Superficie Superficie
Afio
Proyectos  comprometida (ha)  plantada (ha)

1997 1 20,624 1,653
2000 4 2,625 50
2001 7 684 112
2002 25 4,572 502
2003 79 6,906 1,546
2004 36 6,549 1,053
2005 26 1,648 391
2006 26 2,469 841
2007 92 4,250 841
2008 65 5,250 293
2009 67 3,239 250
Total 428 95,577 7,532

Fuente: Comision Nacional Forestal. Gerencia Regional V. Coordinacion General de Produccién

y productividad. Plantaciones Forestales Comerciales. 2010.
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Entre las especies utilizadas en el estado de Oaxaca dentro del programa de Plantaciones
Forestales Comerciales, destacan el eucalipto, el cedro rojo, la caoba y el género pino, las cuales
suman un total de 5,821 hectareas (Cuadro 4) (CONAFOR, 2010).

Las plantaciones forestales de las zonas tropicales proporcionan gran parte de la oferta de
madera a nivel mundial. Sin embargo, la demanda creciente de productos maderables indica que
en el futuro se requerird no s6lo mayor superficie de plantaciones sino plantaciones con un

rendimiento mayor (Laclau et al.,2009).

Cuadro 3. Situacion de las plantaciones forestales comerciales por region, en el estado de

Oaxaca.
Region No. de Superficie Superficie % avance
Proyectos Comprometida (ha) plantada (ha)

Cariada 7 1,037 99 9.55
Costa 130 6,968 317 4.55
Istmo 38 3,107 143 4.60
Mixteca 6 451 41 9.09
Papaloapan 195 39,994 5,008 12.52
Sierra Norte 6 818 420 51.34
Sierra Sur 41 6,382 1,273 19.95

Valles

Centrales 5 116 36 31.03
Total 428 58,873 7,337.33 17.83

Fuente: Comision Nacional Forestal. Gerencia Regional V. Coordinacion General de Produccion

y productividad. Plantaciones Forestales Comerciales. 2010.
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Cuadro 4. Principales especies plantadas en el estado de Oaxaca.

Especie Superficie (ha) Especie Superficie (ha)
Cedro rojo y caobha 1,490 Pinus 1,420
Palmas y pita 185 Pifion 70
Eucalyptus 2,911 Macuil 187
Teca 416 Bambu 12
Melina 88 Primavera 188
Cedro rosado 35 Otras 197

Fuente: Comision Nacional Forestal. Gerencia Regional V. Coordinacién General de Produccion
y productividad. Plantaciones Forestales Comerciales. 2010.

4.3.2.2. Importancia de las plantaciones forestales comerciales

Zérate (2010), menciona que las plantaciones forestales comerciales tienen como
principal objetivo la produccion de bienes para la sociedad y disminuir las presiones que la

misma sociedad ejerce sobre los recursos naturales, principalmente sobre el suelo y agua.

En México, industrias y organizaciones relacionadas a la actividad forestal han
establecido o planean establecer plantaciones forestales comerciales para satisfacer parte de sus
necesidades de materias primas (Martinez-Ruiz et al., 2006). El establecimiento de plantaciones
forestales comerciales y la aplicacion de técnicas para su manejo en México se han ido
desarrollando e intensificando a través del tiempo, con la intencién de mejorar la produccion y
representar una alternativa para abastecer e impulsar a la industria forestal de materias primas

provenientes de terrenos con una mayor aptitud forestal, y al mismo tiempo, disminuir la presion
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por el uso y aprovechamiento de los bosques naturales (Bustillos-Herrera et al., 2007; Hernandez,
2010).

Este tipo de plantaciones buscan hacer productivas las areas que ya no son utilizadas en la
agricultura y la ganaderia a fin de ampliar la frontera silvicola, para que los productores y duefios
de estos terrenos aprovechen sus recursos naturales de forma sustentable, y que al mismo tiempo
les permita ser un mecanismo para combatir la pobreza y recuperar la masa forestal (UACh,
2007).

Musalem (2006), sefiala la necesidad de establecer plantaciones forestales comerciales en
nuestro pais, debido principalmente a los siguientes factores:

- Ladestruccion del recurso forestal.

- El crecimiento de la demanda de madera.

- Los problemas de la regeneracion natural.

- Lalejaniay poca accesibilidad de los bosques naturales a centros de consumo.
- El deterioro ambiental.

De acuerdo con la CONAFOR (2001), las plantaciones forestales comerciales ofrecen
diversas ventajas para los inversionistas. Entre las que mas sobresalen se encuentran las
siguientes:

e Diversificacion del portafolio de inversiones.

e Tasa de retorno competitiva a largo plazo.

e Predictibilidad del ingreso si el manejo esta bajo control y el mercado para la madera
producida esta asegurado.

e Las previsiones de la demanda-oferta a nivel internacional son positivas.
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e La competitividad de la madera de las plantaciones es generalmente mejor que la del
bosque natural (homogeneidad del producto, acceso y condiciones de extraccion mas
faciles, etc.).

e Imagen positiva por la inversion "verde".

Desde 1997, el Gobierno Federal ofrece subsidios para el desarrollo de plantaciones
forestales comerciales en el pais, con el objeto de impulsar la produccion de insumos para
abastecer a la industria forestal bajo precios competitivos (CONAFOR, 2009).

Para ello se cred el Programa para el Desarrollo de Plantaciones Forestales Comerciales
(PRODEPLAN), que actualmente se encuentra dentro del programa PROARBOL, y que se
plante6 como objetivo para el afio 2025 apoyar el establecimiento de 875 mil hectareas de
plantaciones forestales comerciales, a fin de reducir las importaciones de productos forestales y
de crear alternativas de desarrollo sustentable y de diversificacion productiva (SEMARNAT,
2005).

Las zonas tropicales de México son consideradas de gran potencial para el
establecimiento y manejo de plantaciones forestales comerciales, ya que considerando su
posicién geogréfica, reciben grandes cantidades de energia solar, lo que junto con las condiciones
favorables de suelo y clima que las caracterizan, permiten un crecimiento adecuado de las
especies arbdreas. Ademas, su cercania con los paises consumidores representa una ventaja para
la comercializacion de los productos obtenidos de ellas (Martinez et al.,2006).

Las plantaciones forestales comerciales permiten mejorar los diversos componentes del
ecosistema donde éstas son establecidas, ejemplo de ello son las siguientes (Villa-Salas, 2002;
Musalem, 2006):

- Mejora las estructuras fisica y quimica del suelo.
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- Mejora la fertilidad del suelo como resultado de una mayor incorporacion de materia
organica.

- Disminuye el efecto de la erosion hidrica y edlica.

- Disminuye de manera directa la presion que existe sobre los bosques y selvas naturales,
ya que al producirse materia prima adicional con este tipo de plantaciones, la oferta en el
mercado aumenta.

- Aumenta la capacidad del suelo para infiltrar agua.

- Incrementan la produccién de oxigeno y la captura de carbono.

4.3.2.3. Marco legal de las plantaciones forestales en México

En México lo constituyen la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable en los
articulos 85 al 96; los articulos 45 al 52 del Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable; articulo quinto, inciso N, fraccion 1 y 1l del Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al ambiente en Materia de Evaluacion del Impacto Ambiental;
la Norma Oficial Mexicana 059 debido a la inclusion del cedro rojo como especie sujeta a
proteccion especial, y la Ley de Vida Silvestre (DOF, 2000; DOF, 2003; DOF, 2005; DOF,

2010)

4.4. Crecimiento y rendimiento maderable

4.4.1. Concepto de crecimiento y rendimiento

Los arboles experimentan procesos de crecimiento que permiten el incremento
dimensional de los mismos. Este crecimiento se produce en zonas especializadas que reciben el
nombre de meristemos (Williams, 2001). Este proceso tiene lugar simultanea e

independientemente en sus diferentes partes, como resultado de la actividad de los meristemos
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primarios, que provocan el crecimiento longitudinal, asi como de los meristemos secundarios,
que dan lugar al crecimiento en grosor o en diametro, al producir nueva madera hacia el interior y
corteza hacia el exterior (Diéguez et al.,2003).

El crecimiento se refiere al aumento en tamafio (altura, didmetro, area basal y volumen)
de una poblacion o individuo, ya sea en biomasa, en nimero o de cualquier otra variable de
interés en un intervalo de tiempo determinado, siendo el crecimiento en altura y didmetro las
variables que se miden con mayor frecuencia, para determinar el crecimiento en volumen.
Ademas, es considerado un proceso dindmico y su medicién requiere de un monitoreo
permanente. Por otro lado, el rendimiento se refiere al crecimiento en volumen de madera de un
arbol, el cual puede ser cosechable o explotable al final de un periodo de tiempo determinado

(Klepac, 1983; Vanclay, 1991; Torres y Magafia, 2005).

4.4.2. Importancia de calcular el crecimiento y rendimiento maderable

El estudio del crecimiento y de la produccién presente y futura de los arboles y rodales
forestales es basico y fundamental para la planificacion y administracion forestal (Moscovich,
2004). Usando la informacidn del crecimiento, expresada en modelos de prediccion y simulacion
del rendimiento, es como el administrador de la plantacion puede identificar las mejores politicas
de manejo, sea cual sea el objetivo de la plantacion (Torres y Magafia, 2005).

Cuando no se cuenta con la estimacion del incremento y rendimiento de las masas
forestales, se puede decir que el manejo forestal llevado a cabo es de eficiencia desconocida, ya
que se carece de las bases para juzgar alternativas dasonémicas viables (Valdez-Lazalde y Lynch,
2000).

Al evaluar el crecimiento de una plantacion y definir su dindmica de desarrollo, asi como

su probable rendimiento a una edad o fecha determinada, es posible identificar estrategias de
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manejo para optimizar tasas de crecimiento que satisfagan los objetivos de produccion
previamente fijados, actividades de cosecha, asi como planificar actividades de proteccion y

cultivo (Torres y Magafia, 2005).

4.4.3. Modelos de crecimiento

Un modelo es una abstraccion o una representacion simplificada de algunos aspectos de la
realidad. Mientras que un modelo forestal de crecimiento es una abstraccion de la dinamica de
una masa forestal, abarcando crecimiento, rendimiento, mortalidad y otros cambios en la
composicion y estructura de la masa forestal que se expresan como una serie de ecuaciones
matematicas, bajo una amplia variedad de condiciones. Dichos modelos se basan en simples
relaciones funcionales entre la magnitud del crecimiento y los factores o variables que explican
ese crecimiento. La diferencia entre los modelos de crecimiento y rendimiento es evidente en
rodales de la misma edad (coetaneos), pero menos evidente en rodales incoetaneos. En rodales
coetaneos, una ecuacion de crecimiento predice el crecimiento en didmetro, area basal o volumen
en unidades por afio, mientras que una ecuacion de rendimiento predice el diametro, area basal
del rodal o volumen total de produccién alcanzado a una edad determinada (Vanclay, 1991;
1994).

Los modelos de crecimiento son también considerados modelos matematicos ya que son
una de las herramientas analiticas mas utilizadas para la generacién de conocimiento en el estudio
del crecimiento y reproduccion de masas forestales sujetas a un régimen de cultivo. Estos
modelos facilitan la estimacion del rendimiento en rodales homogéneos en varios regimenes de
manejo, pero la estimacion del estado del bosque, también debe involucrar el espacio y

distribucion temporal de los rendimientos, por lo que la estimacion del rendimiento puede
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apoyarse en las técnicas de programacién matematica para encontrar la ruta optima, que
maximice el rendimiento sustentable y flujo declinante de la corta (Klepac, 1983).

Existe una diversidad de modelos en cuanto a estructura, componentes, construccion y
propdsitos de utilizacién, esto debido a que el crecimiento y la reproduccién son procesos

complejos (Mendoza, 1983; citado por Arteaga-Martinez, 2000).

4.4.4. Importancia de los modelos de crecimiento

La determinacion de la edad de cosecha y regimenes silvicolas de manejo 6ptimos son
algunas de las decisiones mas importantes que enfrentan quienes administran los recursos
forestales al planificar el proceso de produccion forestal primario. Los modelos de crecimiento y
rendimiento forestal son herramientas que facilitan la toma de decisiones en el manejo forestal,
por al menos tres razones (Valdez-Lazalde y Lynch, 2000):

1) Permiten predecir rendimientos y en consecuencia optimizar la cosecha del bosque.
2) Permiten evaluar regimenes o tratamientos de manejo alternativos.
3) Pueden usarse como una herramienta para controlar rendimientos.

El desarrollo de modelos de crecimiento implica la exploracion de datos para
proporcionar nuevas perspectivas de la dinamica forestal y revelar huecos en el conocimiento
presente. Una vez implementado, el modelo puede ser usado para estudiar la dinamica forestal,
para explorar opciones de silvicultura y de manejo, ademas para prever futuras cosechas (Garcia,

1988; Vanclay, 1995).

4.4.5. Sistema de crecimiento y rendimiento maderable (SCRM)
Un SCRM es un conjunto de modelos que explican de manera cuantitativa el complejo
fendmeno del crecimiento forestal, reflejado en los cambios de la magnitud de variables como

altura, diametro, area basal, nUmero de arboles y volumen.Los componentes del SCRM son las
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funciones de altura dominante e indice de sitio, area basal, diametro, volumen y numero de
arboles, que en conjunto permiten conocer la productividad de los sitios forestales en términos de
crecimiento y rendimiento maderable a través del tiempo (Santiago, 2009).

Los componentes de un SCRM, generalmente representados por el &rea basal, mortalidad
y volumen maderable, estan correlacionados con la altura dominante y sus proyecciones son

afectadas por su patron de crecimiento (Gomez-Tejero et al., 2009).

4.4.5.1. Funciones de altura dominante e indice de sitio
La calidad de sitio se define como el potencial de produccion de madera de un sitio para
una determinada especie, donde a mejor calidad, mayor produccién (Clutter et al., 1983). El
indice de sitio (IS) se define como la altura promedio de los &rboles dominantes y codominantes
(100 4rboles ha™) a una edad base (Torres y Magafia, 2005) considerando: 1) la altura mayor en
un rodal monoespecifico y coetaneo es poco afectada por la densidad, 2) el crecimiento en altura
mayor del rodal seguird un patrén determinado y 3) la altura mayor tiene buena correlacion con la
produccién volumétrica (Clutter et al., 1983).
Cluter et al. (1983), consideran que existen tres métodos de construccion de funciones de
indice de sitio:
e Método de la Curva Guia
e Meétodo de la Diferencia Algebraica
e Meétodo de la Prediccion de Parametros
El método de la curva guia usa informacion proveniente de sitios de muestreo temporal y
es utilizada para generar funciones de indice de sitio anamorficas, aunque también se pueden

generar funciones polimorficas.
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El método de la diferencia algebraica utiliza informacion proveniente de sitios de
muestreo permanente o bien datos de altura-edad derivados de analisis troncales. Los modelos
usualmente utilizados son el de Schumacher, el modelo de Richards y el Weibull.

El método de la prediccion de parametros es usado para generar funciones polimérficas de
indice de sitio, con la caracteristica de generar curvas que se interceptan. Este procedimiento ha
sido poco utilizado y por mucho ha resultado inferior al procedimiento de la diferencia algebraica
(Torres y Magaria, 2005)

El modelo de Schumacher (1939) posee caracteristicas deseables para describir
adecuadamente los patrones de crecimiento en altura dominante observados en masas forestales,
utilizando solo dos parametros: a que representa la altura méxima (asintota) y b, la tasa de

cambio de crecimiento en altura con la edad (Jerez-Rico et al., 2011).

4.4.5.2. Funciones de area basal

El area basal permite conocer y evaluar el efecto que tienen los diferentes niveles de
densidad en el rendimiento maderable, y como consecuencia, definir algunos esquemas
silviculturales apropiados a cada condicién de bosque (Santiago, 2009).EI area basal se calcula a
través de un promedio de las &reas basales en los sitios de muestreo y es considerada una medida
de densidad que involucra tanto el nimero de individuos como el nimero de sitios, por lo tanto,
es quizé la variable més utilizada para modelar el efecto de la densidad en el crecimiento del

arbolado, tanto a nivel poblacional como individual (Torres y Magafia, 2005).

4.4.5.3. Funciones de volumen
A partir de la evaluacién de las existencias volumétricas en una plantacion, es posible
conocer la cantidad de madera disponible y con ello poder planear las actividades de cosecha que

se llevaran a cabo en una plantacion (Torres y Magafia, 2005).
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El volumen de la plantacion se puede evaluar de dos formas: una a través de la suma de
los volimenes de los arboles individuales y la otra a través de la estimacion de variables
promedio como &rea basal y la altura promedio. En el primer caso es necesario evaluar los
volumenes de los arboles individuales y posteriormente estimar el volumen poblacional. En el
segundo caso, sera necesario tener una estimacién apropiada de las variables promedio que

serviran para evaluar el volumen poblacional (Torres y Magafia, 2005).

4.5. Métodos para calcular el rendimiento maderable
Dado que existen muchas estrategias de modelaje del crecimiento y rendimiento
maderable, es regularmente aceptado que este tipo de modelos se clasifican en: modelos de
rodales completos, modelos de clases de tamafio y modelos de arboles individuales (Vanclay,

1991).

Por un lado, los modelos de rodales completos proporcionan directamente resultados por
unidad de superficie, mientras que con los otros tipos de modelos, éstos se obtienen agrupando

los resultados de las clases diamétricas o de los arboles individuales (Crecente-Campo, 2008).

4.5.1. Modelos de rodales completos

Este tipo de modelos son los mas antiguos que se conocen para hacer una estimacion del
crecimiento y han sido los de mayor uso en la estimacion del rendimiento en plantaciones, tanto
por su sencillez como por lo econémico de su construccion. En la generacion de este tipo de
modelos se han utilizado diferentes funciones de distribucion de probabilidades para caracterizar
las distribuciones diamétricas de los rodales forestales. Estos modelos se caracterizan porque la

solucion de las ecuaciones que comprende el sistema, proporciona la estimacién del volumen por
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unidad de &rea y la prediccion puede ser para estimar el rendimiento actual, el cual no considera
la densidad de la proyeccién futura o rendimiento futuro (Klepac, 1983; Torres y Magafia, 2005).

Los modelos de crecimiento y rendimiento a nivel del rodal usan parametros promedio
como son: el area basal, volumen y nimero de arboles por hectarea (Vanclay, 1994).

La evaluacion del crecimiento de plantaciones forestales con una sola medicién puede
utilizarse solo para comparar las tasas de crecimiento con algin tratamiento en particular, o bien
para conocer la tasa promedio de crecimiento de la plantacién (Torres y Magafia, 2005).

Existen dos tipos de modelos de crecimiento de rodales completos que se pueden
construir con el tipo de informacion obtenida. Estos son los modelos de prediccién explicita y los
modelos de distribuciones diamétricas o también conocidos como modelos de prediccion
implicita. El primero proporciona caracteristicas promedio por estratos de plantacién, mientras
que el segundo proporciona estimaciones mas especificas como numero de individuos por
categoria, asi como algunos atributos adicionales como volumen comercial y mortalidad por
categoria, entre otras variables. La prediccion implicita requiere el uso de uno o varios modelos
que predicen explicitamente un conjunto de variables, a partir de las cuales es posible recuperar
la condicion futura del rodal (Torres y Magafa, 2005).

Los modelos de prediccion explicita han sido ampliamente usados por su sencillez y
precision, requiriendo informacion bésica como diametro y altura para su construccion. Tienen la
desventaja de proporcionar informacion muy general de la plantacion de interés; sin embargo,
algunas modificaciones y ampliaciones de estos modelos pueden usarse para proporcionar
informacidn mas detallada de la misma (Torres y Magafia, 2005).

Los modelos de prediccion explicita se clasifican en dos categorias: modelos de
prediccién a tiempo actual y modelos de prediccion a tiempo futuro (Clutter et al., 1983). Los

primeros, son deterministicos y predicen la condicion actual de variables como &rea basal,
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volumen y nimero de individuos; los segundos, predicen condiciones futuras de las mismas
variables a partir de condiciones actuales y considerando el intervalo de tiempo. En los modelos
de prediccion a tiempo actual es muy comun que el modelaje del crecimiento se realice mediante
relaciones entre el crecimiento total y variables relacionadas que identifiquen el estado de la
plantacion, tales como densidad, sitio, mezcla y edad. Por ello generalmente se usan simples

relaciones funcionales de la forma (Torres y Magafia, 2005):

V=[(SEb 1
Donde V representa el volumen, S representa una medida de la calidad de sitio, E la edad de la

plantacion, 6 es una medida de densidad y p representa una medida de la mezcla de especies.

El modelo clésico para realizar estimaciones explicitas a tiempo actual es el modelo de

Schumacher (1939), que tiene la siguiente forma:

10B(V) = o + 1S + iz log(4B) +

Donde V representa el volumen, AB representa el &rea basal, By, B1, B> ¥ B3 son los parametros

a estimar del modelo.

4.5.2. Modelos por clases de tamafio

La evaluacion del crecimiento por clases de tamafio pretende estimar el crecimiento en
alguna variable de interés a partir de la evaluacion del crecimiento de cada categoria en la que se
pueda subdividir la poblacion, siendo las categorias diamétricas las que mas se han utilizado. Este
procedimiento es el mas usado para estimar el crecimiento, tanto en poblaciones naturales como

en plantaciones comerciales (Vanclay, 1991).

24



La evaluacion del crecimiento por categorias puede realizarse de una forma estatica o de
una forma dindmica. La evaluacion estatica solo pretende conocer el crecimiento promedio de
una poblacion especifica y en alguna variable de interés, a partir de la evaluacion del crecimiento
de todos los segmentos de la poblacion agrupados en categorias, siendo el volumen la variable de
mayor relevancia. La evaluaciéon dindmica busca modelar, en la medida de lo posible, la dinamica
de crecimiento. Los modelos usados para este tipo de proyecciones varian desde modelos muy
simples a modelos tan sofisticados como los modelos de proyeccion de arboles individuales. Las
categorias que se pueden usar para realizar la proyeccidén no necesariamente deben ser categorias
de diametro, también pueden usarse las categorias de altura o ambas; es comun, sobre todo en la
estimacion del crecimiento y rendimiento de plantaciones con especies tropicales. La informacion
procedente de sitios permanentes de muestreo, informacion de inventario e informacion de
analisis troncales, ha dado buenos resultados (Torres y Magafia, 2005).

Los modelos por clases de tamafios aportan mas detalles para simular varias clases dentro

del rodal, un ejemplo de éstos es la proyeccién de tablas a nivel rodal (Klepac, 1983).

4.5.3. Modelos de arboles individuales

Los modelos de crecimiento de arboles individuales proporcionan directamente el
incremento de cada arbol. La estimacién del incremento bruto por unidad de area se obtiene al
sumar los volimenes individuales y multiplicarlo por el factor apropiado que considera diversas
variables que afectan el crecimiento de los arboles como la competencia y la localidad. La
mayoria de estos modelos se han desarrollado para plantaciones, pero rara vez son utilizados en
la practica para predecir el crecimiento y rendimiento. La idea fundamental de este tipo de

modelos es que se puede proyectar el crecimiento en las variables de interés para cada arbol
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individual. Tal proyeccion depende de factores exdgenos, densidad, sitio y mezcla de especies
(Torres y Magaria, 2005).

Los modelos para arboles individuales se subdividen en: a) modelos independientes de la
distancia y b) modelos dependientes de la distancia. Los primeros no requieren de ninguna
informacion de la distribucion espacial de los arboles, mientras que los segundos incluyen o
precisan una medicion espacial de la competencia. Esta se expresa normalmente en funcion de la
distancia entre un arbol determinado y sus vecinos, asi como del tamafio de dichos vecinos
(Vanclay, 1994).

La evaluacion del crecimiento en arboles individuales establece como supuesto basico que
existen arboles representativos de una condicion de arbolado, o de toda la plantacién que pueden
asemejar el crecimiento de toda la masa. La evaluacion del crecimiento puede ser de forma
estatica o dinamica. La evaluacion estatica se realiza cuando se desea tener una estimacion muy
gruesa del rendimiento promedio de una plantacién y no se cuenta con parcelas de diferentes
edades y en diferentes condiciones de crecimiento. Por su parte, la evaluacion dindmica permite
estimar la tendencia del crecimiento de la plantacion. El procedimiento puede ser a través de
andlisis troncales de arbolado de tamafio promedio o bien con la medicién directa de arboles en
diferentes condiciones de crecimiento (Torres y Magafia, 2005).

Algunos de los modelos usados para predecir el crecimiento y rendimiento de rodales
irregulares y/o mezclados frecuentemente requieren la inclusién de una medida de competencia
interarbdrea dentro del rodal. Tales medidas se conocen como “indices de competencia”, e
indican el nivel de competencia por recursos o estrés de un arbol individual en relacion a sus
vecinos (Torres y Magafia, 2005).

En la modelacion a nivel arbol, medir la longitud de copa, su anchura o el radio de copa

viva, puede aportar informacion valiosa para estimar la competencia que un arbol ha sufrido en el
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pasado. Estas variables también pueden considerarse medidas de la vitalidad de un individuo y
pueden ser importantes a la hora de predecir el crecimiento y la mortalidad (Crecente-Campo,

2008).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion geografica del area de estudio
La plantacion forestal donde se llevé a cabo el estudio se localiza al noroeste de la
localidad de San José Chacalapa, en el municipio de San Pedro Pochutla, Oaxaca, en los predios

denominados El Pénjamo, EIl Carnizuelo, Arroyo Rico y El Riego (Figura 1).

5.2. Caracteristicas de la plantacion

A partir de 1997, en los predios antes mencionados, se establecieron una serie de
plantaciones de enriquecimiento de acahual con especies arbdreas de alto valor comercial. A lo
largo de este tiempo se ha plantado mas superficie y se ha hecho reposicion en aquellas donde se
ha registrado cierto grado de mortalidad, por lo que el arbolado presente en dicha plantacién no
tiene la misma edad. La plantacién cuenta actualmente con una superficie aproximada de 200
hectéreas.

Las especies que han sido plantadas son cedro rojo (Cedrela odorata L.), primavera
(Tabebuia donell-smithii Rose), macuil (Tabebuia rosea (Bertol.) DC.), caobilla (Swietenia
humillis Zucc.), caoba (Swietenia macrophylla King) y pino del caribe (Pinus caribaea var.
hondurensis (Sénecl.) Barr. y Golf.), siendo las dos primeras las de mayor superficie plantada.

A dicha plantacion se le han aplicado labores de cultivo en periodos de cinco afios, es
decir, a la edad aproximada de cinco, diez y quince afos. El primero es muy leve y consiste
unicamente en limpias de franjas para evitar la insolacién y mortandad, el segundo es mas amplio
ya que se elimina el 50% de matorral y el Ultimo es més intenso y consiste en la depuracion de las
demas especies para dar mayor espacio a las especies de interés, dado que el cedro rojo a esta
edad consolida su corteza definitiva y puede soportar la insolacién para este tipo de ecosistemas

tanto de selva baja caducifolia como de selva mediana caducifolia (Morales, 2012).
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5.2.1. Caracteristicas climaticas

De acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de Koppen modificado por Garcia
(1988), el clima del area de estudio corresponde al grupo de climas calidos subhimedos con
lluvias en verano Aws, con una precipitacion media anual de 934.7 mm y una temperatura media

anual de 26 °C (Garcia, 1988).

5.2.2. Caracteristicas edéaficas

De acuerdo a cartografia del INEGI, el tipo de suelo que predomina en el area de estudio
corresponde a un regosol éutrico (Re) caracteristicos por ser de color claro y de profundidad
moderada o alta; aunque también se observan suelos feozem haplico ricos en materia orgénica,
que presentan un color oscuro y carecen de un horizonte céalcico. La topografia del terreno donde
se localiza la plantacién la constituyen pequefios lomerios, con pendientes que van de 5 a 40%

(INEGI, 1995).

5.3. Especies de estudio
En el presente estudio se consideran las especies de cedro rojo y primavera, por tratarse de
especies de alto valor comercial, son las mas plantadas y ademas son especies que han sido
estudiadas previamente en un trabajo realizado en el 2005 por Galan et al. (2008). Con este
trabajo se pretende dar seguimiento a su crecimiento y rendimiento ya que para la region no
existe informacion suficiente que permita estimar de manera confiable el crecimiento y
rendimiento maderable de dichas especies y asi poder tomar decisiones acertadas respecto a su

manejo.
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5.4. Sitios de muestreo y toma de datos en campo

Para determinar el crecimiento y rendimiento maderable se utilizaron datos dasométricos
obtenidos de 14 sitios de muestreo de 400 m? cada uno (10 de cedro y 4 de primavera)
establecidos de acuerdo a la superficie plantada por cada especie. Dichos sitios permanentes
fueron establecidos en 2005 de manera selectiva, de tal forma que cubrieran individuos de
diferentes edades. Se marcé todo el arbolado presente dentro de los mismos de manera
consecutiva para facilitar su control y posterior localizacién; al mismo tiempo se llevé a cabo la
primera medicién de las variables dasométricas. Durante el 2006, 2008, 2009 y 2010 se llevo a

cabo la segunda, tercera, cuarta y quinta remedicidn respectivamente.

5.4.1. Variables a medir

Las variables que se midieron directamente de los arboles presentes en los sitios de
muestreo fueron: altura total y didmetro normal a la altura del pecho (1.30 m). La altura total se
midié con el uso de un clindbmetro marca Suunto Tandem, mientras que el didmetro normal se
midid con una cinta diamétrica de la marca Forestry Suppliers Inc.

Para conocer la edad de los arboles en los diferentes sitios y predios, se consultd el
registro de la plantacion.

Los datos de diametro normal y altura total fueron capturados y ordenados en una hoja de
calculo (Excel), donde se calculé el area basal por arbol, por sitio y posteriormente por hectarea.
Ademas, con los datos de area basal y altura de los arboles, se calculd el volumen maderable de

la plantacién en metros cubicos por hectarea.
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5.5. Crecimiento y rendimiento maderable de Cedrela odorata L.y Tabebuia donell-smithii
Rose
5.5.1. Crecimiento en altura

Se le conoce como Indice de Sitio (IS) a la altura dominante evaluada a una edad de
referencia, y es el método mas popular y practico para la evaluacion de la productividad forestal
(Clutter et al., 1983; Zepeda y Rivero, 1984).

Para la estimacién del crecimiento en altura se utilizé el modelo de Schumacher (1939)
por su sencillez para modelar altura dominante y porque present6 un buen ajuste para predecir y
explicar el crecimiento de Cedrela odorata y Tabebuia donell-smithii en el trabajo hecho por
Galéan et al. (2008) con datos de dos remediciones anuales, tomando en cuenta el valor de
Pseudo-R?, asi como los valores de suma de cuadrados del error (SCE) y cuadrado medio del
error (CME).

Es importante sefialar que se utiliz6 el modelo de Schumacher (1939) ya que también se
pretende conocer su comportamiento con datos de cinco mediciones y poder ver su diferencia en
relacion al trabajo de Galéan et al. (2008).

La expresion matematica de este modelo tiene la siguiente forma:

HD = ay X exp (—%) (D

Donde HD es la altura dominante en metros; E es la edad en afios; ay y a; son los parametros a

estimar.

Para la estimacion del indice de sitio, se utilizé el siguiente modelo de diferencia

algebraica que incluye altura dominante.
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exp (_E—Zl)
TR

(2)
exp (E_1

HDZ == HDl X

N—

Donde: HD, es la altura dominante a la edad de proyeccion, HD; es la altura dominante inicial; E;

es la edad inicial, E; es la edad de proyeccion; a; es el parametro a estimar.

Esta expresion se convierte a un sistema de calificacion de indice de sitio al remplazar

HD, por el ISy E; por la edad base. A su vez HD; pasa a ser la altura observada a la E;.

5.5.2. Crecimiento en &rea basal

El &rea basal (AB) se define como el &rea de la seccion transversal de un arbol medida a
1.3 m de altura. ElI AB es considerada una medida directa de la densidad que involucra tanto el
namero de individuos como el tamafio de los mismos, y es quiza, la variable més utilizada para
modelar el efecto de la densidad en el crecimiento del arbolado, tanto a nivel poblacional como
individual (Torres y Magafa, 2005). Se calcula a través de un promedio de las areas basales en
los sitios de muestreo.

El &rea basal para un sitio de muestreo se estima como:

AB = Z ab; = 0.78542Di2
i

1

Donde ab; es el area basal del i-ésimo arbol en el sitio y Dj es el diametro a la altura del pecho del

mismo arbol en metros.

Para la estimacién del area basal se utilizé el siguiente modelo que incluye a la altura

dominante:

b, X HD)

AB = b, XHDb1><exp< E

(3)
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Donde AB es el area basal, E es la edad; by, by y b, son los pardmetros a estimar del modelo, las

demas variables ya fueron definidas.

Al incluir la altura dominante, este modelo se vuelve sensible al indice de sitio.

5.5.3. Funciones de volumen por ha
Para la estimacién y proyeccion del crecimiento en volumen se utilizé el siguiente modelo

de estimacion de volumen total que incluye a la altura dominante y el area basal:
Vol = cy X AB®t X HD® (4)

Donde: Vol es el volumen en m*hal; co, C; y C» son los parametros a estimar. Las demas

variables ya fueron definidas.

5.6. Ajuste del sistema de crecimiento y rendimiento maderable

Basado en el trabajo de Galan et al. (2008), el ajuste de los modelos se realizd con la
técnica de regresion aparentemente no correlacionada (SUR, por sus siglas en inglés), utilizando
el paquete estadistico SAS (SAS, 2001).

Una vez definidas las curvas de indice de sitio para altura dominante, se ajustaron
simultaneamente los modelos de altura dominante, area basal y de volumen para conocer el ajuste

de los datos.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Crecimiento en altura dominante
Con el ajuste del modelo de Schumacher se generaron familias de curvas anamorficas de
indice de sitio (IS) para 15, 20 y 25 m, a una edad base de 10 afios (Figura 2).
Los valores de ajuste del modelo de Schumacher para los datos de cinco remediciones se

presentan en el cuadro 5.

Cuadro 5. Resumen del analisis de regresion realizado con datos de altura-edad en Cedrela
odorata L. y Tabebuia donnell-smithii Rose para conocer el nivel de ajuste del

modelo utilizado.

Modelo R? SCE CME Pardmetros Valores Error Prob>T

estimados  estandar

de a;
1 0.7722  396.3  5.8275 ao 31.5171 15529  <.0001
a 4.8093 0.3656  <.0001

* Simbologia: R? = Coeficiente de determinacién; SCE = Suma de Cuadrados del Error; CME = Cuadrado Medio del

Error.

Durante el analisis preliminar de los datos no se encontraron diferencias estadisticas entre
las especies, por lo que se us6é un solo modelo (la misma curva promedio representa a ambas
especies). Es posible ver que el crecimiento de primavera (IS = 25) se localiza en mejores sitios
cuando se le compara con el cedro rojo (IS = 15). Aumentar la cantidad de sitios para primavera
permitira definitivamente separar ambas curvas siendo que cada especie tiene su curva. Sin

embargo, vale la pena notar como los sitios de cedro rojo de mayor edad mantienen un ritmo de
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crecimiento que parece alcanzar al crecimiento de primavera. Muy probablemente el hecho que
las plantaciones de Tabebuia donell-smithii presenten mejor indice de sitio que Cedrela odorata,
se deba a que el suelo donde fue plantada esta especie, es un suelo mas fértil, ya que esta
asociado al cultivo de café y a la selva mediana subcaducifolia. Lo anterior también debido a que

durante los primeros afios de haber sido establecidas requieren de cierta cantidad de sombra.

—o— Cedrela odorata

35 4
20 —=— Tabebuia donell-smithii 25m
25 - 20m
£
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£20 - 15m
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Edad (afios)

Figura 2. Curvas anamorficas de IS para Cedrela odorata L. y Tabebuia donell-smithii Rose,

a una edad base de 10 afios, en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.

Las curvas muestran que las especies estudiadas aun estan en la fase de crecimiento en
altura, ya que presentan un comportamiento ascendente. Sin embargo, difiere a lo reportado por

Galén et al. (2008), en donde las curvas de crecimiento en altura se observa un comportamiento
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exponencial, mientras que en el presente estudio las curvas muestran un crecimiento exponencial

durante los primeros afios y un crecimiento lento en los Gltimos.

6.2. Crecimiento en &rea basal
El crecimiento en area basal presenta un comportamiento casi exponencial para los tres
indices de sitio, siendo mas marcado en el de mayor calidad (IS = 25). Esto indica que el
arbolado tanto de cedro como de primavera continla creciendo en didmetro, debido a lo joven de

la plantacién (Figura 3).
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Figura 3. Crecimiento en area basal por indice de sitio, a una edad base de 10 afios.
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Las curvas de IS muestran una fase de lento crecimiento hasta los ocho afios y a partir de
esa edad se acelera considerablemente. Esto indica que a dicha edad, ambas especies redujeron su

crecimiento en altura y se incremento su crecimiento en diametro.

6.3. Crecimiento en volumen
La figura 4 muestra el crecimiento en volumen de las especies estudiadas para los tres
indices de sitio (15, 20 y 25 m) a diferentes edades, considerando una edad base de 10 afios.
Al igual que la grafica de crecimiento en &rea basal, el crecimiento en volumen también
sigue un comportamiento ascendente. Lo anterior indica que tanto cedro como primavera
continGian en su etapa de crecimiento. Se observa que en sitios de edades tempranas, el cedro rojo

presenta un crecimiento en volumen ligeramente superior que el de primavera.

200
—o—Cedrelaodorata  _g— Tabebuia donell-smithii
180
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Figura 4. Crecimiento en volumen total por indice de sitio, considerando una edad base de

10 anos.
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6.4. Ajuste del sistema de crecimiento y rendimiento maderable
Al ajustar simultaneamente los modelos de altura dominante, area basal y volumen, bajo
la técnica SUR, se obtuvieron los valores estadisticos de los estimadores que se muestran en el

cuadro 6.

Cuadro 6. Estadisticas del ajuste para los modelos de altura dominante, area basal y

volumen para cedro y primavera en San José Chacalapa, Pochutla*.

Ecuacion R%dj SCE CME  Par VE Error Pr>t
estandar
HD 0.7722 396.3 5.8275 ag 31.5171 1.5529 <.0001

a 4.8093 0.3656 <.0001

AB 0.8400 338.2 5.0474 by 0.3438 0.1396 0.0163
b1 1.7169 0.1267 <.0001
bs -0.6375 0.0793 <.0001

VOL 0.9852 6545 9.7686 cCo 0.8966 0.1333 <.0001
C1 1.2426 0.0364 <.0001
Co 0.2795 0.0691 0.0001

* Simbologia: R* adj = Coeficiente de determinacién ajustado, SCE = Suma de cuadrados del error, CME =

Cuadrado medio del error, Par = Pardmetros, VE = Valores estimados de los parametros.

Las curvas de crecimiento en area basal y en volumen siguen un comportamiento
ascendente, lo mismo sucede con las curvas de incremento medio anual (IMA) e incremento

corriente anual (ICA) (Figura 5).
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Figura 5. Curvas del incremento medio anual (IMA) e incremento corriente anual (ICA)

por indice de sitio, a una edad base de 10 afios.

Se observa que las curvas de IMA e ICA para los las calidades de sitio de 20 y 25 m, aln
no se cruzan, lo que significa que atn no llegan a su turno técnico, contrario a lo que ocurre en la
calidad de sitio de 15m.

En sitios de menor calidad el turno técnico llega a la edad de 24 afios aproximadamente,
lo que nos lleva a tomar decisiones sobre las técnicas silvicolas a aplicar en sitios con estas
caracteristicas.

Sandoval (2010), en un estudio realizado en San José Chacalapa y Santiago La Galera,
encontrd que la curva del ICA e IMA en altura y didmetro para Cedrela odorata se cruzan a los
ocho y nueve afios respectivamente, mientras que para Tabebuia donell-smithii el turno técnico

en diametro llega a los 8.5 afios, sin embargo no estimé incrementos en volumen. Lo anterior
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probablemente se debe a que solo tom6 en cuenta datos de dos mediciones anuales y el tamafio
de los sitios fue méas pequefio (250 m?).

Por tratarse de una plantacion joven, las especies estudiadas aun se encuentran en una fase
acelerada de crecimiento, tanto en &rea basal como en volumen, sin embargo en la gréfica se
puede observar que las curvas de incremento medio anual estan llegando a su punto de
culminacion.

En el Cuadro 7, se presenta la produccién maderable de las especies estudiadas en una
plantacién de enriquecimiento de acahual a densidades iniciales diferentes entre los sitios de
muestreo. Se presentan las alturas dominantes, el crecimiento en area basal y volumen por
hectarea, asi como el incremento corriente anual y el incremento medio anual por hectarea por

afo a diferentes indices de sitio.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones
Los datos provenientes de parcelas permanentes de muestreo, representan la contribucién

mas importante para el desarrollo de sistemas de crecimiento y rendimiento maderable (SCRM).

Los resultados de la presente investigacion representan informacion técnica que los
administradores forestales de la plantacion pueden utilizar para simular e identificar los mejores
esquemas de manejo, tomar decisiones y planificar el proceso de produccién forestal tanto en el

presente como en el futuro.

El sistema de crecimiento y rendimiento generado puede ser utilizado para Cedrela
odorata y Tabebuia donell-smithii, dado que no existen diferencias significativas (p < .0001) en
la prediccion del crecimiento en altura dominante, &rea basal y volumen. No obstante, con la
remedicion de las parcelas en el tiempo pueden surgir diferencias que en edades tempranas no

son perceptibles.

7.2. Recomendaciones
Continuar con las remediciones de los sitios de muestreo para obtener informacion mas

completa sobre el crecimiento y rendimiento maderable de ambas especies en la plantacion.

Ampliar esta red de sitios de muestreo, a fin de ampliar el rango de inferencia de los

datos.

Usar estos modelos con datos de inventarios forestales de las plantaciones, a fin de hacer

la proyeccidn a nivel operativo.

Se recomienda para estudios posteriores generar modelos de distribucion de productos.
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Establecer escenarios financieros sobre la rentabilidad de este tipo de plantaciones, y asi,

poder determinar el turno financiero de las mismas.
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