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CARACTERIZACION Y DETERMINACION DEL iNDICE DE SITIO
EN PLANTACIONES DE Swietenia macrophylla King

EN TABASCO, MEXICO

Guadalupe Pérez Gonzalez, M.C

Colegio de Postgraduados, 2009

En el manejo de los recursos forestales es de importancia cuantificar el rendimiento
potencial de la especie, la calidad de los suelos y la relacion que guardan entre si estos
dos ultimas variables. La determinacion de la calidad de sitio en las plantaciones
forestales es usada para la confeccibn de modelos y tablas de produccién. Para la
caracterizacidbn dasométrica, se usaron mediciones realizadas entre el afio 2003 y 2007
de ocho plantaciones de Swietenia macrophylla King establecidas en Tabasco
pertenecientes a una red de parcelas permanentes. Se midieron 21 parcelas, conformada
cada una por 44 arboles en promedio. Las ocho plantaciones presentaron edades de 7 a
16 afnos, densidades de 156 a 4166 arb.ha-!, supervivencia de 60 a 100%, altura
dominante de 4.39 a 23.45 m, area basal de 2.3 a 15.7 m2.ha-!, volumen de madera con
corteza de 14 a 185 m3.ha-1, indice de Reineke de 176 a 505. La calidad de sitio para
Swietenia macrophylla King en Tabasco quedé clasificada por tres curvas de indice de
sitio: baja (11.5 m), media (14.5 m) y alta (17.5 m) (altura dominante a la edad base de 10
anos). El estudio de suelos se determin6 en cuatro plantaciones ubicadas de acuerdo a
sus caracteristicas de suelo: Fluvisol éutrico gléyico (Fleugl), Cambisol ferrali gléyico
(CMflgl), Gleysol moélico (GLmo). El modelo indice de sitio (IS) determinado fue
1S=8.88593+0.13343"Ro.30 cm+0.00029311*Ng.g0 .m que predice el indice de sitio (IS) a
partir de los datos dasométricos y edaficos de arcilla (R), N-kjeldahl (Ny.q0 cm) acumulada
en toda la profundidad kg-ha) con un coeficiente de correlacion (r°=0.98). Este estudio
podra ser usado para generar indices de sitio mas amplios para esta especie, asi también
las caracteristicas del suelo que deben ser usadas en plantaciones establecidas. Este
estudio podra ser usado para generar indices de sitio mas amplios para esta especie, asi
también las caracteristicas del suelo que deberan tener en cuenta los silvicultores cuando

establezcan plantaciones.

Palabras clave: Caracterizacion dasométrica, modelo de Korf, indice de sitio, suelos

forestales.



CHARACTERIZATION AND DETERMINATION OF SITE INDEX IN
PLANTATIONS OF Swietenia macrophylla King IN TABASCO, MEXICO

Guadalupe Pérez Gonzalez, M.C

Colegio de Postgraduados, 2009

In forest resources management, it is quite important to quantify the potential performance
of the species, the quality of the soil and the relationship between these two last variables.
The determination of site index in forest plantations is used for the models and yield table
preparation. For the dasometric characterization, measurements were done between the
years 2003 and 2007. It concerns eight plantations of mahogany established in Tabasco
belonging to a permanent plots network. 21 plots were measured, usually grouped by 44
trees. The eight plantations were 7 to 16 years old, density was about from 156 to 4166
tree’ha-1, survival from 60 to 100 %, dominant height from 4.39 to 23.45 m, basal area
from 2.3 to 15.7 mzha-1, wood volume with bark from 14 to 185 m%ha-?, and finally, stand
density index from 176 to 505. The site quality for mahogany in Tabasco was classified by
three site index curves: low (11.5 m), media (14.5 m) and high (17.5 m) (dominant height
base at the age of 10 years). The study of soil was done in four plantation located
according to their characteristics: Fluvisols eutric gleyic (Fleugl), Cambisols ferralic gleyic
(CMflgl), Gleysols mollic (GLmo). The calculated model of site index (IS) was IS =
8.88593+0.13343*R.30 cm+0.00029311*No.go cm that was predicted from data dasometrics
and edaphic of clay (Ro30 cm), N-kjeldahl (No.oo cm) @ccumulated in all the depth with a
correlation coefficient (r* = 0.98). This study could be used to generate broader site index
for these species, the foresters should also check the soil characteristics when they
establish new plantations.

Key words: Dasometric characterization, Korf model, site index, forest soils.
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metodologico, disciplinado, objetivo y practico”

vil



AGRADECIMIENTOS

Gracias al pueblo de México que a través del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) y el Colegio de Postgraduados, permitieron que realizara

mis estudios de postgrado.

A la Fundacién Produce Tabasco, por la presente investigacién que fue financiada
con recursos del pueblo Mexicano del proyecto “Diagnéstico del estado silvicola y
desarrollo de un plan de aclareo de plantaciones de cedro y caoba en Tabasco.”

A mi consejera y asesores:

Dra. Marivel Dominguez Dominguez por la aportacion y dedicacion a esté trabajo

de tesis de maestria.

Dr. Pablo Martinez Zurimendi por el apoyo, dedicacién y disposicion para

orientarme en este trabajo de tesis de maestria.
Dr. Jorge Dionisio Etchevers Barra por el apoyo, disposicion, conocimiento y guia
en mi formacién en comprender y aprender a usar el método cientifico. Por ser

una persona comprometida en la investigacion y por ser el modelo a seguir.

A la Maestra Juliana Padilla Cuevas del campus Montecillo por su apoyo en el
proceso de resultados de muestras de suelo.

Al Doctor Armando Guerrero Pefia por su apoyo en algunos calculos y proceso de

muestras de suelos.

A la Dra. Laura Snook por su apoyo con articulos.

viii



A Ingeniero Marco Antonio Morales Garduza por su apoyo en los descripcion de

de suelos en Tabasco.

Al ingeniero Antonio Lopez Castafeda por el disefio de mapas de la ubicacion de

las plantaciones.

A cada uno de los doctores que durante la estancia en esta Institucion formaron

parte de mi formacidén y compartiendo sus conocimientos adquiridos.

A los silvicultores: Jorge Olvera Sardoni, José Guadalupe Soberano Almedia y
Rodolfo Ricardez Chacon quienes amablemente nos proporcionaron sus

plantaciones para este estudio.

A cada uno de mis amigos que me apoyaron: Candelario, Limonchi, Isabelino,
Anita, Yolanda, Ernesto, Alberto, Rigo, Aurora, Facundo, Bellanira, Georgina,
Lorena, José Antonio, Leoneldo, Esteban, Marta, Euripides, Dr. José Obrador, y a
mis amigos de la generacion 2007-2008 de la maestria gracias a todos por ver

compartido conmigo un tiempo mas en esta vida.

A la madre tierra por dejarme existir un dia mas en esta vida.

jGracias a todos!

X



DEDICATORIA

A mis muy amados padres Guadalupe Gonzéalez Cruz y Carmen Pérez Alamilla
por darme la vida, por la buena educacién que me dieron y por su confianza y

apoyo en cada paso importante que doy en la vida.

A mis amados hermanos y hermanas por estar siempre a mi lado.

A mi muy amado esposo, amigo y complice de la vida Florent Geneste por estar a
mi lado en cada momento de mi vida y por su apoyo durante este tiempo dedicado

a mi trabajo de tesis.

A cada una de las personas que durante toda mi formacion desde mis primeras
letras me ensefaron el valor de la ciencia y me inculcaron el amor a esta

profesion.



CONTENIDO

Pag.
AGRADECIMIENTOS ......ooviviteteeeeeeceeeeeee e sesee e s nes s s s s essensnasenen et esseesesnenes viii
DEDICATORIA. ...ttt s s s s s et see e X
LISTA DE TABLAS.......oiviteteeeeeeeeeeceeeee et eeses s s s s sttt s e eeeen s eesesenens XV
LISTA DE FIGURAS ......ovveeeeeecececeeeceee e e eeses s en s st se s sanss s s eeaees Xvii
(07 2 1 U@ 2 OSSR 1
INTRODUCCION GENERAL .......ovvieeeeieeeteeeeeee e eeeeeesnn s s s s 1
OBUETIVO GENERAL .....o.oovieieeeeeeee et s s s s s s s e nn s 5
OBUJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt s en e e s, 5
HIPOTESIS ..ot n s s st ane e 5
REVISION DE LITERATURA .......ovveeeeeeeeeteteee e eeesn s s s s s 6
LITERATURA CITADA .......otoeeeeeeteeeeceeeceeee et e s s s s st 8
(012 1 U0 1 RO 13
CARACTERIZACION DASOMETRICA E INDICE DE SITIO EN
PLANTACIONES DE CAOBA EN TABASCO ......cooiiiiceeeeeeeeeereeeesesneneneneenn, 13
RESUMEN ...ttt se e es s s s s s e e e st neneneeeseenesenenens 14
ABSTRACT ..ottt ettt ettt e s s e sn s s s s enen et ansnananenenans 15
INTRODUGCCION ..ottt n s s s st aeane s 16
MATERIALES Y METODOS ......cocucueeieieeeeeeee et eeesee s ee et eesesanennnans 17

X1



Localizacion del area de eStUdIO .........uveiiiiiiiiiiiieeeeeee e
Determinacion de la caracterizacion dasomeétrica..........oooeueeiiiieiiieeeiniiniiiieeeeen.
Muestreos de parcelas para la caracterizacidbn dasométrica..............cc.c.oeeeeeeeene.
Ara DASAI (AB) ...ttt ettt ettt e enens
indice de densidad del rodal de Reineke (IDR)........ccccovevereevereeeeeeeeereeesees s,
El indice de Hart-BeCKiNg ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
Analisis estadistico de la caracterizacidn dasomeétrica.........ccccccovviiiiiiiiienneeennnnn,
Determinacion del indice de SIti0...........euiiiiiiiiiiiieiee e
Métodos para construir familias de curvas de indices de sitio ...........ccccoeeeeeieens
Analisis estadistico para determinar el indice de Sitio.............ccoooeeiiii
RESULTADOS ...ttt sttt ettt e st e e s bt e e e bn e e nneeeennes
CaracterizacCion daSOMETNCA .........ceiiiiiiiiiie et
INAICE @ IO ....vvveereeeetcee ettt ettt en et n e enenee e eeenen e,
DISCUSION ...ttt
(070 (07 I 1= [ OSSPSR
LITERATURA CITADA ...ttt st
(07 o 1 V0 TR PS T

RELACION DEL INDICE DE SITIO CON LAS CARACTERISTICAS
EDAFICAS EN LAS PLANTACIONES DE Swietenia macrophylla King EN

TABASCO, MEXICO ... oo ee e et e e e e e e e e e e e eeneeeneeernen e

Xii



RESUMEN ...t e s ern e e s 44

NS I A O S 45
INTRODUCCION ....ocoiiiiiiiieiieteieee et sse s 46
MATERIALES Y METODOS ......cocuieieietceeeeee et teeeee et es st en e 48
Localizacion del area de eStUTIO ..........ueeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 48
Determinacion del indice de Siti0...........eeeeiiiiiiiiiiiiieieee e 49
Determinacion del analisis de Suelo €N CamMPO .........uevvvviririmmmeiiiiiiiaans 49
VARIABLES GENERADAS .......ooo ettt ettt sttt e s e e eneeas 51

Capacidad de retencion de agua (CRA) y Humedad especifica (He), de cada

horizonte y para todo €l Perfil. ........ooo e 51

Totales acumulados (en 90 cm de perfil) y totales superficiales (en 30 cm)

de CadA VANADIE. .....eeiiiiiee e 53
ANAIISIS €STAAISHICO ....eeiiiiie i 54
RESULTADOS ... .ottt ettt et e e et e e st e e st e e e snteeeenneeeeenseeennaeeeannes 54
Determinacién de los indices de sitio de las parcelas de las plantaciones ........... 54
Descripcidn de las caracteristicas de los suelos de las plantaciones.................... 55
Relacion del indice de sitio con las caracteristicas edaficas...............occcvvvvveenen. 59
DISCUSION ..ottt 66
(070 [0 I 1 [ OSSPSR 71
LITERATURA CITADA ...ttt sttt et e e e snte e snree e annee e 72

Xiii



CAPITULO IV

CONCLUSION GENERAL ..o

Xiv



LISTA DE TABLAS

CAPITULO II
Pag.

Tabla 1. Los modelos usados para describir el crecimiento de las plantaciones
de Swietenia macrophylla KiNg. ...........cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 22
Tabla 2.Valores promedios de las caracteristicas dasométricas de las
plantaciones de Swietenia macrophylla King en Tabasco............cccccceeeiinn, 25
Tabla 3. Comparacién de medias de las variables dasométricas en
plantaciones de Swietenia macrophylla King en Tabasco............cccccceeeiiinnn, 26
Tabla 4. Resultados de andlisis de regresion no lineal y parametros estimados
para el modelo de altura dominante de Korf en Swietenia macrophyilla King........... 29
Tabla 5. Eficiencia y R? ajustada de los modelos de altura dominante en

Swietenia macrophylla KiNG. .........uueueuueuuieiii e 30

CAPITULO Il

Tabla 1. Suelos de las plantaciones de Swietenia macrophylla King. ...................... 50
Tabla 2. indice de sitio de las plantaciones de Swietenia macrophylla King. ........... 55
Tabla 3.Caracteristicas quimico-fisicas de 0-90 cm en plantaciones de

Swietenia macrophylla King. ... 59
Tabla 4. Datos de los suelos usados para la modelizacion de las plantaciones

de Swietenia macrophylla KiNg. .........oooiiiiiiiiii e 61

XV



Tabla 5. Matriz de coeficiente de correlacion de Pearson de las variables del

modelo basico de la predicciéon del indice de sitio con las caracteristicas

(o= U= Lo PSR 62
Tabla 6. Modelos lineales que incluyen el IS y las variables edéficas..................... 62
Tabla 7. Coeficiente de determinacion de los modelos de indice de sitio con las
caracteristicas €dafiCas. .......cc.uuiiiiiii 63
Tabla 8. Parametros estimados para los modelos en las plantaciones de

Swietenia macrophylla KiNG. .........uueueuuuuiueiii e 64
Tabla 9. Valores de indice de sitio medidos y predichos por cada modelo. ............. 65
Tabla 10. Analisis de la varianza estimada en arcilla y N-Kjeldahl (0-90 cm) por

regresion lineal de los modelos basicos del indice de Sitio. ...........cccceeviiiiiiiciiiiiinnnns 65

Xvi



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO Il

Pag.
Figura 1. Localizacion de las plantaciones analizadas de
Swietenia macrophylla King en Tabasco, MEXICO. ...........uuuuuuuimimmimieiiiiiiiiiiieiieeineannns 18
Figura 2. Altura dominante en plantaciones de Swietenia macrophylla King, en
TaDASCO, IMEXICO. ....oeeeeiiie ettt e e e et e e et e e e e e e e e e saaesesaaeesesansanannans 27
Figura 3. Representacion del volumen maderable medio a diferentes
densidades de en plantaciones de Swietenia macrophylla King
L T =1 o T= Tt N 1Y, 1= ([ TR 28
Figura 4. indice de densidad del rodal de Reineke en plantaciones de
Swietenia macrophylla King de acuerdo a Long (1985). .........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 29
Figura 5. Calidades de sitio para plantaciones de Swietenia macrophylla King

L T =1 o T= Tt 1Y, 1= ([ TR 31

CAPITULO Il

Figura 1. Localizacion de las plantaciones analizadas de
Swietenia macrophylla KiNG. ..........uuueuuuuuieiiiee e 48
Figura 2. Valores del parametro permeabilidad (PER) en funcion

de C.C.Cy C.I.L (tomado de Gandullo, 1985).........cccceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 52

Xvil



CAPITULO I

INTRODUCCION GENERAL



INTRODUCCION GENERAL

Swietenia macrophylla King (caoba) es una especie de alto valor econémico. Se
encuentra principalmente en las regiones tropicales y subtropicales de América y
constituye un importante aporte a la economia en los lugares donde se ha
establecido. A pesar de su importancia econémica para la economia en las zonas
tropicales, existe poca informacidén sobre el crecimiento, incrementos, desarrollo y

rendimiento maderable en plantaciones forestales (Garcia, 1998).

En el continente americano esta especie arbdérea se encuentra en el tropico y
subtropico (Pennington y Styles, 1981). Se distribuye principalmente desde México
hasta Brasil y Bolivia. Desarrollandose en bajas elevaciones, con climas secos o
muy humedos, con estacion seca y suelos de origen aluvial, suelos drenados, pH
que puede ir desde acidos hasta neutros y alcalinos (Holdridge et al, 1997;
Mayhew y Newton, 1998).

La madera de Swietenia macrophylla King es muy demandada por sus diferentes
usos, principalmente para ebanisteria de calidad, porque es facil de trabajar,
resiste a la pudricion en contacto con el suelo y al ataque de las termitas; ademas
es visualmente atractiva y proporciona tableros contrachapados y chapas

decorativas excelentes (Jiménez et al., 1996).

En México existen 9,250 ha de plantaciones de Swietenia macrophylla King en
forma monoespecifica y 130,864 ha asociada con Cedrela odorata L. con un turno
de corta de 25 a 30 anos para la Swietenia macrophylla King (FMIAFAC, 2005;
SEMARNAT, 2006).

El manejo silvicola de las plantaciones forestales, asi como la capacidad natural
para permitir un buen crecimiento y desarrollo de las especies deben ser
establecidas; esto ultimo esta determinado por el indice de sitio, considerando los
efectos de los factores del sitio: edaficos, climaticos, bibticos y genéticos para



proyectar la produccién esperada de la especie en un sitio especifico (Garcia,
1998; Montoya y Meson, 2004; Saturtevant y Seagle, 2004).

Los procesos de la realidad se representan mediante modelos de crecimiento y
rendimiento, con la finalidad de estimar produccién futura, turnos éptimos de corta,
y crecimientos donde no existen datos, ademas de simular practicas silviculturales
(Dykstra, 1984).

Se han establecido indicadores del potencial productivo como la calidad de sitio
que se determina tomando la altura dominante a una edad de referencia o edad
base. La altura dominante, es una variable que no es afectada por la densidad de
la plantacion (Alder, 1980; Zepeda y Rivero 1984; Garcia, 1998).

La densidad es el principal factor que se puede manipular en una plantacion
forestal, para conducir la evolucion de su crecimiento y alcanzar objetivos

particulares del manejo (Daniel et al., 1982).

Al iniciar la plantacion se establecen muchos arboles para inducir la competencia y
hacer que los arboles crezcan rectos, con una copa reducida y un fuste comercial
(Meza y Torres, 2006).

La decisidbn de emplear un espaciamiento determinado, estara en funcion de la
especie y habitos de crecimiento, y en gran medida por las condiciones edaficas y
climaticas del sitio (Vazquez, 1999). Por ello, debe considerarse con anterioridad a
la plantacibn, o en alguin momento de la vida de ésta, determinar las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, para conocer los nutrientes que
dispondran o disponen los arboles y analizar como este factor puede influir o
influye en el rendimiento de las plantaciones. La fertilidad de los suelos donde
crecen los arboles de una plantacion, influye en el potencial productivo, lo cual se
ve reflejado en la altura y diametro de los arboles, incidiendo en la productividad
de la plantacién (Wadsworth, 1997; Comerford, 2006).
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Las plantaciones forestales requieren cada vez mas cantidad y calidad de los
productos forestales, esto exige aplicar técnicas silviculturales para reducir el
tiempo de turno y obtener arboles con buena calidad maderable (Bustillo, 2006).

El proposito de las plantaciones comerciales forestales es obtener en el menor
tiempo posible la materia prima para satisfacer las demandas de la industria
forestal; sin embargo, no sélo satisface dicha demanda sino que genera beneficios
al medio ambiente, a la poblacioén, y a la economia local, ya sea regional o

nacional.

Entre los beneficios de mayor importancia que generan las plantaciones se
incluyen: recuperacion de las areas degradadas, reduccion de la presion sobre los
bosques y selvas nativas, generacion de empleos y sustitucidon de importaciones

de productos del bosque, entre otros (Sanchez, 2005).

La importancia de estudiar las plantaciones de Swietenia macrophylla King en el
estado de Tabasco, estd fundamentada, en la escasez de informacion del
desarrollo y crecimiento de éstas, asi mismo la poca importancia que se le ha
dado a los suelos en las plantaciones forestales. El conocimiento de la produccién
y de la determinacidn de la caracterizacién dasométrica en Swietenia macrophylla
King se realiza mediante observaciones que se hacen en parcelas permanentes
de crecimiento recomendadas por Dourejeanni (2008) establecidas por los

silvicultores de Tabasco en sus terrenos.

La presente investigacion se realizO en Tabasco, México. Se trabajo con
informacion proveniente de mediciones de plantaciones de Swietenia macrophyilla

King que al momento de las mediciones presentaban diferentes edades.



OBJETIVO GENERAL

» Caracterizar dasométricamente y determinar los indices de sitio en
plantaciones de Swietenia macrophylla King existentes en el estado de

Tabasco, con base en las caracteristicas del suelo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar de forma dasométrica las plantaciones de Swietenia
macrophylla King en el estado de Tabasco.

» Determinar los indices de sitio de las plantaciones Swietenia macrophylla

King establecidas en el estado de Tabasco.

» Relacionar los indices de sitio de estas plantaciones con las caracteristicas
edaficas mediante ecuaciones predictivas.

HIPOTESIS

» Las plantaciones de Swietenia macrophylla King presentan diferente

potencial de crecimiento en Tabasco.

» Existen diversos indices de sitio que generan diferencias en la produccion

de las plantaciones de Swietenia macrophylla King. en Tabasco.

» El indice de sitio esta influenciado por las propiedades fisicas y quimicas

del suelo.



REVISION DE LITERATURA

En silvicultura, la calidad de sitio representa el potencial de crecimiento, que tiene
una especie, en un sitio determinado (Andenmatten y Letourneau, 2001). Con esto
se busca obtener un indice que establezca de forma aproximada, la maxima

cantidad de volumen de madera que un suelo puede producir (Garcia, 1998).

La productividad de un sitio como un concepto biolégico que representa el
crecimiento y desarrollo de una especie como respuesta a todas las condiciones
ambientales, no puede expresarse matematicamente, por lo que se ha optado por
representarlas a través de valores de indice denominados indices de sitio o de
productividad, lo cual es una expresion cuantitativa de la calidad de sitio (Prodan
etal., 1997).

En la determinacién de indices de sitio se utilizan familias de curvas que se
construyen con base en el crecimiento en altura dominante de la especie de
interés, lo cual representa el comportamiento en diferentes calidades de sitio

durante toda la vida de un rodal (Stage, 1963).

Dentro de la determinaciéon de indice de sitio, se reconocen dos variantes, de
acuerdo a la naturaleza de las familias de curvas de altura-edad generadas:
curvas anamorficas y curvas polimorficas (Clutter et al., 1983, Zepeda y Rivero,
1984).

Las curvas anamorficas se caracterizan por presentar la misma forma, ya que son
proporcionales, y la pendiente de la altura de las curvas a cualquier edad guardan
una relacion constante entre ellas (Clutter, 1980); ademas, todas ellas tienen un
punto de inflexion a la misma edad. Es decir, las curvas de indices de sitio son
anamorficas si hay una tasa relativa de crecimiento constante para todos los
indices de sitio a una edad especifica y el punto de inflexion es a la misma edad
para todas ellas (Zepeda y Rivero, 1984). Cuando estas curvas se representan en



escala logaritmica, son rectas paralelas, con igual pendiente, pero con diferente

ordenada al origen.

Por su parte, las curvas polimérficas, son familias de curvas con pendiente
variable, que generalmente no guardan una relacion de paralelismo entre ellas y
no son proporcionales por no depender unas de otras; por esta razén sus puntos
de inflexibn ocurren a edades diferentes. En estas familias de gréaficas la
culminacién del crecimiento en altura se presenta mas pronto en sitios de buena
calidad (Clutter, 1980; Zepeda y Rivero, 1984; Acosta, 1991).

Las funciones mas utilizadas para estimar crecimiento y rendimiento en
plantaciones forestales han sido los modelos clasicos de tipo mecanicista de
Schumacher, Chapman-Richards y Weibull, principalmente para modelar altura

dominante en la construccidon de curvas de indices de sitio (Garcia et al., 2007).

Existen cuatro métodos generados para construir curvas de indices de sitio, donde
se utilizan parcelas temporales, arboles muestreables o parcelas permanentes y
analisis troncales (Clutter et al., 1983). En el presente estudio se trabajé con
parcelas permanentes. En la construccion de curvas de indices de sitio puede
aplicarse el método grafico o el método analitico (Garcia, 1998). Para ellos se
dispone de cuatro métodos: a) de la curva de guia, b) de la diferenciacion
algebraica, c) de la prediccién de parametros y d) de ecuaciones diferenciales. El
método de la curva de guia es el mas usado en la construccion de curvas de
indices de sitio para diferentes especies: Swietenia macrophylla King, Cedrela
odorata L., Tectonia grandis, Pinus uncinata Ram. Pinus ponderosa (Dougl.)
(Clutter et al., 1983; Rodriguez, 1996; Andenmatten y Letourneau, 1997; Calama
et al., 2004; Garcia et al., 2007).

La forma para conducir la evolucion de las plantaciones hacia condiciones que

permitan la obtencion de bienes y servicios, se logra a través de la manipulacion



de algunos factores del rodal, como es principalmente la densidad (Daniel et al.,
1982).

A través de la ordenacién o manejo de la densidad, el forestal o silvicultor es
capaz de intervenir en el establecimiento de las diferentes especies, la calidad del
fuste, la tasa de crecimiento del diametro, y la produccion en volumen, que es
reflejo de los demas factores (Arce y Fonseca, 2003).

Los sistemas silviculturales no deben ser aplicados como una receta, sino que en
su disefio se deben tomar en cuenta las condiciones particulares del sitio
(Hutchinson, 1993).
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RESUMEN

Se hizo una caracterizacibn dasométrica y se determind la calidad de sitio, en ocho
plantaciones de Swietenia macrophylla King, en parcelas permanentes establecidas en el
tropico de México. Las plantaciones estudiadas presentaron edades de 7 a 16 afnos,
densidades de plantaciones de 156 a 4166 arb'ha-1; la supervivencia de 60 a 100%, altura
dominante de 4.39 a 23.45 m, area basal de 2.3 a 15.7 m?ha-', volumen de madera con
corteza de 14 a 185 m%ha-!, indice de Reineke de 176 a 505. Con base a la
caracterizacion dasométrica se determin6é que las plantaciones con mayor productividad
se encuentran en la zona de la Chontalpa. Para determinar la calidad de sitio de las
plantaciones de Swietenia macrophylla King se probaron varios modelos (Bertalanffy,
Chagoya, Logistica, Monomolecular, Weibull, Korf y Wescom). El modelo de Korf present6
mejor ajuste con una confiabilidad de (a< 0.05). Esta ecuacion se determin6 para conocer
el indice de sitio de las plantaciones de Swietenia macrophylla King con la expresiéon de

curva guia: Ad = 12.34 x ExP~+°D""" | os indices de sitio para Swietenia macrophylla
King en el Estado de Tabasco se clasificaron como: baja (11.5 m), media (14.5 m) y alta
(17.5 m) con edad base de 10 afos. Con base a los resultados obtenidos, se puede
considerar el potencial productivo de esta especie para futuros establecimientos de

plantaciones en las zonas con mayor potencial.

Palabras clave: Swietenia macrophylla King, modelo de Korf, México.
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DASOMETRIC CHARACTERIZATION AND SITE INDEX IN MAHOGANY
PLANTATIONS IN TABASCO

ABSTRACT

It was done a dasometric characterization and found the site quality in eight mahogany
plantations, in permanent plots laid down in the Tropic of Mexico. Studied plantations were
about 7 to 16 years old, densities of plantations from 156 to 4166 arbha-*; survival from 60
to 100 %, dominant height from 4.39 to 23.45 m, basal area from 2.3 to 15.7 m?ha-1,
volume of wood with bark from 14 to 185 m®ha-!, Reineke index from 176 to 505. With the
dasometric characterization basis, we can determined that plantations with increased
productivity are located in the area of Chontalpa. To determine the quality of mahogany
plantations areas, we will test several models (Bertalanffy, Chagoya, Logistics,
Monomolecular, Weibull, Korf and Wescom). The Korf model presented fit in a best way

with a reliability of (a<0.05). This equation was determined to evaluate the site index of

mahogany with the expression of curve guide: Ad = 12.34 * ExP~+2D7"" The site index
for mahogany in the State of Tabasco were classified as: low (11.5 m), medium (14.5 m)
and high (17.5 m) with a base of 10 years old. With the basis of the obtained results, we
may consider the potential productivity of this species for future plantations in the areas

with greatest potential establishments.

Key words: Swietenia macrophylla King, Korf model, Mexico.
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INTRODUCCION

Swietenia macrophylla King y Cedrela odorata L. son dos especies forestales del
pais, que por su madera preciosa, han sido sometidas a aprovechamiento
intensivo. Esto ha ocasionado por parte del Gobierno Federal y particulares que
realicen plantaciones, para satisfacer la fuerte demanda de la industria maderera
en México (Ramirez y Zepeda, 1994; Bravo, 2007). Las maderas preciosas de
estas especies y otras, apenas representan 0.5 % de la produccion maderable en
México. Esta baja produccién se ha debido a varios factores, entre ellos: la
minifundizacién de las tierras que acompand a los programas de colonizacion de
los tropicos durante la décadas de los afos sesenta y setenta del siglo pasado, los
incendios forestales, las plagas forestales que reducen la existencia de madera.
Todos estos factores han incidido en que los arboles de Swietenia macrophylla
King y Cedrela odorata L. sean escasos y de talla reducida (Challenger, 1998;
CONAFOR, 2005).

En México a pesar de que Swietenia macrophylla King es una especie con alto
valor econbémico, existe poca informacidén cuantitativa acerca de su crecimiento,

desarrollo y rendimiento, en plantaciones (Garcia, 1998).

El éxito de una plantacion forestal ésta fundamentado en el aumento en sus
dimensiones: altura, didmetro, area basal y volumen maderable que determina su

crecimiento en un periodo de tiempo determinado (Klepac, 1983).

El manejo silvicola que se debe aplicar a las plantaciones forestales, es importante
para promover el crecimiento de los arboles. Este ultimo de mensura basado en
mediciones dasométricas de la especie, que consideran los incrementos en
diametro, altura y produccion en volumen maderable. Los tratamientos silvicolas
tales como el aclareo buscan mejorar la estructura del rodal y lo mas importante,

incrementar el volumen util en la corta final (Smith et al., 1997).
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Con el propésito de acopiar informacioén acerca de lo anterior, se ha realizado un
inventario forestal de las plantaciones de Swietenia macrophylla King en Tabasco,
a partir de la cual gener6é una amplia base de datos que permite analizar su
crecimiento desde el afo 2003 al 2008. Con esta informacion se determiné el

indice de sitio donde se desarrolla cada plantacion.

El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar dasométricamente, asi como
determinar el indice de sitio de las plantaciones de Swietenia macrophylla King en

el Estado de Tabasco.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién del area de estudio

El estudio se realiz6 en el sureste de México en el estado de Tabasco, en
plantaciones de Swietenia macrophylla King de los municipios donde se han
establecido plantaciones de esta especie: Cunduacan, Huimanguillo y Centla
ubicados entre las coordenadas, 1839'y 17°15' de latitud norte; y 91°00'y 9407'
de longitud oeste (INEGI, 2006). Tabasco colinda al norte con el Golfo de México y
Campeche; al este con Campeche y la Republica de Guatemala; al sur con

Chiapas; al oeste con Veracruz de Ignacio de la llave.
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Figura 1. Localizacion de las plantaciones analizadas de Swietenia macrophylla
King en Tabasco, México.

Determinacion de la caracterizacion dasométrica
Muestreos de parcelas para la caracterizacion dasométrica

Para la realizacion de este estudio se dispuso de la informacibn dasométrica
consignada en el inventario de plantaciones de Swietenia macrophylla King en
Tabasco, elaborado por la Comision Estatal Forestal (COMESFOR). Se analizaron
datos de mediciones realizadas en los afos 2003, 2004, 2005 y 2008 de la red de
parcelas permanentes establecidas en ocho plantaciones de Swietenia

macrophylla King de propiedad de los silvicultores.

Se midieron 21 parcelas permanentes, con 44 arboles en promedio, haciendo un
total de 924 arboles medidos. Los parametros medidos fueron: densidad del
arbolado, la superficie de las parcelas, la edad (afios) y la sobrevivencia de los
arboles. Se midi6 el diametro normal (DBH) con una forcipula y la altura total de
los arboles (HT) con una pistola Haga. Con los datos medidos en las parcelas

permanentes se calcularon las siguientes variables: esbeltez, diametro medio
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cuadratico, area basal, volumen de madera con corteza, y arboles dominantes de

acuerdo a Assman (1970).

Se determinaron los indices de densidad del rodal de Reineke y el indice de Hart
(Daniel et al., 1982). El indice de Reineke refleja la competencia entre los arboles
y por tanto la disponibilidad de recursos que tienen los arboles para continuar

creciendo adecuadamente.

A partir de los datos dasométricos de las plantaciones y de las curvas de indice de
sitio (como se explica mas abajo en esta seccion) se clasifico la calidad de cada
una de las plantaciones estudiadas.

Para la medicion de la densidad de las plantaciones se utilizaron tres indices:
Area basal (AB), el indice de densidad de rodal de Reineke (IDR) y el indice de
Hart.

Area basal (AB)

Se obtiene a partir del diametro a 1.3 m de altura como la seccion transversal
correspondiente. Se expresa en m*ha-' (Avery y Burhart, 2002; Dominguez et al.,
2006):

DBH: diametro a la altura del pecho en cm

n
n (DBH?
— %

~ 4 \10000

l

S:tamafno de la parcela en ha-.

AB = /S

indice de densidad del rodal de Reineke (IDR)

Es un indice que expresa la medida cuantitativa de la densidad promedio que un
rodal puede soportar, con referencia a un limite entre la relacion del numero de

arboles por unidad de superficie y el tamafo promedio de los arboles, para lograr
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un objetivo determinado y tambien es independiente de la edad y de la calidad de
sitio (Clutter et al., 1983). Se expresa:
N= numero de arboles por ha.

Dg = diametro medio cuadratico.
1.605

Dg
IDR = N * (E)

El indice determina el numero de arboles que existen en un rodal a través del
estudio de un rodal puro, bien poblado y de edad uniforme con un diametro medio
cuadratico de 25 cm (Daniel et al., 1982). Para determinar el indice del rodal,
Reineke (1933) generd una ecuacion que al graficarla representa un valor de la
pendiente igual a 1.605 el cual se ha considerado como coeficiente general para
las especies. Para la interpretacién del IDR, Long (1985) define el 60 % de IDR
maximo como el inicio de auto aclareo y el 35 % el limite de ocupacion completo

del sitio o estacion.

El indice de Hart-Becking

Se define como la relacion entre el espaciamiento medio del arbolado, calculado a
partir de la densidad (N) y su altura dominante (Ad), expresada en porcentaje
(Codina, 2003) donde:

H= indice de Hart

Ho= altura dominante

a= espaciamiento medio del arbolado

5 = 10000 /(o » a0%)

Analisis estadistico de la caracterizacion dasomeétrica

Se realizd analisis estadistico de correlacion para establecer el grado de

asociacién entre las variables dasométricas y seleccionar las variables a utilizar en

los modelos en la determinacion del indice de sitio, (de las variables que

presentaron alta correlacion, se seleccionaron las que mejor se ajustaban en el

modelo). También se realizd6 analisis de varianza y prueba de comparacion de
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medias mediante Student-Newman-Keuls con a=0.05 de las variables
dasométricas diametro a la altura del pecho, diametro medio cuadratico, altura
total, esbeltez, area basal y volumen maderable con corteza.

Determinacion del indice de sitio
Métodos para construir familias de curvas de indices de sitio

El indice de sitio es una representacién grafica que describe la relacion altura
dominante—edad de un rodal o arboles individuales y define el grado de

productividad de un lugar.

Para este estudio se aplic6 el método de curva guia, el cual consiste en ajustar en
forma analitica un modelo matematico para obtener una curva promedio o curva
guia en todo el rango de observaciones de altura dominantes-edad, a partir de la
cual se trazaron curvas proporcionales arriba y debajo de la curva guia, las cuales

representan diferentes indices de sitio (Clutter et al., 1983).

Los modelos usados para determinar el indice de sitio en las plantaciones de
Swietenia macrophylla King se generaron de acuerdo a los modelos matematicos
usando la altura dominante y la edad de las plantaciones. La familia de curvas que
se usd para el modelo que mejor ajustdé fue la anamoérfica debido a que se
caracterizan por presentar la misma forma, son proporcionales entre si y la
pendiente de la curva a cualquier edad guarda una relacion constante entre ellas
(Clutter et al., 1983). El punto de inflexion se presentd a la misma edad, ajustando
de una forma analitica un modelo matematico para obtener una curva de guia para

las observaciones de altura dominante y edad.

Se eligi6 como base 10 afnos, considerando los estudios de Garcia (1998),
Wescom (1979), Mayhen y Newton (1998), Lugo et al., (2002) para plantaciones
de Swietenia macrophylla King. La edad base se seleccion6 en funcion de dos
criterios: estar cercano a la mitad del turno de corta: y estar dentro del rango de

edades medidas.
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Se calcularon los ajustes de las curvas de Bertalanffy, Chagoya, Logistica,
Monomolecular, Weibull, Korf y Wescom, con la base de datos de las plantaciones
de Swietenia macrophylla King en Tabasco (Tabla 1). Se probaron siete modelos
con los crecimientos de las plantaciones considerando las familias de curvas de
indices de sitio propuesta por Garcia (1998), en Quintana Roo, Wescom (1979) en
Fiji, Mayhew y Newton (1998) en Sri Lanka y Vallejo (1996) en Colombia, Costa
Rica, Honduras, Nicaragua y Panama por su similitud climatica para Tabasco y las

condiciones de calculos similares a las referidas en este estudio.

Tabla 1. Los modelos usados para describir el crecimiento de las plantaciones de
Swietenia macrophylla King.

MODELO ECUACION

VON BERTALANFFY Ad=A0*(1-EXP(-A1°T))**3
CHAGOYA Ad=EXP(LOG(A0)-A1*((1/T)-0.1))

MONOMOLECULAR Ad=A0*(1-A1*EXP(-A2"T))
LOGISTICO Ad=A0/(1+A1*EXP(-A2"T))
WEIBULL Ad=A0*(1-EXP(-A1*(T**A2)))

KORF Ad=A0*EXP(-A1*T**-A2)

WESCOM Ad=A0*(10"(-A1*(1/T-0.1)))

Nota: Ad: Altura dominante, A0, A1, A2, A3: pardmetros de tasas de crecimiento, EXP: exponencial
de la base de los logaritmos naturales, t: tiempo

Analisis estadistico para determinar el indice de sitio

Se usb el 70 % de los datos para el desarrollo de los modelos matematicos. Con
una base de 68 datos, se corrieron los modelos de Von Bertalanffy, Chagoya,
Monomolecular, Logistico, Weibull, Korf y Wescom, para determinar el indice de

sitio.

Se utiliz6 el 30 % de los datos para medir la bondad de los ajustes de una forma
independiente, a través de los indices para la validacién de los modelos (Huang et
al., 2003; Dominguez et al., 2006); también se obtuvo la eficiencia de cada
modelo.

Procedimiento para la validacion de los modelos:
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i
VRES. > | ( ; 7|

MRES (%) =100*MRES/Y

i
AMRES=Z l( ; yl)'

AMRES (%)=100*"AMRES | Y

donde:
MRES: Error medio del modelo
Yi : Valor observado o real

yi: Valor estimado con el modelo

n: numero de observaciones en la validacion de los modelos

y: Valor promedio de los valores observados

Los modelos se validaron aplicando las férmulas de eficiencia del modelo (EF) que
se considera un estimador para evaluar los modelos aplicados con regresiones no

lineales (Huang et. al., 2003).

donde:
i —Vi)?
EF = 1 _Z(y' Y.)z
X(yi —yi)
yi = valor observado o real
¥i= valor estimado con el modelo

yi= valor promedio de los valores observados o reales

SSC — SSR

A — R?ajust = SSC — SSR
prox ajust =SS SS SSC

Donde (SSC) es la suma de cuadrado total y (SSR) la suma de cuadrados medios

de los residuos.
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RESULTADOS

Caracterizacibn dasométrica

Se evaluaron ocho plantaciones de Swietenia macrophylla King, siete de ellas
ubicadas en los municipios de Cunduacan y Huimanguillo en el area de la
Chontalpa y una en el municipio de Centla en el area de la Costa del Estado de

Tabasco.

Las plantaciones de Swietenia macrophylla King en Tabasco se encuentran en un

rango de edad de 7 a 16 anos.

Los arboles de esas plantaciones fueron establecidos a diversos espaciamientos,
existiendo una diversidad de densidades que va de 156 a 4166 arbha-1, ésta
ultima establecida a una distancia muy corta de 2 x 1.2 m entre los arboles (Tabla
2).

La maxima supervivencia la presentd las plantaciéon con los numeral 27-036, 27-
034 con el 100 %, las siguientes son la 27-037 con el 90 %, la 27-039 y 27-053
con el 70 %; las demas plantaciones presentaron supervivencia menor como en el
caso de la 27-042 y 27-048 con el 60 % y la 27-013 con el 40 %.

La altura dominante como variable indicadora del indice de sitio en las
plantaciones de Swietenia macrophylla King fue de 23 m en la plantacion 27-037 a
una edad de 16 anos, 17 m en la 27-053 a edad de 13 afnos, 16 m en la 27-042 a
edad de 9 anos, 15 m en la 27-048 con edad de 11 anos, 14 m en la 27-034 con
edad de 13 afnos, 12 m en la 27-013 y 27-036 con edad de 7 y 9 afnos

respectivamente y 8 m de altura dominante en la 27-039 con edad de 9 afos.

Las plantaciones de Swietenia macrophylla King presentaron un area basal

méaxima de 16 m2ha-' en la 27-037 y la minima fue de 4 m2ha-' en la 27-034.
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El maximo volumen maderable que presentan las plantaciones son 185 m3ha-’,
en la plantacion 27-037 y el minimo volumen maderable fue de 14 m¥ha-', en la
27-013.

Tabla 2.Valores promedios de las caracteristicas dasométricas de las plantaciones
de Swietenia macrophylla King en Tabasco.

Claves Municipio Edad N S | Ad AB 4
(Afos) | (arbha-') | (%) | (m) (mzha-") | (m®ha-'")
27-036 | Cunduacan 7 625 100 | 12 13 73
27-013 Centla 9 625 40 | 12 7 14
27-039 | Cunduacan 9 1111 70 8 8 36
27-042 | Cunduacan 9 1111 60 | 15 13 89
27-048 | Cunduacan 11 156 60 | 16 7 54
27-034 | Cunduacan 13 4166 100 | 14 4 37
27-053 | Huimanguillo 13 1111 70 | 17 13 98
27-037 | Cunduacan 16 400 90 | 23 16 185

Nota: N=densidad; S=supervivencia; Ad= altura dominante; AB=area basal V=volumen.

A continuacién se muestra la comparacion de medias de Student-Newman-Keuls

de las variables dasométricas que se realizd esta prueba estadistica.

Existen plantaciones donde los arboles tienen la misma edad pero su crecimiento
del diametro a la altura del pecho es diferente, como el caso de tres plantaciones
de 9 afos que presentaron crecimiento de diametros de 10, 13 y 15 cm. Las dos
primeras no difirieron entre si, pero el diametro promedio de la tercera fue
diferentes de las anteriores, aun siendo de la misma edad. La plantacién de mayor
edad (16 anos) presento un didmetro a la altura del pecho de 23 cm. Se esperaria
que la plantacion establecida a una densidad menor (625 arbha-') (27-013)
presentase un crecimiento mayor a las otras plantaciones con densidad de 1111
arb'ha-1, por disponer éstos de mas espacio entre individuos; sin embargo, resultd
que esta plantacion presentdé el menor diametro promedio de las tres, la cual
puede explicarse porque las condiciones del sitio desempefian un papel
importante en el crecimiento de los arboles. Una respuesta similar se presentd en
el crecimiento de la altura total del arbol, en estas tres plantaciones. La plantacidon
que presentd el menor crecimiento en diametro y en altura total, presenté el mayor

indice de esbeltez de 97 % (Tabla 3). La mayoria de las plantaciones presentaron
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indices de esbeltez del 80 %, las cuales segun Gonzélez (2001) estas serian
estables; los indice 81 % y 100 % serian inestables y de alta inestabilidad. La
esbeltez en general refleja el vigor del arbol. Esta varia con la edad: esbelteces de
hasta el 100 % son normales en la fase juvenil de la planta. A partir de los 10 afios
se espera que la esbeltez sea inferior a 80 % por lo contrario es sintoma de

arboles muy finos que pueden partirse facilmente.

La maxima area basal de los arboles la presento la plantacion de 11 afios de edad
a diferencia de la plantacion de 16 anos de la zona de la Chontalpa, que presentd

menor area basal.

En general el volumen de madera por arbol de Swietenia macrophylla King fue
similar; la mayoria de las plantaciones no presentaron diferencia cuando se
practicé la comparacion de medias. La excepcion la constituye en una plantacién
de 11 afos con densidad de 156 arbha-'y otra de 16 afos con densidad de 400

arb’ha-1 establecidas en la misma zona de la Chontalpa.

El maximo volumen maderable por arbol lo presentd la plantacién 27-037 con
0.504 m%arb-' con edad de 16 afios. La plantacion que presenté el minimo

volumen maderable fue la 27-013 con 0.065 m3arb-' con edad de 9 afios.

Tabla 3. Comparacion de medias de las variables dasométricas en plantaciones
de Swietenia macrophylla King en Tabasco.

Clave Edad DBH HT Esbeltez AB 74
(afios) (cm) (m) (%) (m?ha-") (m¥arb™)
27-036 7 15ed 11d 76b 0.018d 0.107ed
27-039 9 13d 9e 77b 0.014ed 0.072ed
27-013 9 10f 9e 97a 0.011e 0.065e
27-042 9 15d 13c 90a 0.020d 0.143d
27-048 11 21b 15b 61c 0.056a 0.443b
27-034 13 19¢c 12¢ 70b 0.033c 0.236¢
27-053 13 14e 13c 97a 0.016ed 0.121ed
27-037 16 232 21a 94a 0.045b 0.504a

Nota: DBH=diametro a la altura del pecho, HT=altura total, AB=area basal, V= volumen maderable,
arb=arbol, Media con las mismas letras son estadisticamente iguales con a: 0.05 segun la prueba
de medias Student-Newman-Keuls.
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La Figura 2 muestra la relacion entre la edad de las plantaciones y la altura
dominante. Esta nos provee informacidén acerca de la productividad futura de las

plantaciones de la zona de Tabasco.
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Figura 2. Altura dominante en plantaciones de Swietenia macrophylla King, en
Tabasco, México.

La densidad méaxima de arboles en las plantaciones de Swietenia macrophylla
King fue de 1000 arb'ha-' pero el volumen maderable en este caso fue de solo
0.05 m®arb-"ha-1, la minima densidad de las plantaciones fue 104 arbha-' con

volumen maderable de 0.39 m2arb-1ha-1.

Las plantaciones que tenian entre 200 y 400 arbha-!, presentaron volumen
maderable de hasta 0.5 m3arb-1; en cambio las plantaciones con densidades entre
600-1000 arbrha-1, solo alcanzaron hasta 0.03 m3¥arb-! (Figura 3). Aqui se puede
ver claramente el efecto de la densidad del arbolado en la produccién de volumen
maderable medio. Esta misma relacion se obtuvo con el area basal y la densidad.
El &rea basal determina la competencia por espacio, por lo tanto cuando se tiene
mayor numero de arboles en una hectarea, el area basal por arbol disminuye,

drasticamente.
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Figura 3. Representacion del volumen maderable medio a diferentes densidades

de en plantaciones de Swietenia macrophylla King en Tabasco, México.

El indice maximo de densidad del rodal de Reineke en las plantaciones fue de
505, el indice medio de 303 y el minimo de 176, de acuerdo a Long (1985). Una
de ellas estd en plena ocupacion de sitio y tres han entrado en etapa de
autoaclareo o muerte por seleccién natural, el cual determina que tengan los
indices de Reineke menores del 35 %, 0 sea, las plantaciones que presentaron
IDR hasta 176 se encuentran los arboles en crecimiento; IDR mayor de 176 hasta
303 se encuentra en plena ocupacion de sitio, y entre IDR mayor de 303 hasta 505
han entrado a la fase de autoaclareo de los arboles de forma natural, esto debido
al exceso de competencia por espacio, luz y nutrientes. De éstas, cuatro

plantaciones estan en etapa de crecimiento (Figura 4).
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Figura 4. indice de densidad del rodal de Reineke en plantaciones de Swietenia
macrophylla King de acuerdo a Long (1985).

indice de sitio

De los siete modelos probados (Bertalanffy, Chagoya, Logistico, Monomolecular,
Weibull, Korf y Wescom) para determinar el indice de sitio en las plantaciones de
Swietenia macrophylla King, el analisis de regresion no lineal aplicado demostro
que el modelo de Korf fue el que resultd estadisticamente diferente, como se

muestra en la Tabla (4).

Tabla 4. Resultados de andlisis de regresion no lineal y parametros estimados
para el modelo de altura dominante de Korf en Swietenia macrophylla King.

Fuente G.L | Suma de Cuadrados Cuadrados medios
Regresién 3 4954.8 1651.6
Residual 25 109 4.3588
Total no corridos 28 5063.8
Total corridos 27 560.4
Variable Estimacion Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Término independiente 21426.4 0.934 60.060
A0 180.1 -43948 44308
Al 4.9 -118.8 128
A2 0.291 -1.6326 2.2146
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A continuacién se presentan los resultados de los valores del coeficiente de
determinacién ajustado y la eficiencia de los modelos que determiné la seleccion
del modelo (Tabla 5). De los siete modelos, el que mejor eficiencia present6 fue el
Korf, asi como el mejor coeficiente de determinacion ajustado (0.80 en ambos
casos). Los modelos de Von Bertalanffy y Chagoya resultaron muy bajos y

negativos en la eficiencia, por el bajo ajuste de esos modelos.

Tabla 5. Eficiencia y R? ajustada de los modelos de altura dominante en Swietenia

macrophylla King.
Modelos R2 gjustada Eficiencia (EF)
VON BERTALANFFY 0.7655 -5.08
CHAGOYA 0.7890 -2.33
MONOMOLECULAR 0.7749 0.77
LOGISTICO 0.7962 0.79
WEIBULL 0.7731 0.76
KORF 0.8015 0.80
WESCOM 0.7890 0.79

De los siete modelos probados para construir la curva de indice de sitio, la curva
guia con el modelo de Korf fue la que mejor ajuste presentd y mayor eficiencia del
modelo para las plantaciones de Swietenia macrophylla King en el estado de
Tabasco, siendo 12.34 m. la altura dominante a una edad base de 10 anos. El

modelo de Korf qued6 como sigue;

Ad = 1234« EXp~+9©"
donde la Ad es la altura dominante, la EXP es la base de los logaritmos naturales

y la tes el tiempo.

Posteriormente con la curva guia de modelo de Korf seleccionado para las
plantaciones de Swietenia macrophylla King en el estado de Tabasco, se
determinaron tres indices de sitio, con tres curvas de calidad, las cuales se

clasificaron como baja, media y alta. De las plantaciones que presentaron una
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productividad alta, su indice de sitio fue de 17.5 m las plantaciones que
presentaron una productividad media tuvieron un indice de sitio de 14.5 my en

las que presentaron una productividad baja el indice de sitio fue de 11.5 m (Figura
5).

1S=14.5
© 1S=11.5
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Figura 5. Calidades de sitio para plantaciones de Swietenia macrophylla King en
Tabasco, México.

DISCUSION

El andlisis de las plantaciones de Swietenia macrophylla King de acuerdo a los
datos analizados estadisticamente permitidé caracterizar el crecimiento de la
especie, observandose que existe poca variabilidad en las variables diametro a la

altura pecho, altura total, edad, area basal y volumen.

Las plantaciones forestales tropicales estan altamente influidas por la densidad y
son afectadas en el crecimiento principalmente, debido a que los arboles requieren
mucho espacio e iluminacion sobre todo tratdndose de especies perennes
(Dawkins, 1961). El factor densidad fue relevante para la productividad de las

plantaciones en Tabasco, aquellas plantaciones que presentaron mas de 1000
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arb’ha-' su volumen maderable se vio reducido a 0.05 m¥arb-!, sin embargo la
plantacién con densidad de 104 arb.ha-' su volumen fue de 0.39 m3¥arb-1, por lo
que la densidad es un factor que afecta drasticamente el volumen o producto final
como se ha demostrado en estudios en Puerto Rico, Martinica, Philippinas,

México, Indonesia y Sri Lanka, esta ultima con espaciamiento de (2 x2y 3 x 3 m).

Otro factor que afecta a las plantaciones son las diferencias en las condiciones de
sitio, estos podrian alterar la pendiente de la linea de maxima densidad en la
grafica de poblaciones monoespecificas (Lonsdale y Watkinson, 1983), ademas de
los factores fisicos como el viento y las plagas forestales que ocasionan dafio
mecanico o fisioldgico al arbol que disminuye la densidad (CONAFOR, 2005). La
densidad es un factor que influye fuertemente en el crecimiento de las
plantaciones de Swietenia macrophylla King, al cual se debe prestar atencién en
los primeros 5 afios de establecimiento de una plantaciéon (Mayhew y Newton,
1998).

El area basal determinada en las plantaciones de Swietenia macrophylla King fue
de 16.4 m?ha-' como maximo y 4 mZha-' como minimo; la mayor area basal
detectada a la edad de 7 afnos fue 13 m2ha-'. Si se comparan estos resultados
con otro estudio en el cual se ha aplicado manejo silvicola, en la misma especie y
edad, el area basal fue de 10 m2ha-' (Bauer, 1987). El area basal en las
plantaciones de Swietenia macrophylla King de Tabasco superan los valores
presentados en otros estudios. En el caso de plantaciones en Honduras (AFE-
COHDEFOR, 1989), se ha determinado que plantaciones con area basal de mas
de 25 mZha-' requieren un tratamiento de liberacién de 35 %, de 21 a 24.9 m?ha-!
la intensidad sugerida es de 30 %, buscando disminuirla hasta alcanzar 16 m?ha-.
Las plantaciones en Tabasco estan en el rango sugerido por AFE-COHDEFOR
(1989); las cuales con un buen manejo podrian presentar mayor potencial de

produccion.
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El indice de rodal de Reineke expresa el numero de arboles por hectarea con un
diametro de 25 cm, al aplicar este indice se determin6 que las plantaciones de
Swietenia macrophylla King presentaron un IDR 505, un IDR 303 y 176, lo cual de
acuerdo a la interpretacion de Long (1985) se determind que tres plantaciones han
entrado en autoaclareo con mas del 60 % de IDR, una plantacién en etapa de
maxima ocupacion del sitio con mas del 35 % de IDR, y cuatro plantaciones
presentan arboles en crecimiento. Los limites entre 35 % al 60 % del IDR definen
el intervalo de densidad dentro del cual la productividad es maxima (Langsaeter,
1941). Este indice se ha determinado en otras especies como Cedrela odorata
con 588 de IDR como valor maximo y en Tectona grandis con 1100 como maximo
IDR con arboles en plena ocupacion de sitio que ya requieren aclareos (Jerez et
al., 2003; Murillo, 2008).

En cuanto al didmetro de los arboles en las plantaciones de Swietenia macrophylla
King en Tabasco, éste se vio afectado por la densidad y el sitio, sin embargo
concuerda con otros estudios realizados en Filipinas donde se ha demostrado que
la especie llega a alcanzar 1.8 m de altura en el primer afio y de 15 a 20 cm de
diametro en 14 anos. En Iquitos, Perq, alcanza los 27 cm de diametro y de 20 a 25
m de altura en 12 anos (CONABIO, 2001), bajo manejo silvicola. Sin embargo el
diametro de cualquier especie es altamente sensible a los cambios con la
densidad (Gadow et al., 2007). En general el didmetro crecera con base al manejo
qgue se aplique a dicha especie y la productividad del sitio, ademas de considerar
otros factores como serian las densidades de plantacién, el tamano de la copa, la
presencia de enfermedades, las caracteristicas genéticas, la aplicacion de

fertilizante, entre otros.

De las ocho plantaciones estudiadas el 50 % presentaron indices de esbeltez
entre 90 y 97 %, el otro 50 % presentaron indices entre 61 y 77 %. El indice de
esbeltez es la relacion entre la altura y el didametro normal; es un valor que ha sido
utiizado como un indicador de la estabilidad de los arboles contra dafos

ocasionados por fuerzas mecanicas, valores bajos de esbeltez estdn asociados
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con arboles mas conicos que pueden ser mas resistentes al efecto de fuertes
vientos (Arias, 2004). Entre mas alto sea el valor de esbeltez, menos estable es el
arbol ante los danos mecénicos (Durlo y Denardi, 1998).

La supervivencia de los arboles fue superior al 60 % en siete de las plantaciones
estudiadas con un espacimiento de 2 x 1.2 hasta 8 x 8 m y una plantacién con el
40 % de supervivencia. Estudios anteriores en plantaciones de Cedrela odorata en
Tabasco reportan del 71 al 97 % de supervivencia (Murillo, 2008). Haggar et al.,
(2000), menciona que el 60 % de supervivencia es considerado alto. La
supervivencia puede ser afectada en gran medida por los espaciamientos en las
especies tropicales (Evans et al., 2004), ademas por ser un arbol perennifolio es
mas vunerable a la sequia, y su lento crecimiento hace que esté expuesta a
condiciones ambientales desfavorables (Barchuk y Diaz, 1999). Cabe senalar que
de acuerdo a la Comisiébn Nacional Forestal (CONAFOR, 2008) para que una
plantacién sea sujeto de apoyo debe cumplir con un 70 a 80 % de supervivencia
con edad de un afio. La supervivencia de la especie esta mas relacionada con el

sitio, con la cantidad de luz, agua y nutrientes del suelo.

El volumen maderable es el producto final de toda plantacion de Swietenia
macrophylla King con fines comerciales. Resultados de Xue y Hagihara (2008),
senalan que el efecto de la densidad sobre el crecimiento, se ve reflejado en la
altura, debido a que ésta se ve disminuida en su crecimiento con el aumento de la
densidad y por lo tanto, se ve afectado el volumen. Esto se debe principalmente a
competencia por espacio, luz, agua, nutrientes, a las caracteristicas genéticas, a
las plagas y enfermedades, a los huracanes, tipo de suelo, entre otros. El volumen
maderable en las plantaciones de 7 afios fue de 13 m¥ha-' y en plantaciones de
16 afios de edad de 185 m¥ha-'. En otros estudios con esta misma especie, con
manejo silvicola en Quintana Roo, reportaron un volumen de 22.8 m#ha-' a edad
de 5 afios y 50.3 m¥*ha-' con 15 afios de edad (Garcia et al., 2007). En Indonesia
se consiguen producciones de madera de 18 m3ha-' a la edad de 20 afios, en la

Isla de Fiji 5 a 14 m®ha-' a edad de 35 afios, en la Isla de Martinica 14 a 20 m*ha-'
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a edad de 35 afios, en la Isla de Guadalupe 18 m¥ha-' a edad de 25 afios y en
Belice alcanza un volumen de 280 m%ha-!' a edad de 50 anos en (Mayhew y
Newton, 1998).

La determinacion del indice de sitio en plantaciones de Swietenia macrophylla
King a las cuales no se les ha dado manejo silvicola de aclareo, poda, fertilizacion,
fueron clasificados en tres tipos: como bajo (11.5 m), medio (14.5 m) y alto (17.5
m) con una edad base de 10 afos. Garcia (1998; 2007) determiné cinco indices
de sitio 14, 16, 18, 20 y 22 m a una edad base de 30 afos en plantaciones de
Swietenia macrophylla King en Quintana Roo, con los modelos de Champman y
Richards y Weibull los cuales sobreestiman las edades, sin embargo esto es
posible debido a los habitos de crecimiento y edades de las plantaciones, ademas
la consideran como una especie de lento crecimiento. En una buena calidad de
sitio los turnos son mas cortos, que en los sitios de mediana y baja calidad
(Asmman, 1961; Aguirre, 1984; Madrigal, 1995; Rodriguez, 1996).

Wescom (1979) determind seis indices de sitio con edad base de 10 afios en
Swietenia macrophylla King en la isla de Fiji; los indices de sitio que encontro
fueron 25, 22, 19, 16, 13 y 10 m. y Rodriguez (1996), en Chetumal Quintana Roo,
determind cuatro indices de sitio de 14, 16, 20 y 22 m. en plantaciones de esta

especie sin manejo silvicola a una edad base de 30 afos.

En las plantaciones de Swietenia macrophylla King los modelos con mejor ajustes
fueron Bertalanffy, Chagoya, Logistica, Monomolecular, Weibull, Korf y Wescom.
El modelo de Weibull en las plantaciones de Swietenia macrophylla King
estudiadas presentd un coeficiente de determinacion de 0.77; fue menor
comparado con otro estudio en plantaciones de Quintana Roo donde se encontrd
un coeficiente de ajuste de R? 0.99 (Garcia et al., 2007) este modelo es el mas
usado en las plantaciones de Swietenia macrophylla King, sin embargo aqui el

modelo fue menos eficiente, otros modelos usados para esta especie han sido
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Wescom en la isla Fiji, Bertalanffy en Quintana Roo y Chagoya en Costa Rica
(Rodriguez, 1996; Garcia et al., 2007).

CONCLUSION

Este estudio permiti6 comprender el crecimiento de las plantaciones de Swietenia

macrophylla King en el estado de Tabasco.

La caracterizacibn dasométrica reveld que las plantaciones de Swietenia
macrophylla King en Tabasco presentan densidades de 400 a 4166 arbha-' con
edad de 4 a 16 anos, con area basal entre 16 y 4 m2ha-', con volumen maderable
desde los 14 a los 185 m¥ha-'.

De las ocho plantaciones cuatro estdn en estado de crecimiento, una en plena
ocupacion del sitio que necesita manejo silvicola de aclareo y tres de ellas han
entrado en autoaclareo de acuerdo al indice de densidad de rodal de Reineke,
habiendo entrado los arboles en competencia y por tanto rebasado el momento de

la aplicacién de aclareo.

En la determinacion del indice de sitio, los modelos de Wescom, Weibull, logistico
y Molecular presentaron buenos ajustes y eficiencias, sin embargo el modelo de

Korf fue el mejor.
Las plantaciones presentan tres indices de sitio determinando una altura
dominante de 11.5 m para el indice de sitio bajo, 14.5 m para indice de sitio medio

y 17.5 m para el indice de sitio alto, a una edad base de 10 afos.

Las aportaciones de este trabajo en cuanto a la caracterizacion dasométrica y

determinacion de indice de sitio, serviran para determinar la produccion esperada
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y el manejo silvicola a aplicar a las plantaciones de Swietenia macrophylla King en
Tabasco.

Este trabajo aporta conocimiento de las zonas con mayor potencial productivo

para el establecimiento de esta especie en la zona tropical de México.
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RESUMEN

Se estudiaron cuatro plantaciones de Swietenia macrophylla King con seis parcelas en el
tropico de México cuyo indices de sitio era conocido, para relacionarlo con las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Se determiné la calidad de sitio de cada una
de las parcelas de las plantaciones a una edad base de 10 afios. Los suelos de las
plantaciones son Fluvisol éutrico gléyico (Fleugl), Cambisol ferrali gléyico (CMflgl) y dos
plantaciones con suelo Gleysol mélico (GLmo). Para relacionar el indice de sitio con las
variables edéaficas se hizo andlisis de correlacién de Pearson y se determinaron modelos
lineales. Las variables de suelo que tuvieron mejor correlacion con el indice de sitio fueron
la arcilla (Ro30 cm) Y €l calcio (Cag.3p cm) de la capa superficial (0-30 cm), y cuando se
consider6 toda la profundidad del suelo (0-90cm) fueron el nitrogeno-kjeldahl (No-go cm), €l
P-extraible Olsen (P-Olseng.g90 cm) Y la capacidad de retencion de agua acumulada (CRAg.go
em). El mejor modelo para el indice de sitio (IS) fue 1S=8.88593+0.13343"Ro.3
«m+0.00029311*Ngos cm cONn un coeficiente de correlacion (r2=0,98), resultando
significativos la arcilla y el N- kjeldahl, indicando la relacion con el potencial productivo de
esta especie, importante a considerar los sitios donde se establezcan plantaciones de
esta especie. Estos modelos ayudaran a los silvicultores a determinar las caracteristicas
del suelo que deberan considerar, para conocer su potencial productivo antes de la
plantacion de la especie y después de la plantacion.

Palabras clave: Modelo matemético, produccion maderable, tropico.
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RELATIONSHIP BETWEEN THE SITE INDEX AND THE SOIL
CHARACTERISTICS IN Swietenia macrophylla King PLANTATIONS IN
TABASCO, MEXICO

ABSTRACT

We worked on four plantations of mahogany in six plots in the Tropic of Mexico where site
index is known to be in relation with physical and chemical characteristics of the soil. We
deteminated the site quality of parcels on these plantations from a base of 10 years old.
The types of plantations soils are Fluvisols eutric gleyic (Fleugl), Cambisols ferralic gleyic
(CMflgl) and two plantations with Gleysols mollic (GLmo). In order to show the relationship
between the site index and soil variables, we did a correlation analysis of Pearson and we
determined linear models. The soil variables that had better correlation with the site index
were the clay (Ro.30 cm) and calcium (Cag.s0 cm) in the surface layer (0-30 cm). In any depth
soil (0-90 cm), were nitrogen kjeldahl (No.g0 cm), the P-removable Olsen (P-Olseng.go ;m) and
the ability of accumulated water retention (CRAy9 cm). The best model for the site index
(IS) was 1S=8. 88593+0. 13343*Rp.30 cm+0 00029311*No.g0 cm With a correlation coefficient
of (r’=0.98), resulting in significant clay and N-kjeldahl. This result shows their relationship
to the productive potential of this species and the importance considering the sites where
established plantations of this kind. These models will help the foresters to determine the
soil characteristics they should consider, in order to know the productive potential before

and after the plantation of these species.

Key words: Mathematical model, timber production, tropic.
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INTRODUCCION

Tabasco tiene un gran potencial para la produccion de madera, pero se conoce
poco acerca de la relacién de los suelos con la productividad de las plantaciones
de arboles forestales. El indice de sitio es un criterio util para la identificacion de

sitios con alto potencial para crecimiento de arboles.

Relacionar el indice de sitio con las propiedades del suelo es un planteamiento util
para pronosticar la productividad forestal en tierras sin arboles y con plantaciones
establecidas (Carmean, 1975). Cuando se evaluan los sitios en funcion de la
productividad del suelo se determina el potencial de cada sitio y se planean
actividades de manejo silvicola de manera sustentable (Mckenney y Pedlar, 2003).
El indice de sitio permite determinar la capacidad natural que hace posible un
buen crecimiento y desarrollo de las especies forestales, considerando factores
del sitio como son efectos edéficos, climaticos, bidticos y genéticos para proyectar
la produccidon esperada de la especie en un sitio especifico (Garcia et al., 2007;
Montoya y Mesén, 2004; Saturtevant y Seagle, 2004). Este indice es uno de los
métodos mas usados para determinar la calidad de sitio en masas coetaneas
preferentemente puras, con base en relaciones de datos de altura dominante—
edad. Se define como la altura dominante alcanzada por un rodal coetaneo a una

edad de referencia o edad base determinada (Zepeda y Rivero, 1984).

El suelo provee una base para que las raices sustenten el tronco y la copa de los
arboles. Por medio de las raices los arboles obtienen agua y minerales del suelo.
La funcion de absorber, retener y suministrar agua y nutrientes a las plantas es
una de las misiones ecolégicas fundamentales que desempenfa el suelo (Santos et
al., 2006). Sin embargo, los arboles pueden crecer aceptablemente en la mayor
parte de los suelos debido a su naturaleza perenne que les permite extender sus

raices dentro de todos los niveles que componen el suelo (Harold y Hocker, 1984).
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El arbol incrementa, la altura y grosor del tronco a medida que crece asi como
follaje ramas, flores, frutos y yemas que en su conjunto conforman la copa. Los
componentes de la copa aportan materia organica al suelo, que al degradarse se
incorpora a éste (Orddnez, 1998). La hojarasca que se deposita en la superficie y
su posterior descomposicidon es el proceso principal de reciclaje de la materia
organica desprendida de la parte aérea de los arboles. Todos los residuos que
llegan al suelo se convierten en materia organica descompuesta mediante la
degradacion por los microorganismos y de esta manera retorna al ciclo de los

nutrientes (Prause et al., 2003).

Tabasco tiene 8,960 ha de plantaciones forestales comerciales (CONAFOR,
2005). Estas plantaciones tropicales estan integradas por especies como
Swietenia macrophylla King y Cedrela odorata L. asi como de Tectona grandis
Linn, Gmelina arborea Roxb y Tabebuia rosea (Bertol.) DC. para la produccion de
madera, Eucaliptus grandis y E. urophylla, para la produccion de celulosa, y Hevea
brasiliensis Muell. Arg. para la produccién de latex (Palma et al., 2007; INEGI,
2006; Dominguez y Martinez, 2007).

Para el estado se cuenta con estudios de suelos, principalmente para cultivos
agricolas y con levantamientos cartograficos y de clasificacion de suelos (Palma et
al., 2007). Sin embargo; la informacion edafoldégica en los suelos del sector
forestal es escasa, sobre todo en areas con plantaciones de especies como
Swietenia macrophylla King en donde no se tienen registros de estudios de
fertilidad.

El objetivo de este estudio fue determinar los indices de sitio de las plantaciones
Swietenia macrophylla King en el estado de Tabasco, describir las caracteristicas
de los suelos de las plantaciones y relacionar el indice de sitio con las

caracteristicas edaficas mediante ecuaciones predictivas.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del area de estudio

El estudio se realiz6 en el sureste de México en el estado de Tabasco, en
plantaciones de Swietenia macrophylla King establecidas en los municipios de
Cunduacan y Huimanguillo (1839'y 17°5' de latitu d norte; y 9100' y 9407' de
longitud oeste, INEGI, 2005). Tabasco colinda al norte con el Golfo de México y
Campeche; al este con Campeche y la Republica de Guatemala; al sur con

Chiapas; al oeste con Veracruz de Ignacio de la Llave (Figura 1).

oo,
X <
CUNDUAC. \t«

HUIMANGUILLOZ

Figura 1. Localizacidén de las plantaciones analizadas de Swietenia macrophylla
King.

De acuerdo a la clasificacion de Kdéppen modificada por Garcia (1988) el clima
para la zona de estudio es (Af) calido humedo con lluvias todo el afio (Am) calido
hamedo con abundantes lluvias en verano. La temperatura media anual minima es

22.5 °C y maxima de 30.5T. El régimen de precipita ciones varia desde los 1947 a
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los 2290 mm anuales (INEGI, 2005). Los suelos predominantes en la zona de
estudio son Fluvisol éutrico gléyico (Fleugl), Cambisol ferrali gléyico (CMfigl) y
Gleysol mélico (GLmo) (Palma et al., 2008).

Determinacién del indice de sitio

Para la realizacibn de este estudio se midieron seis parcelas permanentes
establecidas en terrenos de los silvicultores en cuatro plantaciones de Swietenia
macrophylla King en Tabasco. Cada parcela contaba con 75 arboles en promedio,
haciendo un total de 449 arboles. Dicha medicién se realiz6 en 2007.

A partir de los datos dasométricos de las parcelas de las plantaciones se

determind el indice de sitio para cada una de las parcelas estudiadas.

El indice de sitio fue representado por la altura dominante (altura media de los 100
arboles mas gruesos por ha). El indice de sitio se determin6 mediante el modelo
de Korf, que emplea método de la curva guia a una edad base de 10 afnos,

(Capitulo Il de esta tesis) la curva resultante fue:

)—0.29

Ad = 12.34 « Exp~*+9¢
donde la Ad es la altura dominante, la EXP se refiere a la base del logaritmo
natural y t es el tiempo.

El indice de sitio de una parcela determinada a partir de su edad y su altura
dominante se calcula a partir de la féormula:

(t)—0.29

IS * EXp~*?

~ 1234
Con estos datos se calculé el indice de sitio para cada una de las parcelas

edafologicas de las plantaciones en Tabasco.

Determinacion del analisis de suelo en campo

En las cuatro plantaciones se estudiaron seis parcelas, en cada una de ellas se
realizd6 un muestreo de suelo. Las muestras de suelo se obtuvieron
sistematicamente a las profundidades: 0-15, 15-30, 30-45, 45-60, 60-75, 75-90 cm.
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En cada parcela y profundidad, se tom6 una muestra compuesta de 12
submuestras. La distribucidbn de las muestras se realiz6 segun el criterio del
investigador, tratando de cubrir toda la parcela (Valencia y Hernandez, 2002). En
cada plantacion se describid un perfil de suelo para clasificarlo y se midi6 la
densidad aparente (SEMARNAT, 2002), como indicador de la compactacion del
suelo. Las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos se analizaron de acuerdo a
la metodologia descrita en la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002): pH
en agua, materia organica (MO), nitrébgeno-Kjeldahl (N), P-extraible Olsen (P-
Olsen), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y aluminio (Al)
intercambiable; arcilla (R), limo (L), arena (A) y Da (densidad aparente). Para
conocer el estado de fertilidad de los suelos se tomo, para cada variable medida
en laboratorio, los valores maximos y minimos en cada profundidad del suelo de

las plantaciones.

Los suelos se identificaron usando la base de datos generada desde hace mas de
30 anos para Tabasco la cual ha sido actualizada (Palma et al., 2008), de acuerdo
a la Base de Referencia Mundial de Recurso Suelo o WRB FAO (FAO, 2006)
(Tabla 1).

Tabla 1. Suelos de las plantaciones de Swietenia macrophylla King.

Parcela Plantacién Tipo de suelo
1 27-037 Fluvisol éutrico gléyico
2 27-037 Fluvisol éutrico gléyico
3 27-053 Cambisol ferrali gléyico
4 27-053 Cambisol ferrali gléyico
5 27-042 Gleysol mélico
6 27-039 Gleysol mélico
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VARIABLES GENERADAS

Capacidad de retenciéon de agua (CRA) y Humedad especifica (He), de cada

horizonte y para todo el perfil.

Para obtenerlas se generaron las variables coeficiente de capacidad de
cementacion (C.C.C) y coeficiente de impermeabilidad debida al limo (C.I.L),
parametros definidos por Gandullo (1985), que se calcularon para cada
profundidad del suelo con la siguiente formula C.C.C se calculd con la siguiente
formula
C.C.C= (arcilla-4*Materia Organica/100)/TF
C.I.L =1imo*100/(10000*TF)

TF= por ciento de tierra fina de ese horizonte, con respecto a tierra natural.

A partir de estos parametros se calculé la permeabilidad de cada horizonte (PER):
Gandullo (1985) propone que la permeabilidad de un horizonte edéafico pueda
evaluarse mediante un numero natural, de 1 a 5, de acuerdo con un grafico
establecido (Figura 2), que defini6 Gandullo a partir estudios ecologicos de

diversas especies forestales.
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Figura 2. Valores del parametro permeabilidad (PER) en funcién de C.C.Cy C.I.L
(tomado de Gandullo, 1985).

Se calcul6 el coeficiente de la permeabilidad de cada horizonte (k), en funcidon del
valor de permeabilidad de ese horizonte (PERs), del valor de permeabilidad del
horizonte inmediato inferior (PERI) y de la pendiente del terreno.
A partir de estos valores se calculé la humedad equivalente de la tierra fina del
horizonte (He) que depende de la textura y de la materia organica de cada
horizonte y se calcula de acuerdo con Sanchez y Blanco (1985) mediante la
formula:

He=4.6+0.43*Arcilla+0.25*Limo+1.22*Materia organica
se obtuvo He para cada profundidad calculandolo con las variables respectivas.
La capacidad de retencion de agua (CRA) de cada horizonte se calculd mediante

la férmula:
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CRA=(12.5"He+12.5*(50-He)*k/2)*c*(TF/100)
TF= por ciento de tierra fina de ese horizonte, con respecto a tierra natural
c = complemento a uno de la pendiente en que se encuentra dicho suelo,
expresada en tanto por uno.
k= coeficiente que depende de la permeabilidad de ese horizonte (ps), de la
permeabilidad del horizonte inmediato inferior (pj) y de la pendiente del terreno.
El coeficiente k vale 0 cuando en el horizonte inferior el valor de permeabilidad es
igual o mayor que en el superior y, en caso contrario, varia entre 0 y 1 tomando los
valores que se obtienen de la expresion: k = 1 - ai - (1+as) (1-c) ; donde ai y as
se calculan en funcion de PER: si PER=1 — a=0; si PER=2 — a=0.2; si PER=3 —
a=0.4; si PER=4 — a=0.6; y si PER=4 — a=0.8.
Con el valor de CRA de cada horizonte se calcula el valor de la capacidad de
retencion de agua para todo el suelo, sumando los productos de las CRA de cada

horizonte por sus espesores respectivos medidos en metros.

Totales acumulados (en 90 cm de perfil) y totales superficiales (en 30 cm) de cada

variable.

Para el total acumulado de las variables se obtuvo la suma acumulada de cada
variable multiplicada por el volumen de la profundidad y por la densidad de esa
profundidad, para calcular los kg/ha. Este procedimiento se realiz6 tanto para las
capas superficiales (0-30 cm) como para el acumulado total en todo el suelo ( 0-90
cm), para la Ro-30 cm, Lo-30 cm, Ao-30 cmy Ca0-30 cm, PHo-30 em Y MOo-30 cm, No-00 cm, P-
Olseno-g0 cm, Ko-90 cmy Ca0-90 cms MJo-90 cms Nao-90 cm Y Alp-gocm intercambiable, estas
variables generadas fueron las usadas para la modelizacién.

Las variables utilizadas para este estudio fueron las que mostraron mas
correlacion con el indice de sitio (a<0.05): Cao-30 cm, Ro-30 cm, No-90 cm» P-Olseno-go cm,

Ko-90 cm, MQ0-90 cms Nao-90 cm, Alo-g0 cm Y CRA0-90 cm.
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Analisis estadistico

Se realiz6 andlisis de regresion lineal para medir la relacidon que existe entre la
variable dependiente (el indice de sitio) y las variables independientes (las
caracteristicas edaficas), empleando el procedimiento en el paquete estadistico
SAS (SAS, 20083).

Para determinar las variables a usar en el analisis de regresion, se realiz6 analisis
de correlacion de Pearson para establecer el grado de asociacion de las variables
edaficas que estaban correlacionadas entre si, y con el indice de sitio para evitar

la multicolinealidad entre las variables del modelo.

Se generaron seis modelos de regresion lineal que incluyeron el IS y una variable
edafica, y siete modelos que incluyeron el IS con dos a tres combinaciones de
variables edaficas en cada modelo elegidas de manera que se evitase la

multicolinealidad.

RESULTADOS

Determinacion de los indices de sitio de las parcelas de las plantaciones

El indice de sitio es un criterio Gtil para la identificacion de sitios con alto potencial
para crecimiento de arboles. El indice de sitio para las parcelas 1 y 2 de la
plantacion 27-037 fue 16.12 m y 16.70 m de altura dominante, respectivamente;
para las parcelas 3 y 4 de la plantacién 27-053 fue 14.77 m y 15.44 m de altura
dominante respectivamente; la parcela 5 de la plantacion 27-042 tiene 19.15 m de
altura dominante y la parcela seis de la plantacion 27-039 fue 12.12 m de altura
dominante (Tabla 2). En todos los casos la altura dominante esta referida al

momento en que las plantaciones tengan 10 afnos.
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Tabla 2. indice de sitio de las plantaciones de Swietenia macrophylla King.

Parcela Plantacion Edad IS Tipo de suelo
1 27-037 16 16.12 Fluvisol éutrico gléyico
2 27-037 16 16.70 Fluvisol éutrico gléyico
3 27-053 13 14.77 Cambisol ferrali gléyico
4 27-053 13 15.44 Cambisol ferrali gléyico
5 27-042 9 19.15 Gleysol mélico
6 27-039 9 12.12 Gleysol mélico

Descripcidn de las caracteristicas de los suelos de las plantaciones

Las parcelas de las plantaciones de Swietenia macrophylla King se encuentran
ubicadas en suelos Fluvisol éutrico gléyico (Fleugl), Cambisol ferrali gléyico
(CMflgl) y Gleysol molico (GLmo).

La plantacién 27-037 estad situada en un Fluvisol éutrico-gléyico (Fleugl), que
presenta propiedades gléyicas, moteados grises u ocres y se inunda durante
alguna época del afio. Estos suelos se encuentran en vegas de rio inundable
temporalmente por lo que la circulacién del agua internamente en época de lluvias,

se ve reducida y presenta algunos fendbmenos como la gleyzacion.

La plantaciébn 27-053 esta remplazada en un suelo Cambisol ferrali gléyico
(CMflgl), esta subunidad se ubica sobre las unidades geomorfologicas
denominadas llanura proluvial, que presentan relieves planos a ligeramente
concavos y reciben aporte de materiales de suelos que son arrastrados por los
rios en época de crecientes y presentan manto freatico elevado. El suelo CMfigl
presenta materiales con propiedades gléyicas debido a la saturacion por el manto
freatico elevado, durante un periodo de pocos dias en la época de lluvias fuertes e

inundaciones.
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Las plantaciones 27-042 y 27-039 se situa en un Gleysol moélico (GLmo),
Gleysoles con horizonte A modlico sin propiedades asociadas a las cenizas
volcanicas (andicas) al menos en los primeros 200 cm de profundidad. EI material
parental de estos suelos es derivado de sedimentos aluviales del Cuaternario
reciente, modificados por el efecto de sedimentacion palustre que acompana a
estas zonas bajas. Localmente se les conoce como “Popalerias” o bajiales”. Su
horizonte A es friable y esta enriquecido por material organico en proceso de
descomposicion. Son suelos profundos, sin embargo, el manto freatico se

encuentra cercano a la superficie la mayor parte del ano.

A continuacion se describen las caracteristicas fisico-quimicas maximas y
minimas de la fertilidad de estado actual de los suelos de las plantaciones de
Swietenia macrophylla King en la profundidad de 0-90 cm (Tabla 2).

El suelo Fluvisol éutrico gléyico de la plantacién 27-037 presentd una textura
migajon arcillosa, pH en el rango 5.8 a los 5.2, esto es, moderadamente &cido, y
un porcentaje de materia organica en el intervalo de 3.56 a 0.13 %. Se observo
una mayor acumulaciéon de hojarasca en el piso forestal de esta plantacion, asi
como humedad en el suelo y un paso de luz a través del dosel de los arboles
hacia el piso forestal. Se considera que esto Gltimo influyd para que los
microorganismos degradaran la materia organica y los productos de tal
degradacion pudiesen quedar a disposicion de los arboles; los arboles forestales
son los que aportan mayor cantidad de materia organica al suelo mediante la
hojarasca y por esta razon se han considerado mas fértiles.

La densidad aparente varidé 1.77 a 0.94 gr-cm-2 en la profundidad (0-90 cm) de
éste suelo. Estos suelos tienen malas condiciones fisicas porque estan mas
compactados, pisoteo del ganado y las labores que realiza el agricultor, como la
siembra de otros cultivos.

El porcentaje de N-kjeldahl en el suelo vari6 de 0.21 a 0.1 %. En cuanto al

contenido de P-Olsen se ubicd en 10.7 a 3.7 mg.kg-! en el suelo.
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El K intercambiable se encontr6é en un estrecho rango de 0.2 a 0.1 cmol(+)kg-', el
Ca de 16.4 a 13.8 cmol(+)kg-1, el Mg de 5.3 a 4.3 cmol(+)kg-', y por ultimo, el Al
intercambiable 0.05 a 0.01cmol(+)kg-.

El Fluvisol ferrali gléyico de la plantacion 27-053 presentdé una textura migajon
arenoso, pH en el rango 4.86 a los 4.53 esto es fuertemente acido, y un porcentaje
de materia organica en el intervalo de 5.41 a 0.46 %. Se observdé una mayor
acumulacion de hojarasca, pero ésta no fue degradada por los microorganismos
debido a su acidez alta y al contenido de aluminio presente, ademas de otros
factores.

La densidad aparente vari6 1.94 a 1.4 gr-cm-2 en la profundidad de (0-90 cm) de
este suelo. Este suelo se considera con malas condiciones fisicas.

El porcentaje de N-kjeldahl en el suelo vari6 de 0.21 a 0.03 %. En cuanto al
contenido de P-Olsen se ubicd en 5.71 a 1.0 mgkg-' en el suelo.

El K intercambiable se encontr6 en un estrecho rango de 0.2 cmol(+)kg-' a 0.1
cmol(+)kg-1, el Ca de 4 a 2.8 cmol(+)kg-', el Mg de 0.4 a 0.2 cmol(+)kg-1, por

ultimo, el Al intercambiable 1.57 a 0.4 cmol(+)kg-'.

El Gleysol mdlico de la plantacion 27-042 presenté una textura arcillosa, pH en el
rango de 7.75 a los 7.28 esto es neutro a medianamente alcalino; y un porcentaje
de materia organica en el intervalo de 3.17 a 0.86 %. Se observo una cantidad de
hojarasca presente en este suelo, ademas de contar con buena humedad y
entrada de luz a través de dosel de los arboles hacia el piso forestal lo que
permitié la degradacion de la materia organica en el suelo.

La densidad aparente varié de 1.48 a 1.17 gr-cm-3 en la profundidad de (0-90 cm)
de éste suelo. Este suelo tiene buenas condiciones fisicas favorables, es decir sin
compactacion que afecte la estructura del suelo.

El porcentaje de N-kjeldahl en el suelo vari6 de 0.17 a 0.03 %. En cuanto al

contenido P-Olsen se ubic6 en 4.4 a 2.0 mgkg-' presente en el suelo.

57



El K intercambiable se encontr6 en un estrecho rango de 5.8 a 1.0 cmol(+)kg-', el
Ca de 34.8 a 30.7 cmol(+)kg-1, el Mg de 4.1 a 3.3 cmol(+)'kg-', y por ultimo, el Al
intercambiable 0.05 a 0.05 cmol(+)kg-.

El Gleysol mélico de la plantacion 27-039 present6é una textura limo arenoso, pH
en el rango 7.51 a 7.16 esto es neutro, y un porcentaje materia organica en el
intervalo de 1.19 a 1.2 %. Se observd menor cantidad de hojarasca en el suelo,
ademas de una entrada de luz total a través de dosel de los arboles hacia el piso
forestal. Se considera que esto permiti6 que el suelo no guardara una humedad
suficiente para que los microorganismos pudieran degradar la materia organica de
este suelo.

La densidad aparente vari6é 1.61 a 1.44 gr-cm-2 en la profundidad de (0-90 cm) de
este suelo. Este suelo tiene malas condiciones fisicas, porque estan mas
compactados.

El porcentaje de N-kjeldahl en el suelo vari6 de 0.07 a 0.03 %. En cuanto al
contenido de P-Olsen se ubicé en 6.71 a 3.14 mgkg-! en el suelo.

El K intercambiable se encontr6 en un estrecho rango de 5.3 cmol(+)kg-' a 2.1
cmol(+)kg-', el Ca de 30.7 cmol(+)kg-' a 10.6 cmol(+)kg-!, el Mg de 2.5
cmol(+)kg-'a 1.2 cmol(+)kg-', y por ultimo, el aluminio intercambiable 0.05

cmol(+)kg-' a 0.05 cmol(+) kg-".
De acuerdo a estos resultados los suelos Fluvisol éutrico gléyico y el Gleysol

mélico de la plantacion 27-037 y 27-042 fueron las que presentaron mejor estado

nutricional en el suelo.
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Tabla 3.Caracteristicas quimico-fisicas de 0-90 cm en plantaciones de Swietenia

macrophylla King.
Variables 27-037 27-053 27-042 27-039
Fluvisol éutrico Fluvisol ferrali Gleysol Gleysol
gléyico gléyico moélico moélico
Max. Min. Max. Min. | Max. | Min. | Max. | Min.
pH 5.8 5.15 4.86 453 | 775|728 | 751 |7.16
Da(gr-cm-3) 1.77 0.94 1.94 1.4 1.48 | 1.17 | 1.61 | 1.44
MO (%) 3.56 0.13 5.41 046 | 3.17 |0.86| 1.19 | 0.2
Arcilla (%) 35 27 41 15 51 31 15 13
Limo (%) 37 7 18 9 55 11 42 26
Arena (%) 65 27 67 43 47 13 61 43
Textura Migajon-arcilloso | Migajoén-arenoso Arcilloso limo-
arenoso
N-Kjeldahl 0.21 0.1 0.21 0.03 | 0.17 | 0.03 | 0.07 | 0.03
%
P-é)ls)en 10.7 3.7 5.71 1 4.4 2 | 6.71 | 3.14
(mg.kg-")
K (cmol(+) kg- 0.2 0.1 0.2 0.1 5.8 1 53 | 2.1
1
Ca (c):mol 16.4 13.8 4 2.8 43.6 | 34.8 | 30.7 | 10.6
(+)kg-")
Mg (cmol 5.3 4.3 0.4 0.2 4.1 33 | 25 | 1.2
(+)kg-")
Al (cmol 0.05 0.01 1.57 0.4 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05
(+)kg-")

Nota: pH= pH en agua, Da= Densidad aparente gr-cm-3, MO= Materia organica (%), Arcilla (%),
Limo (%), Arena (%), N-Kjeldahl = Nitrégeno (%), P= P-extraible-Olsen (mg'Kg-!), K= Potasio (cmol
(+)kg-'), Ca= Calcio (cmol(+)kg-'), Mg= Magnesio (cmol(+)kg-!), Na= Sodio (cmol (+)kg-!), Al=
Aluminio (cmol(+)kg-1).

Relacion del indice de sitio con las caracteristicas edaficas

Se relacion0 el indice de sitio con las caracteristicas edéaficas generadas: Ro-30 cm

(arcilla), Lo-30 cm (limo), Aog30 em (arena), Cap-30 cm (calcio), pHo-30 cm ¥ MOo-30 cm
determinadas en la capa superficial 0 a 30 cm, y con la capacidad de retencion de
agua total de la capa de 0 a 90 cm (CRAp.90 cm); €sto es, la sumatoria de la
capacidad de retencidn de agua de cada incremento de profundidad hasta los 90
cm, asi como las siguiente variables: Nogo cm (N-Kjeldahl), P-Olseng.go cm (P-

extraible-Olsen), Cag.g0 cm (calcio), Mgo-g0 cm (Magnesio), Nap-go cm (s0dio) y Alop-90 cm
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(aluminio). Estas variables fueron las usadas para los modelos, resultando algunas

correlacionadas (Tabla 4).

El coeficiente de correlacion de Pearson entre el indice de sitio y Ro-15 cm, Ro-30 cm
fue el méas elevado en las capas del suelo 0-15y 15-30 cm (r= 0.85 y 0.84, P<0.03
respectivamente). El indice de sitio se relacion6 también con: el Cag.30 cm de la
profundidad de 0-30 cm (r=0.73, P< 0.09); la CRAp.90 cm (r=0.68 P< 0.14); el P-
Olsengy ¢m en la profundidad de 0-90 cm (r=0.68 P< 0.20); el Nogo cm €n la
profundidad de 0-90 cm (r=0.47 P<0.34) (Tabla 5).

Se generaron seis modelos lineales simples que incluyeron el IS y una variable
edafica, y siete modelos multiples que incluyeron el IS con dos a tres
combinaciones de variables edaficas en cada modelo, haciendo un total de 13

modelos (Tabla 6).

60



19

‘pepipunjoid B| BPO} US OpBINWNIE Ojulwn|e = W 060y ‘pepipunoid
B|] OpPO} Ud Ope|Nwnode 0Ipos = Y 06-0eN ‘pepipunjold ] BpO} Us opejnwnoe oisaubew = “° 0606 ‘pepipunjoid B] OPO} US Ope|Nwnoe O19[ed = W 06-0pn)
‘pepipunjoid ] 0po] Us opeNwNnoe oiselod = W 060y ‘pepipunjold B] OPO} US OPE|NWNJE 010jSQ) =4° 0604 ‘pepipunjoid B] Opo} Us opejnwnoe ouaboujiu
=Wo 06-0\ ‘OjINpUBL) Bp uoIdIUYep B| unbas pepipunjoid e] 0po} us enbe ap uolouslal ap pepioeded =4 060y ‘eoladns BoluebIO BLUSlEW =4 0S-00)
‘leroiadns =4 0e-0pyd ‘jeloiadns o10jed =R 08-0en |eoluadns Buale="° 080y ‘leoiadns owi =*° 06-0q ‘lejoiiadns e|iose =4 06-0y ‘olis ap 8oIpul =S|:BION

L6 |[LSHE| ¥9ES | 19€8CH | ECv Ll 29 evey | LeC [ V'L | GL 90} 19 1 9¢ | €1 | bCh | 6€0-Lc 9
9SG |¥9clt |c8lcl |80Sc6lL | 160V °{0] ! 6SYLL | 08E | L'E| €L 8've 6 | LL | LS | 6L | ¢2¥0-Le S
9GSyt |Lech| LSy | 2808C | €y 9G IpcSh | 281 |8V | €7 € 6L | O | FF | ¥'SH| €S0-Le 14
GLGE|6VEL| 9VLL | L6E6L | €0L Ge L6¢t | 00€ | V'S | 8V 6'¢ L9 | 8L | GF | LVL| €S0-Le €
69 |69¢k|LL6EL| 81988 | ¢cl 9. /096 | 86¢ |6} | 29 GGl 09| G | S€|L9t]| LEO-Le 4
GEL |0S61 | ¥8YSE | L9928 | 829 FLL LSE0L | 282 |9EC | 96 89l LS| LE | S€ | V9L | LEO-Le !

-BY-BY (Ww)| % | o°H ( +v¢_mvro % w

uolorjueld | Bl92JRYd

Iv | eN | B eD X uss|O-d N | VEO|ONT pa eD v, 1|4

(wo 06-0) (wo

[jied |@ opo} Us opEINWNIY 0£-0) ope|nwnoe [epiadns eden Sl

‘Bury gjjAydosoew eiusjaims ap sauoioejue|d se| ap ugioezispow e| eied sopesn sojans so| ap sojeq ‘v e|gel




Tabla 5. Matriz de coeficiente de correlacion de Pearson de las variables del
modelo basico de la prediccidén del indice de sitio con las caracteristicas del

suelo.
IS IS Ro-15 | Roso | Caoso | CRAog0 P- No-90
cm cm cm cm O|Seno-go cm
cm
1.000
0
Ro-15 cm 0.85 1.000
0.03 0
Ro-30 cm 0.84 0.963 | 1.000
0.03 | 0.002 0
Cap30 cm 0.73 0.934 | 0.866 | 1.0000
0.09 0.006 | 0.026
CRAG-90 cm 0.68 0.834 | 0.797 0.811 1.0000
0.14 0.039 | 0.052 0.051
P- 0.61 0.837 | 0.715 0.809 0.481 1.0000
Olseng.gg 0.20 | 0.037 | 0.110 0.051 0.334
cm
No-90 cm 0.47 | -0.035 | 0.042 0.812 0.696 -0.016 1.000
0.34 | 0.509 | 0.936 0.049 0.192 0.760 0

Nota: IS=indice de sitio, Ro.15 cm = arcilla en la capa superficial de 0-15 cm (%),Ro.30 cm = Arcilla
en la capa superficial de 0-30 cm (%), Cay.15 m=Calcio en la capa superficial 0-15 cm (Kgha-'),
CRAy.90 cm= Capacidad de retencién de agua acumulado en toda la profundidad 0-90 cm (mm),
P-Olseng.g0 cm = fOsforo-Olsen acumulado en toda la profundidad 0-90 cm (Kg'ha-1), No-90 em=
nitrégeno acumulado en toda la profundidad 0-90 cm (Kgha-').

Tabla 6. Modelos lineales que incluyen el IS y las variables edaficas.

Modelos con una variable

Modelos con dos a tres variables

1. 18= F(Ro-15 cm)

7. |S=F(R0-30 cms NO-QO Cm)

2. 1S=F(Ro-30cm)

8. I1S= F(CRAo.go cms P—Olseno.go cm)

3. 1S=F(Cao-30 cm)

9. 1IS= F(P-Olseno-go cm, No-90 cm)

10.1S=F(CRA0-90 cm, P—Olseng.go cm, No-g0 cm)

5. 1S= F(P-Olseng.go cm)

11. 1IS=F(Cao-30 cm, No-90 cm)

6. IS= F(No-go cm )

12. |S=F(CRAO_90 cms P-Olsen, No.go cm)

13. 1S= F(Cap.30 cm, P—Olseng.go cm, No-90 cm)
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De estos 13 modelos se seleccionaron los que presentaron mejores ajustes
con las variables edéficas: la Ro-30 cm Superficial con el Ng.go cm @acumulado en la
profundidad del suelo, el Cag.30 cm superficial con el P-Olseng.go cm Y €l No-9o em
acumulado en la profundidad del suelo, la CRA¢.g0 cm con el P—Olseng.go cm Y €l

No-90 cm @acumulado en todo la profundidad del suelo (Tabla 7).

Tabla 7. Coeficiente de determinacion de los modelos de indice de sitio con las
caracteristicas edaficas.

Variables R?
I:10-15 cm 0.72
Ro-30 cm 0.71
Cao-15 cm 0.54
CRAO-QO cm 046
P—Olseng.go cm 0.37
No-90 cm 0.22
Ro-30 cm, No-90 cm 0.98
CRAo.go cms P-OISeno.go cm 0.56
P-Olseno.go cmy N0-90 cm 0.71
CRAo-90 cm, P-Olseno.go cm, No-90 cm 0.91
Cag-30 cm, P-Olseno-go cm, No-90 cm 0.93

De los modelos lineales desarrollados, se proponen cuatro modelos basicos:
1-Modelo 1S=B0+81*Ro-30 cm+B82*No-90 cm

2-Modelo 1S=B0+B 1*P-Olseng-go cm+B2*No-90 cm

3-Modelo IS=B0+8 1*CRAg.90 cm+B2*P-Olseng.go cm+B3*No-90 cm

4-Modelo 1S=B0+B 1*Cay.z0 cm+B2*P-Olseng.go cm+B3*No-90 cm

La presencia del nitrogeno en todos ellos se atribuye al hecho de ser un
nutriente esencial para los arboles. Los modelos dos, tres y cuatro incluyen
nitrégeno, fosforo y calcio que también son nutrientes presentes en los residuos
organicos de las plantaciones. Estos modelos se podran usar para aquellas
plantaciones de Swietenia macrophylla que ya estan establecidas, ya que los
indices de sitios que generan permiten conocer el potencial productivo de las

plantaciones.
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En la siguiente tabla se muestran los parametros estimados para cada uno de
los modelos, con los cuales se predice el indice de sitio de cada plantacion
estudiada (Tabla 8).

Tabla 8. Parametros estimados para los modelos en las plantaciones de

Swietenia macrophylla King.

Modelo IS Bo B 1 B2 B3

1 IS=B0+B1*Ro-30 cmn+B2*No-oo cm | 8.8859 | 0.1334 | 0.0003

2 IS=B0+B 1*P-Olseng.go 6.5537 | 0.0495 | 0.0005

em*+B2*No-90 cm

3 IS=G0+B1*CRA+B2"P-Olsen,. | 2.2546 | 0.0313 | 0.0303 | 0.0001818

90 cm*+B3* No-g0 cm

4 IS=0+B1*Cag.30 cm+B2*P- 8.1105 | 0.1408 | 0.1408 | 0.0004755

Olseng.go cm +B3*No-90 cm

Para los modelos seleccionados se compararon los valores reales del indice de
sitio con los valores predichos por los cuatro modelos. De los cuatro modelos el
que se recomienda para las plantaciones forestales de Swietenia macrophylla
es aquel que tuvo mayor correspondencia entre los valores predichos por el
modelo y los valores reales medidos (Tabla 9). Se ha demostrado
estadisticamente, que las variables se relacionan bien con el crecimiento del
arbol y pueden predecir la productividad futura para Swietenia macrophyilla,
ademas que podemos observar que el modelo uno se acerca mas a la realidad

de los indices de sitio encontrados.
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Tabla 9. Valores de indice de sitio medidos y predichos por cada modelo.

Plantacion IS Valores predichos
Parcela Medido | Modelo | Modelo | Modelo Modelo
1 2 3 4

27-037 16.12 | 16.67 | 17.64 16.96 16.21
27-037 16.70 | 16.42 | 15.37 15.66 15.49
27-053 14.77 | 14.95 | 14.35 15.45 14.76
27-053 1544 | 1526 | 16.45 15.11 15.75
27-042 19.15 | 18.97 | 17.75 18.90 19.47
27-039 1212 | 12.04 | 12.74 12.22 12.62

OO |IWIN|—

Se seleccion6 el modelo uno que incluye el contenido de arcilla de 0 a 30 cm
de profundidad y el N-Kjeldahl acumulado en toda la profundidad de 0-90 cm,
siendo estas variables edaficas las que mejor predicen la calidad de sitio en las
plantaciones de Swietenia macrophyilla (Tabla 10).

En la siguiente tabla se muestra el analisis de regresion lineal de las variables
R, N-Kjeldahl que resultaron significativas (a< 0.05) (Tabla 10).

Tabla 10. Andlisis de la varianza estimada en arcilla y N-Kjeldahl (0-90 cm) por
regresion lineal de los modelos béasicos del indice de sitio.

Fuente G.L. S.C C.M Prob>F
Modelo 2 26.35 13.17 0.0024
Error 3 0.4826 0.16087
Total corregido 5 26.82613

Las texturas finas tienen mas capacidad de retencidén de agua y disponibilidad
de los elementos nutritivos como el nitrbgeno, fosforo, potasio, calcio,
magnesio, sodio, y el indice de sitio mejora; por eso los suelos arcillosos tienen

capacidad de almacenar mas agua que los suelos arenosos.

Los resultados expuestos demuestran en forma bastante precisa que el
crecimiento de esta especie estad en gran parte influido por la presencia en el
suelo de elementos como el nitrégeno, fésforo acumulado en toda la
profundidad, de calcio y la textura superficial, asi como también la capacidad
de retencion de agua en el suelo. Este es un factor importante en las
plantaciones de Swietenia macrophylla King.
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DISCUSION

Los indices de sitio que se determinaron para cada una de las parcelas de las
plantaciones 1 y 2 fueron de 16.12 m y 16.70 m de altura dominante
respectivamente para la plantaciébn 27-037 sobre Fluvisol gléyico éutrico; la
parcela 3y 4 con 14.77 m y 15.44 m de altura dominante, respectivamente, en
la plantacién 27-053 en el Cambisol ferrali gléyico; la parcela 5 de 19.15 m de
altura dominante de la plantacion con 27-042 y la parcela 6 con 12.12 m altura
dominante en la plantaciéon 27-039 creciendo ambas sobre un Gleysol mélico.
Al comparar estos resultados con los de estudios conducidos en Quintana Roo,
que tuvieron indices de sitio para las plantaciones de Swietenia macrophylla
King de 16.03 m (Rendzina), 16.07 m (Luvisol cromico), 19.66 m (Vertisol
pélico), 18.20 m (Puslum), 17.60 m (Luvisol crémico), 18.93 m (Vertisol), 20.85
m (Vertisol pélico), 20.41 m (Rendzina), 18.89 m (Rendzina), 19.82 (Rendzina),
20.22 m (Rendzina), 20.20 m (Rendzina), 21.34 m (Rendzina), 21.30 m
(Rendzina) y 21.25 m (Luvisol crémico) con edad de 30 afos se observo que
las plantaciones en Tabasco tienen un indice de sito con un alto potencial y se
puede esperar que a la edad de 30 afios estos serian mas productivos que
estos indices de sitio de Quintana Roo; ademas el mejor indice de sitio lo
presentd el Gleysol mdlico con 19,15 m de altura dominante para Tabasco
(Garcia et al., 2007).

En plantaciones de Cedrela odorata L. los mismos autores determinaron el
indice de sitio de 15.47 m en suelos de Rendzina, de 15.01 m en Litosol, de
14.58 m en Vertisol (Garcia et al., 2007).

De acuerdo con los resultados para las plantaciones Swietenia macrophylla
King y las caracteristicas de los suelos seleccionados en Tabasco que se
compararon con los resultados de Wescom (1979) para esta misma especia se
encontrd para edad base de 10 afios, seis calidades de sitio desde 10 hasta 25
m. Con base en estos resultados se considera que las plantaciones en

Tabasco se encuentran dentro de las calidades de sitio medio y alto.
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Los resultados obtenidos en este estudio, las plantaciones se estan
desarrollando en suelo con pH que va desde fuertemente acido a ligeramente
alcalino, lo cual coincide con estudios de Mayhew y Newton (1998). Estos
autores comentan que esta especie puede desarrollarse bien en suelos con un
pH de 4.5, sin toxicidad de aluminio, a pH neutro o ligeramente alcalino, en

suelos bien drenados, si tienen buen manejo silvicola.

El pH en los suelos forestales desempefia un papel importante ya que de él
depende, en parte la presencia de la poblacion microbiana del suelo para
degradar la materia organica y que esté disponible para los arboles (Young y
Giese, 2003).

Los suelos Fluvisol éutrico gléyico de las plantaciones presentan densidad
aparente de 1.77 gr-cm-2 a 0.93 gr-cm-2 resultando ligeramente compactado, y
el Gleysol molico de 1.48 gr-cm-2 a 1.17 gr-cm-3 se presentd sobre suelos con
condiciones fisicas favorables sin problemas de compactacion, sin embargo el
Fluvisol ferrali gléyico (1.94 gr-cm-3 a 1.4 gr-cm-3) presentan compactacion.
Arias (2007), considera que lo suelos con densidades bajas (1.3 gr-cm-3) son
considerados no compactados y aquellos suelos con densidades altas (1.6
gr-cm-3) son suelos compactados. Vera et al., (2003) mencionan que las
densidades de suelo en selvas varian de 0.51 a 1.49 gr-cm-3 compactandose

con las actividades agricolas.

El contenido de N-Kjeldahl en las plantaciones de Swietenia macrophylla King
esta influenciado por factores ambientales como las precipitaciones y la
vegetacion acumulada. El nitrbgeno también es afectado por la textura del
suelo, los suelos arcillosos contienen mayor cantidad de nitrbgeno que aquellos

limosos o arenosos (Fassbender y Bornemisza, 1994).

Estos suelos presentan un alto contenido de materia organica por la
acumulacion de hojarasca de los arboles, ademas la presencia del fésforo en la
zonas tropicales esté ligada al contenido de materia organica que existe en los

suelos, ya que al aumentar el contenido de materia organica y fosfatos
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organicos se dispondra de una mayor cantidad de fosforo total en el suelo

(Fassbender y Bornemisza, 1994).

Los contenidos de calcio y potasio determinados en los suelos de las
plantaciones de Swietenia macrophylla King se han considerado altos. Esto es
debido a la cantidad de hojarasca que acumula esta especie, sobre todo en los
primeros horizontes por ser perenne. En estos se acumula mas potasio, debido
a que los residuos vegetales se mineralizan, siendo liberados al suelo y se
adsorbe en el complejo de intercambio, quedando disponible para los arboles
(Sadzawka et al., 1995). El calcio es otro catibn que también se acumula en las
primeras profundidades; investigaciones de Harold y Hocker, (1984)
mencionan que los nutrientes del suelo mas importantes como el nitrégeno, el
fosforo, el potasio y el calcio, quedan retenidos en mayor cantidad por la
plantacién forestal debido a que son incorporados en el suelo cada ano por la
cantidad de hojarasca que cae, ademas de ser estos retenidos por las arcillas.
El calcio es un componente estructural de la pared celular y por lo tanto, es vital
para la formacién de nuevas células, por lo que en los arboles es requerido
para el engrosamiento de los tallos (Thomson y Troeh, 2002). Existen estudios
que demuestran que el 70 % de los nutrientes extraidos por los arboles se
acumulan en hojas, ramas y cortezas, y el otro 30 % en tallos o fustes
principales (Medeira et al., 1998). Swietenia macrophylla King al igual que
Tectona grandis Linn. son especies que requieren para su desarrollo que el

suelo esté saturado con calcio (Mollinedo et al., 2005).

Mayhew y Newton (1998) han reportado que Swietenia macrophylla King, en
Filipinas, demanda en los primeros 6 afios aproximadamente 500 kg-ha 'afio-'

de NPK y después de los 7 a 20 afios solo requiere 160 kg-ha'afio-' de urea.

El pequefio numero de parcelas analizado no permitié la validacién de los
modelos y aconseja realizar mas mediciones conforme vayan creciendo las
plantaciones jovenes de Swietenia macrophylla King en el estado. El valor
predictivo de los modelos sera mayor cuando nos encontremos con valores
proximos a los utilizados para la generacién del modelo: No-go cm(15241 a 4842
kg-ha™"), P-Olseng.go cm (111 a 35 kg-ha™"), Cag.30 om (192507 a 28081 kg-ha™),
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Ro-30cm (51 @ 11 %), capacidad de retenciéon de agua (CRAy.g90 cm) acumulado en
toda la profundidad (380 a 182 mm), que son los valores maximos y minimos

de las plantaciones estudiadas.

Aquellas parcelas que mantuvieron una alta capacidad de retencion de agua en
las capas superficiales del suelo, tuvieron mejor crecimiento de los arboles y
por lo tanto mejor indices de sitio, que aquellas plantaciones donde la

capacidad de retencién de agua fue menor.

Las plantaciones de Swietenia macrophylla King, que tenian un contenido alto
de arcilla presentaron un mejor indice de sitio, que las plantaciones que

presentaron mayor contenido de arena.

Lamb (1966) y Cardenas y Vasquez (1987) consideraron que los suelos de
textura franco arenosa o arcillosa, y estructura granular son los mas apropiados
para esta especie, con un adecuado suministro de humedad la mayor parte del

ano. Esta ultima variable se relaciona mejor con el indice de sitio.

El indice de sitio tuvo una alta relacién con la arcilla y el nitrégeno de éste (R®
0.98), cual indica que Swietenia macrophylla King mantendr& mayor
productividad en suelos con textura mas fina, los suelos que tienen mas del
40% de arcilla y buena aireacion, presentan una mayor capacidad de retenciéon
de agua y nutrimentos (Castellano et al., 2000). La disponibilidad de nitrégeno
se relaciona generalmente con el crecimiento del arbol dado que el nitrogeno
es el nutriente méas limitante en comunidades de plantas (Fisher y Binkley,
2000), el nitrogeno aprovechable por los arboles y los microorganismos se
acumula en los horizontes organicos, donde los procesos de humificacién estan
mas activos, y disminuye marcadamente con la profundidad del suelo
(Sadzawka et al., 1995). En plantaciones de Eucalyptus grandis 'y E. urophylla
de Costa Rica se encontr6 una relacion entre la textura del suelo, el nitrogeno y
el indice de sitio (Delgado et al., 2009).

En tanto que Broquen et al., (1998) y Delgado et al., (2009) encontraron una

relacion entre el indice de sitio y la textura, el calcio y el nitrbgeno en
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plantaciones de Tectona grandis Linn., Pinus ponderosa Dougl, Pinus caribaea

Mor.Var. caribaea.

Las raices tienden a extenderse mas densamente en una capa superficial con
apenas unos pocos centimetros de espesor, porque es aqui donde adquieren
mas rapidamente los nutrientes, los cuales son liberados por la descomposicion
de la hojarasca (Raven et al., 1992). Todo esto documenta la importancia del
nitrdgeno y del calcio para las plantaciones forestales y explica por qué estas

variables estdn muy relacionadas con el crecimiento de los arboles de

Swietenia macrophylla King.

La capacidad de retencién del agua y la arcilla fueron otras de las variables
relacionadas con el crecimiento de las plantaciones forestales. Los arboles
obtienen el agua necesaria para satisfacer las necesidades de transpiracion y
crecimiento. La capacidad capilar del agua del suelo depende de las
proporciones relativas de arena, limo y arcilla, estructura y densidad del suelo,
la capacidad de retencién de agua son variables edaficas de la cual depende
mucho la productividad de los arboles, ya que gracias a la humedad 6ptima los

nutrientes pueden estar disponibles para la planta.

Estudios sobre la importancia de las caracteristicas edaficas, como la
profundidad efectiva, la profundidad del horizonte A y contenido total de arcilla
que se relacionan con el indice de sitio en plantaciones de pino Oregdn son las
variables que mas coinciden con el indice de sitio (Steinbrenner, 1979), ya que
influyen principalmente sobre la disponibilidad de agua en el periodo de
crecimiento y retencion de nutrientes en el suelo. El nitrbgeno acumulado en
toda la profundidad en las plantaciones de Swietenia macrophylla King fue de
2466.8 a 7958 Kgha-', lo cual es comparable con otros estudios de suelos
forestales tropicales donde se reportan 5850 Kgha-' (Harold y Hocker, 1984).
En el caso de Swietenia macrophylla King, el nitrbgeno acumulado en toda la
profundidad esta mas relacionado con el crecimiento, porque las raices de esta

especie pueden obtener el nitrébgeno a cualquier profundidad.
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CONCLUSION

Las parcelas con mayor indices de sitio la presentaron la 1 y 2 de la plantacion
27-037 con indices de sitio de 16.12 m y 16.70 m de altura dominante y la

parcela 5 de la plantacién 27-042 con 19.15 m de altura dominante.

Las plantaciones de Swietenia macrophylla King en Tabasco estan
establecidas en suelos Fluvisol éutrico gléyico (Fleugl), Cambisol ferrali gléyico
(CMflgl) y Gleysol mélico (GLmo), sin embargo los mejores indices de sitio se

presentaron en los suelos Gleysol molico.

La arcilla superficial (0-30 cm), la capacidad de retencién de agua acumulado
en toda la profundidad (CRA), el calcio acumulado (0-90 cm), el fésforo
acumulado y el nitrogeno acumulado estdn mas relacionados con productividad

de los arboles de Swietenia macrophylla King.

El modelo uno 1S=8.88593+0.13343"Ro-15 cm+0.0003*No.30 «m fue el que
present6 la mejor relacién y puede ser usado para predecir la calidad potencial
de plantaciones que todavia se van a establecer. Los demas modelos:
IS=B0+B1*P-Olseno.co  em+BZ*Nogo  om;  1S=BO+B1*CRA.s0  emt+B2*P-Olseng.go
em+B3*No-g0 cm; ¥ 1S=B0O+B71*Cap.zp cm+B2*P-Olseng.go cm+B3*No-9o cm pueden ser
usados para predecir la potencialidad en una plantacion de Swietenia

macrophylla King establecida.
También se pudo observar que aquellas plantaciones con mejor indices de
sitio, fueron las que presentaron en el piso forestal mayor cantidad de

hojarasca, iluminacién y humedad.

Con los resultados obtenidos se puede evaluar otras plantaciones establecidas

0 por establecer de esta especie, en otros municipios de Tabasco.
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CAPITULO IV

CONCLUSION GENERAL



CONCLUSION GENERAL

Con la informacion generada es posible conocer la situacion actual de las
plantaciones de Swietenia macrophylla King en el estado de Tabasco, y
proporcionar informacion util a los silvicultores que estan interesados en plantar

dicha especie.

Se puede concluir que las plantaciones que estan establecidas a densidades
de 1.2 x 2 m afectan el crecimiento de Swietenia macrophylla King siendo

preferibles espaciamientos superiores a 3 x 3 m.

El modelo de Korf fue el mejor con una curva guia de: Ad = 12.34 x

)—0.29

Exp-+oC que representd la altura dominante a una edad base de 10 afnos.

Las plantaciones de Swietenia macrophylla King en Tabasco quedaron
representadas por tres curvas anamorficas alta de 17.5 m, mediade 14.5my
baja de 11.5 m. Los indices de sitio son una fuente de informacion importante
para conocer el potencial productivo de Swietenia macrophylla King. Las
plantaciones que se encuentran dentro de las calidades de sitio alta son: 27-
037 y 27-048; en la calidad media 27-042 y 27-036; en la calidad baja las
plantaciones 27-013, 27-039, 27-053 y 27-034.

En cuanto a las conclusiones sobre la relacién del indice de sitio con las
caracteristicas edafolégicas quedaron de la siguiente manera:

Swietenia macrophylla King prefiere en la region los suelos Fluvisol éutrico
gléyico (Fleugl) y Gléysol molico (GLmo) por su mayor cantidad de materia
organica en el piso forestal, asi como una estructura migajéon arcilloso que tiene
la capacidad de retener mas nutrientes en el suelo. Los suelos Cambisol ferrali
gléyico (CMflgl) no son muy aptos para el crecimiento de esta especie debido a
la acidez en el suelo y aluminio; ademas de tener una textura migajon arenoso

que provoca la lixiviacion de los nutrientes.
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Swietenia macrophylla King puede crecer en suelos acidos o alcalinos, siempre
y cuando no sea afectado por la toxicidad de alumino en caso de los suelos

acidos.

Los indices de sitio quedaron determinados para las parcelas 1 y 2 de la
plantacion 27-037 con 16.12 m y 16.70 m de altura dominante,
respectivamente; la parcela 3y 4 de la plantacién 27-053 con 14.77 my 15.44
m de altura dominante respectivamente; la parcela 5 de la plantacién 27-042
fue 19.15 m de altura dominante y la parcela seis de la plantaciéon 27-039 fue

12.12 m de altura dominante.

La plantacién 27-042 present6 las parcelas con mayor calidad de sitio con
19.15 m de altura dominante y con la calidad de sitio mas baja la 27-039 con

12.12 m de altura dominante.

Los indices de sitio se relacionaron mas con las caracteristicas edaficas del
suelo como la arcilla y calcio superficial, el nitrébgeno, la capacidad de retencion

de agua y el fosforo acumulado en toda la profundidad.

De acuerdo a los resultados sobre la relacion del indice de sitio con las
caracteristicas edaficas ésta especie, es influenciada en su crecimiento por las
caracteristicas como la arcilla superficial y el nitrdgeno acumulado en todo el
suelo; debido a que por ser una especie arbérea puede tomar los nutrientes por

medio de la raiz de cualquier parte del suelo.

Los modelos matematicos de indice de sitio determinados aportan informacion
practica y util para futuras investigaciones en el tropico sobre el potencial

productivo de Swietenia macrophylla King.

Swietenia macrophylla King requiere atencion urgente de parte de especialistas
forestales que brinden asesoria a los silvicultores para que sus plantaciones
puedan ser manejadas de manera eficiente.

Y por ultimo se pueden generar modelos de indices de sitio mediante estudios

edafologicos para determinar el potencial productivo de cualquier especie.

79



