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RESUMEN GENERAL 

 

 En esta investigación se realizó la caracterización dasométrica, de las plantaciones de 

cedro en el Estado de Tabasco, y se relacionó con las características de suelo y las 

fisiológicas que influyen en el crecimiento de los árboles. Así mismo se determinó el 

índice de sitio de las plantaciones, y se generaron tablas de producción para definir el 

tratamiento silvícola de aclareo que los productores deben aplicar a las plantaciones 

como parte del manejo silvícola. Para la caracterización dasométrica, se usaron datos 

de 22 plantaciones de 9 municipios de Tabasco con mediciones de los años 2003, 

2004, 2005 y 2007 de la red de parcelas permanentes. Se midieron 77 parcelas 

permanentes, conformadas cada una por 81 árboles en promedio. La caracterización 

dasométrica realizada en las 22 plantaciones muestra una variabilidad en edades de 

(3-15 años), densidades (156-4444 árb!ha-1), supervivencia (47-98%), altura dominante 

(7.7-22.1 m), área basal (2.6-19.21 m2!ha-1), volumen madera (8-148 m3!ha-1) e índice 

de Reineke (83.3-504). Para las características fisiológicas se eligieron tres 

plantaciones en base al índice de Reineke. Los suelos de estas plantaciones 

presentaron un pH ácido con textura que varió de arcilloso, migajón arcilloso y migajón 

arcillo-arenoso. La plantación menos densa fue la “27-028” del municipio de 

Comalcalco, que presentó porcentajes promedio de RFA transmitida por las copas de 

los árboles de 73.3% y un índice de Reineke de 287. Una gran variación fue observada 

en general en las tasas fotosintéticas de los doseles de los árboles evaluados en las 

tres plantaciones en estudio. En general fue observado que la radiación 

fotosintéticamente activa incidente en las plantaciones estudiadas fue mayor en el 

estrato superior lo que está relacionado con altas tasas fotosintéticas y con altas tasas 
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de transpiración (6 a 10 "moles CO2 m-2s-1) y conductancia estomática, siendo el 

estrato medio el que recibe menor radiación fotosintéticamente activa. 

Para determinar el índice de sitio y las tablas de producción se generaron modelos 

matemáticos de altura dominante, diámetro medio, diámetro medio cuadrático y 

volumen por árbol que definen la silvicultura a aplicar en el cedro, de la cual se 

definieron tres curvas de índices de sitio, resultando de 11 m para la calidad baja, 15 m 

para la calidad media y 19 m para la calidad alta.  

Para cada una de esas calidades se planifican en tablas de producción la fecha de los 

aclareos, volumen que se debe extraer, volumen que se obtendrá en la intervención y 

volumen medio esperado por árbol. Las tablas dan información útil para prever los 

volúmenes de madera que se van a producir y los turnos de corta que deben aplicarse. 
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ABSTRACT 
 

This research  investigated dasometric characterization of cedar plantations in the state 

of Tabasco, as related to the characteristics of soil and physiological influencing tree 

growth. It also found the rate of site of the plantations, and production tables were 

generated to define the treatment of forest thinning that producers must implement with 

the plantings as part of forest management. To characterize dasometric, data was used 

from 22 plantations of 9 municipalities of Tabasco with measurements in the years 

2003, 2004, 2005 and 2007 the network of permanent plots. 77 plots were measured, 

each comprised of 81 trees on average. Dasometric characterization of the 22 

plantations shows a variability in age (3-15 years), densities (156-4444 trees!ha-1), 

survival (47-98%), dominant height (7.7-22.1 m), basal area (2.6-19.21 m2!ha-1), timber 

volume (8-148 m3!ha-1) and Reineke´s index (83.3-504). The physiological 

characteristics were chosen on the basis of the three plantations Reineke´s index. The 

ground floors of these plantations had an acid pH with texture that ranged from clay, 

migajon clay and sandy-clay migajon. Plantation “27-028” was the least dense in the 

town of Comalcalco. It submitted average percentages of RFA transmitted by the 

treetops of 73.3% and an index of  Reineke´s 287. A big change was observed in 

general in the photosynthetic rates of the canopies of trees evaluated in the three 

plantations in the study. It was observed that the photosynthetic active radiation incident 

on the plantations studied was higher in the upper stratum which is associated with high 

photosynthetic and transpiration rates (6 to 10 µmoles CO2 m-2s-1) and stomatal 

conductance, as stratum medium photosynthetically active radiation gets smaller.  
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It was necessary to determine the rate of site and the tables of production that 

mathematical models of dominant height, average diameter, quadratic mean diameter 

and volume per tree were generated which define forestry as it relates to cedar trees.  

Three index site curves were identified, with 11m for the low quality, 15m to 19m for the 

average quality and 19m for the high quality. 

For each of these qualities tables were generated considering the date of thinning, the 

volume to be extracted, the volume to be found in intervention and expected average 

volume per tree. The tables provide useful information to predict the volume of wood 

that the trees are going to produce and cutting schedules to be applied. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

Las áreas tropicales de México se caracterizan por presentar una gran diversidad de 

especies arbóreas; sin embargo, los aprovechamientos maderables tradicionalmente se 

han enfocado en torno al cedro (Cedrela odorata L.) y a la caoba (Swietenia 

macrophylla K.) lo que ha ocasionado un fuerte desabasto en estas especies para la 

industria (Ramírez y Zepeda, 1994). 

 

Debido al gran valor de la madera de cedro en el mercado y la creciente escasez por 

su excesivo consumo, fue incluido por la FAO en 1981 en la lista de especies de 

prioridad (Lahera et al., 1995). El cedro es una especie que se encuentra dentro del 

grupo de las especies raras, ya que no presenta alta densidad de individuos en los 

procesos de regeneración natural (Patiño, 1997). Lo anterior está generando que se 

desarrollen plantaciones para el aprovechamiento de su madera.  

 

Dada la aptitud forestal del Estado de Tabasco, la SEMARNAT tiene registradas 

diversas empresas de aprovechamiento forestal como Proplanse S. A. de C.V., 

Forestales Mexicanos S. A. de C.V., entre otros, que se han instalado en la región con 

un total de 17, 249 ha-1 donde se cultivan especies como el eucalipto (Eucalyptus 

grandis Hill ex Maiden), melina (Gmelina arborea Roxb), cedro (Cedrela odorata L.), 

caoba (Swietenia macrophylla King), teca (Tectona grandis L) y maculís (Tabebuia 

rosea). La superficie plantada de cedro en el 2005 fue de 555 ha-1, cubriendo el 3.2% 

del total plantado en ese año (SEDAFOP-SAGARPA, 2006). 
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Para hacer más eficiente el manejo de las plantaciones es importante cuantificar el 

rendimiento de las especies. Para ello, necesitamos conocer la situación de las 

plantaciones de cedro y realizar el estudio dasométrico para cuantificar su 

productividad. Esta información es imprescindible para desarrollar programas eficientes 

de manejo, ya que se están incrementando actualmente las superficies de las 

plantaciones forestales en el Sureste de México (García, 1998). 

 

Durante el establecimiento de una plantación forestal, se determinan la densidad, 

composición y estructura de los rodales; interviniendo en el crecimiento de los árboles 

mediante tratamientos silviculturales (Daniel et al., 1982). Entre estos tratamientos se 

encuentran los aclareos que pueden modificar el microambiente, el ciclo hidrológico, las 

propiedades del suelo, la estructura, la composición genética y el crecimiento de los 

bosques y plantaciones  (Wadsworth, 2000).   

 

Los aclareos han originado tanto ganancias positivas como negativas, la conclusión 

general derivada de éstos y otros estudios es que la factibilidad económica de aplicar 

aclareos no puede definirse extrapolando resultados de estudios previos, o mediante 

reglas preestablecidas, sino únicamente mediante la evaluación de cada uno de los 

casos de interés (Valdez et al., 2000). 

 

En México es común la falta de información acerca de las estrategias de manejo 

forestal más apropiadas. Esto puede explicarse, en parte, por el limitado conocimiento 

acerca de la dinámica de crecimiento de la mayoría de las especies, así como por la 
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falta de información acerca de precios y costos relacionados con su manejo, es difícil 

encontrar modelos para predecir crecimiento y rendimiento a nivel rodal para la 

mayoría de las especies, y cuando los modelos están disponibles frecuentemente son 

generales, lo cual limita la exactitud de las predicciones a nivel rodal (Valdez et al., 

2000). 

 

Con respecto al manejo silvícola existe carencia de la aplicación de técnicas de aclareo 

en las plantaciones forestales de cedro en el Estado de Tabasco; por lo cual es 

necesario definir un esquema de manejo silvícola que permita expresar el potencial de 

crecimiento de los árboles para las condiciones de cada sitio específico. 

 

En esta investigación se realizó la caracterización dasométrica, de las plantaciones de 

cedro en el Estado de Tabasco, relacionado con las características de suelo y 

fisiológicas de los árboles que influyen en su crecimiento y se determinó el sistema de 

aclareos que deben aplicar los silvicultores como parte del manejo silvícola de las 

plantaciones. 

 

Las aportaciones fundamentales de esta tesis son cuatro:  

! Caracterizar los crecimientos de Cedrela odorata en las plantaciones del 

Estado de Tabasco como una respuesta de la especie a la silvicultura 

observada,  
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! Analizar el comportamiento fisiológico de Cedrela odorata en diferentes 

densidades, para sustentar con una investigación básica las 

recomendaciones silvícolas que se van a hacer, 

! Proponer unas curvas de índice de sitio que servirán para que los 

productores descubran el rendimiento potencial de cada una de sus 

plantaciones y 

! Aportar unas tablas de producción para la especie en Tabasco que sirvan de 

guía a los productores sobre el manejo de la densidad. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

El crecimiento arbóreo se basa en la transformación, a través de la fotosíntesis, de la 

energía proveniente de la radiación solar en energía química. Por tanto, desde el punto 

de vista del estudio del crecimiento forestal es interesante conocer la radiación que 

reciben las plantas y que se puede emplear para realizar la fotosíntesis (Gadow et al., 

2007). No obstante, durante el desarrollo de los árboles en las plantaciones se 

presenta competencia por agua, luz y nutrientes, la cual no debe ser excesiva, ya que 

esto puede perjudicar el buen desarrollo de los árboles. Por tal razón, al pasar el 

tiempo se hace necesario reducir la cantidad de árboles en la plantación mediante la 

ejecución del aclareo (Meza y Torres, 2006).  

 

El aclareo consiste en reducir gradualmente el número de árboles en la plantación para 

concentrar el crecimiento en los mejores individuos. En un inicio se plantan muchos 

individuos para inducir la competencia y así lograr que los árboles crezcan rectos, con 

una copa reducida y un buen fuste comercial (Meza y Torres, 2006). Las cortas de 

aclareo son operaciones culturales que consisten en remover parte de los árboles de 

un bosque inmaduro o de una plantación con la finalidad de dar la oportunidad y 

condiciones de crecimiento a los que permanecerán en la parcela, para obtener una 

alta producción de madera de alta calidad (Evans y Joan, 2004).  

 

Se considera que los aclareos pueden reducir el ciclo de corta y elevar la calidad y 

productividad de las especies comerciales del bosque o de la plantación (Díaz, 1996). 

Los aclareos buscan mejorar la estructura del rodal, eliminando los individuos con 
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características no deseables que compiten por espacio y nutrientes. Sus efectos son 

variados: incrementan el volumen por árbol y mejoran la calidad de la madera, se 

obtiene mayor vigor en los ejemplares beneficiados, que tendrán mayor resistencia a 

agentes bióticos y abióticos. Los beneficios son múltiples cuando la intervención se 

realiza correcta y oportunamente, pero si el dosel de la plantación se abre 

excesivamente, la calidad de los individuos se altera, principalmente por la proliferación 

de brotes epicórmicos, presencia de malezas dentro y daños por vientos al perder 

estabilidad los árboles remanentes (Smith et al., 1997). 

Un buen manejo de aclareo requiere considerar la especie, el suelo y el objetivo de 

producción definido. Generalmente, el crecimiento vegetativo y reproductivo de los 

árboles residuales se acelera porque disponen de más luz, agua y nutrientes y pueden 

aumentar el tamaño de la copa (Kozlowski et al., 1991). Con la realización del aclareo 

se busca redistribuir el potencial productivo del sitio en individuos promisorios, que 

proporcionan un alto valor financiero al final de turno (Claudio, 1994). 

Los aclareos se clasifican según la posición en que se encuentran las copas de los 

árboles que se eliminan preferentemente en los diferentes estratos: los dominantes, los 

codominantes, los intermedios y los oprimidos. Existen varios tipos de aclareo: aclareo 

por lo bajo o ascendente, por lo alto o descendente, selectivo, combinado, sistemático y 

libre (Vázquez, 1999). El aclareo por lo bajo, se caracteriza por eliminar todos los 

árboles cuyas copas se ubican en el estrato inferior, este tipo de aclareo es común 

realizarlo en etapas tempranas del desarrollo del rodal y su propósito es el 

saneamiento del rodal, más que la obtención de productos de valor económico en el 
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mercado. El aclareo por lo alto, consiste en cortar árboles más grandes y se considera 

la eliminación de individuos de las clases de copas medias y bajas, con problemas de 

forma principalmente y árboles muertos o aquellos que no tienen posibilidades de 

sobrevivir hasta el próximo aclareo, con el objeto de beneficiar a los mejores árboles de 

ese estrato. El aclareo selectivo persigue favorecer el crecimiento de los árboles en los 

estratos intermedios, que la mayoría de las veces son los más numerosos en los 

aclareos iniciales, se corta por lo tanto todos los árboles dominantes y los del estrato 

inferior. El aclareo combinado, se realiza con el único propósito de favorecer el 

desarrollo de los mejores árboles y eliminar todos los del piso intermedio y oprimidos 

que por sus características físicas no tienen interés alguno. El aclareo sistemático, 

tiene el objetivo principal de corregir el espaciamiento o diseño predeterminado en un 

rodal. El aclareo libre, busca que los mejores árboles queden bien espaciados dentro 

del rodal. Por lo tanto, se puede referir a la consideración del producto final que se 

pretende llevar el mercado como: madera para leña, carbón, postes, pulpa, aserrío, etc. 

(Vázquez, 1999). 

A pesar del gran potencial y utilidad de los aclareos, se han realizado pocos estudios 

que muestren sus efectos en la mayoría de las áreas forestales donde se aplican. Esta 

información es necesaria para retroalimentar los programas de manejo forestal, 

especialmente en las regiones donde estos tratamientos se han aplicado y aún se 

desconocen sus efectos en las masas residuales (Lozano et al., 2005). 



 

 8 

Para la medición de la densidad de las plantaciones se utilizan habitualmente tres 

índices: el área basal (AB); el Índice de densidad del rodal de Reineke (SDI) y el Índice 

de Hart-Becking. 

 

Área basal (AB): Se obtiene a partir del diámetro a 1.3 m de altura como la sección 

circular correspondiente. Se expresa en m2!ha-1  (Avery y Burhart, 2002; Domínguez et 

al., 2006). Donde: 

 Diámetro a la altura del pecho,  

Tamaño de la parcela en ha-1. 

 

Índice de densidad del rodal de Reineke (SDI): Según Clutter et al. (1983) es un 

índice que expresa la medida cuantitativa de la densidad promedio que un rodal puede 

soportar, con referencia a un límite entre la relación del número de árboles por unidad 

de superficie y el tamaño promedio de los árboles para lograr un objetivo determinado y 

también es independiente de la edad y la calidad de sitio. Se expresa:   

Donde:    

 = Número de árboles por ha,  

 Diámetro medio cuadrático 

 

El índice determina el número de árboles que existe en un rodal a través del estudio de 

un rodal puro, bien poblado y de edad uniforme con un diámetro medio cuadrático de 

25 cm (Daniel et al., 1982). Reineke (1933) obtuvo un valor de la pendiente igual a 

1,605 el cual se ha considerado como coeficiente general; para la interpretación del 
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SDI, Long (1985) define el 60% de SDI máximo como el inicio del autoclareo y el 35% 

el límite de ocupación completa del sitio o estación.   

 

Índice de Hart-Becking 

Se define como la relación entre el espaciamiento medio del arbolado o sea la 

densidad (a) y su altura dominante (Ho), expresado en tanto por ciento (Codina, 2003).    

Donde:  

= Índice de Hart-Becking,   

= Altura dominante,  

= Espaciamiento medio del arbolado 

Un parámetro necesario para elaborar planes de manejo y programas de aclareo 

dentro de estos, es la calidad de estación, que es aún desconocida en la mayoría de 

las plantaciones de cedro, se ha definido como la capacidad o las características que 

determinan el grado de productividad de un lugar, bajo las condiciones del medio 

considerando que tal productividad es la resultante de la suma de todos los factores del 

sitio (Zepeda y Rivero, 1984). Influyen las características del suelo, la pendiente del 

terreno, la exposición, el microclima y las especies que viven en él (Daniel et al., 1982). 

Permite clasificar las plantaciones según su potencial productivo (Clutter et al., 1983), 

concepto biológico que cuantifica el crecimiento y desarrollo de una especie como 

respuesta a las condiciones ambientales, y que se representa por valores de índice 

denominados “índice de sitio” que son expresión cuantitativa de la calidad de estación 

(Prodan et al., 1997).  
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El índice de sitio más usado para conocer la calidad de estación en masas coetáneas 

preferentemente puras, es la relación altura dominante-edad (García, 1998) y en 

concreto la altura de los árboles dominantes o codominantes a una edad base. Se usa 

la altura dominante porque la altura promedio de un rodal es afectada por la edad, la 

calidad de sitio, la densidad del rodal y el tipo de silvicultura aplicada (Alder, 1980). El 

índice de sitio es una forma directa de clasificar los rodales forestales por su 

productividad (Payandeh y Wang, 1994). 

Existen pocos estudios de determinación de índices de sitio en plantaciones como el 

cedro o la caoba en México, entre ellos se puede mencionar el de García et al.  (2007b) 

realizado en ocho plantaciones de cedro en Quintana Roo, y el de García et al.  

(2007a) realizado en 15 plantaciones de caoba, también en Quintana Roo. 

La densidad del rodal es el segundo factor en importancia después de la calidad de 

sitio para la determinación de la productividad de un sitio forestal y es el principal factor 

que el silvicultor puede manejar. A través de la ordenación o el manejo de la densidad, 

el forestal es capaz de intervenir sobre el establecimiento de las diferentes especies, la 

calidad de sus fustes, la tasa de crecimiento en diámetro, e incluso la producción de 

volumen (Arce y Fonseca, 2003). 

Otro factor de importancia es generar las tablas de producción de la especie, en éstas 

se trata de cifrar la evolución con la edad de las variables de una masa forestal 

coetánea o regular, de una especie dada, dentro de un ámbito geográfico determinado, 

para las distintas clases de calidad de sitio y para los diferentes regímenes silvícolas 

aplicables a dicha masa. Es importante que los silvicultores cuenten con estas tablas 
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de producción. En ellas se describen masas ideales que ocuparían completamente la 

superficie, sin ninguna pérdida de ningún tipo, lo que resulta imprescindible para 

conocer su verdadero significado y poder aplicarlas correctamente (Madrigal, 1991). 
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CARACTERIZACIÓN DASOMÉTRICA Y FISIOLÓGICA EN PLANTACIONES DE 

Cedrela odorata L. EN TABASCO 

DASOMETRIC AND PHYSIOLOGICAL CHARACTERIZATION IN PLANTATIONS OF 

Cedrela odorata L. IN TABASCO 

RESUMEN 

Se determinó la caracterización dasométrica y fisiológica de plantaciones de cedro 

(Cedrela odorata L.) en Tabasco en parcelas permanentes donde el cedro es la 

especie principal. Las variables fisiológicas se midieron en los estratos superior, medio 

e inferior del árbol en cada plantación. La caracterización dasométrica realizada en las 

22 plantaciones muestra una variabilidad en edades de (3-15 años), densidades (156-

4444 árb!ha-1), supervivencia (47-98%), altura dominante (7.7-22.1 m), área basal (2.6-

19.21 m2!ha-1), volumen madera (8-148 m3!ha-1) e índice de Reineke (83.3-504). Los 

suelos fueron ácidos en las tres plantaciones estudiadas, con textura arcillosa, migajón 

arcilloso y migajón arcilloso-arenoso. De las tres plantaciones la “27-050”, presentó un 

promedio de RFA transmitida de 30.3% y un índice de Reineke de 425. La plantación 

“27-022” presentó un promedio de RFA transmitida e 50.3% y un índice de Reineke de 

379. La plantación menos densa fue la “27-028” que presentó porcentajes promedio de 

RFA transmitida por las copas de los árboles de 73.3% y un índice de Reineke de 287. 

Por otra parte, se registraron efectos negativos en la tasa fotosintética, considerando 

que cierra más rápidamente sus estomas y tienen menores pérdidas de agua por 

transpiración. La radiación fotosintéticamente activa incidente fue mayor en el estrato 

superior por lo que esta relacionado a las altas tasas fotosintéticas, altas tasas de 

transpiración y conductancia estomática, siendo el estrato medio el que recibe menor 

radiación.  

Palabras claves: Volumen maderable, índice Reineke, densidad, fotosíntesis. 
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ABSTRACT 

It was determined characterization dasometric and physiological of plantations of cedar 

(Cedrela odorata L.) in Tabasco on permanent plots where cedar is the main species. 

Physiological variables were measured in the upper strata, middle and bottom of each 

tree planting. Dasometric characterization of the 22 plantations shows a variability in 

age (3-15 years), densities (156-4444 trees!ha-1), survival (47-98%), dominant height 

(7.7-22.1 m), basal area (2.6-19.21 m2!ha-1), timber volume (8-148 m3!ha-1) and 

Reineke’s index (83.3-504). The ground floors of these plantations had an acid pH with 

texture that ranged from clay, migajon clay and sandy-clay migajon. Of the three 

plantations the "27-050", presented an average of 30.3% of RFA transmitted and a rate 

of 425 Reineke’s. The plantation "27-022" presented an average of 50.3% and RFA 

broadcast and a rate of 379 Reineke’s. Plantation “27-028” was the least dense in the 

town of Comalcalco. It submitted average percentages of RFA transmitted by the 

treetops of 73.3% and an index of Reineke’s 287. On the other hand, there were 

negative effects on the photosynthetic rate, considering that their stomata closed faster 

and has lower water loss by transpiration. The photosynthetic active radiation incident 

on the plantations studied was higher in the upper stratum which is associated with high 

photosynthetic and transpiration rates and stomatal conductance, as stratum medium 

photosynthetically active radiation gets smalle. 

Key words: Timber volume, Reineke index, density, photosynthesis. 

 

INTRODUCCIÓN 

Las zonas tropicales de México presentan gran potencial para el establecimiento y 

manejo de plantaciones forestales. Considerando su posición geográfica, reciben 
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grandes cantidades de energía solar, lo que aunado con las condiciones favorables de 

suelo y clima que las caracterizan, permiten un crecimiento adecuado de las especies 

arbóreas; además la cercanía relativa de México con los países consumidores, ofrece 

ventajas para la comercialización de la producción maderable (Martínez et al., 2006). 

México tiene una superficie forestal arbolada de aproximadamente 57 millones de ha; 

32% está representada por selvas de clima tropical-subtropical. Los estados que tienen 

la mayoría de estos recursos son Campeche, Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Quintana 

Roo, Veracruz y Yucatán. (FMIAFAC, 2005). En las selvas altas y medianas, las 

especies más importantes desde el punto de vista económico y desde tiempos 

inmemorables, han sido el cedro rojo (Cedrela odorata L.) y la caoba (Swietenia 

macrophylla King). Actualmente la posibilidad del aprovechamiento de estas especies 

se ha visto limitada, ya que desde 1973 las selvas tropicales han disminuido un 95%; 

estas cifras demuestran la pérdida acelerada de los ecosistemas de México y  de su 

biodiversidad (SFFS, 1994).  

 Ante esta situación, la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) rediseñó el Programa 

para el Desarrollo de Plantaciones Forestales Comerciales, denominado PRODEPLAN 

que desde 1997 pretende el establecimiento de una superficie de 875,000 ha de 

plantaciones forestales comerciales durante un periodo de 25 años. Con ello se estima 

alcanzar una producción anual de 18 millones de m3, lo que significaría duplicar la 

producción actual proveniente principalmente de bosques naturales  (FMIAFAC, 2005). 

En el estado de Tabasco, se han establecido plantaciones forestales de cedro en las 

cuales existe carencia en la determinación, el conocimiento, y la aplicación de técnicas 

silvícolas; por lo que es necesario definir un esquema de manejo que permita expresar 
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el potencial de crecimiento de los árboles para las condiciones de sitios específicos. En 

el 2005, se plantó en Tabasco una superficie de cedro de 555 ha cubriendo el 3.2% del 

total plantado en ese año por diversas empresas forestales; sin embargo, existen un 

total de 1’189,700 ha potenciales para el desarrollo de plantaciones forestales 

comerciales de cedro en Tabasco considerando los tipos y uso del suelo, precipitación 

pluvial y altitud (SEDAFOP-SAGARPA, 2006). 

La densidad de plantación ha sido identificada como uno de los principales factores 

determinantes de la productividad forestal (Daniel et al., 1982). Los individuos que 

viven en poblaciones densas, con excesiva carga de biomasa crean competencia 

directa entre individuos; se ha visto en algunos casos que la mortalidad en plantaciones 

densas es por falta de intervención silvícola, ya que las especies pueden desarrollarse 

adecuadamente en un determinado intervalo de densidades o espesuras en la 

plantación (Montoya y Mesón, 2004). En rotaciones cortas y sin aclareos, la densidad 

inicial de plantación constituye una importante decisión en el manejo forestal, afectando 

el volumen del rodal, el tamaño de las trozas y el turno de corta, lo que traerá 

implicaciones económicas (Coetzee, 1991). En general, el aumento de la densidad de 

plantación afecta al crecimiento individual de los árboles manifestándose en una 

disminución del diámetro y de la altura.  

Para un eficiente manejo de los recursos forestales es importante conocer la situación 

actual de las plantaciones a través de un estudio dasométrico que cuantifique el 

crecimiento de los árboles. Esta información es imprescindible para desarrollar 

programas eficientes de manejo que incluya los sistemas de aclareos, ya que las 
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superficies de las plantaciones forestales en el Sureste de México se están 

incrementando constantemente (García, 1998). 

Una de las especies establecidas en plantaciones forestales en Tabasco es el cedro, 

en un 9% de la superficie, la cual no alcanza a cubrir la gran demanda que existe de su 

madera en el mercado mexicano. (FMIAFAC, 2005).   

En este estudio se evaluó el crecimiento de los árboles de cedro en plantaciones, bajo 

las condiciones de manejo actual considerando variables dasométricas, condiciones 

lumínicas e intercambio del CO2 in situ. Para que en una determinada plantación 

mantengan o incrementen su crecimiento en diámetro, es indispensable realizar 

aclareos oportunos, ya que cuando se hacen de forma tardía la respuesta de estos no 

es la esperada. La gran importancia que tiene la copa de los árboles en el desarrollo de 

estos, es que un aumento en el tamaño de estas, está relacionado con niveles altos de 

fotosíntesis. 

OBJETIVO 

Realizar una caracterización dasométrica y fisiológica de las plantaciones de cedro en 

el Estado de Tabasco, que posteriormente permita definir los sistemas de aclareo 

necesarios para el manejo silvícola. 

 

METODOLOGÍA 

Área de estudio 

El presente estudio se realizó en plantaciones ubicadas en los municipios de Balancán, 

Centro, Cárdenas, Comalcalco, Cunduacán, Huimanguillo, Nacajuca, Tacotalpa y 

Teapa del Estado de Tabasco Figura (1), localizados en la región tropical húmeda de 
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México; con coordenadas al norte 18o 39’, al sur 17o 19’ de latitud norte; al este 91o 57’, 

al oeste 94o 08’de longitud oeste (INEGI, 2007). La temperatura media anual de 26 ºC, 

y máxima de 42 ºC; con una precipitación de 2521 mm al año, que lo hacen propicio 

para el desarrollo adecuado de especies forestales de gran valor comercial 

(SEDAFOP-SAGARPA, 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localización de plantaciones de cedro en el estado de Tabasco. 

 

Muestreos de parcelas 

Para la realización de este estudio se dispuso de la información dasométrica 

considerada en el inventario de plantaciones forestales en Tabasco que maneja la 

Comisión Estatal Forestal (COMESFOR). Se analizaron datos de mediciones 
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realizadas en los años 2003, 2004, 2005 y 2007 en colaboración con la COMESFOR 

de la red de parcelas permanentes que comprende 22 plantaciones de cedro en 9 

municipios. En las 22 plantaciones se midieron 77 parcelas permanentes, conformadas 

cada una por 81 árboles en promedio, haciendo un total de 6,237 árboles medidos. En 

las parcelas se obtuvo la densidad de la plantación, la superficie de las parcelas, la 

supervivencia de los árboles y la edad en años; se midió el diámetro a la altura del 

pecho (DBH) y la altura total (HT) de cada árbol. Con las mediciones se obtuvo la 

esbeltez de los árboles que determina el vigor de los mismos y el volumen de madera 

con corteza, el diámetro medio cuadrático y los árboles dominantes de acuerdo con 

Assmann, (1970). Además se calcularon los siguientes índices de densidad y 

competencia: el área basal (AB); el Índice de densidad del rodal de Reineke (SDI) y el 

Índice de Hart-Becking (Daniel et al. ,1982). 

 

Muestreos y análisis de suelos 

Se realizaron dos tipos de muestreos de suelo para la caracterización del suelo y para 

la densidad aparente en las plantaciones. Para realizar la caracterización del suelo se 

determinó pH en agua, materia orgánica, nitrógeno total, fósforo disponible kjeidahl, 

Calcio, Magnesio y sodio intercambiable, CIC con acetato de amonio y textura  

Bouyuocos, en el laboratorio de análisis químicos de suelos, aguas y plantas (LASPA) 

del Campus Tabasco-Colegio de Postgraduados. El tipo de muestreo  realizado fue en 

zig-zag, siguiendo la metodología de Salgado, (2006) cubriendo toda la plantación por 

cada sitio con la barrena holandesa. Se tomaron 10 submuestras a dos profundidades 

de 0-30 cm y 30-60 cm recomendadas para suelos forestales (Pontón, 2006). Para 
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obtener la muestra compuesta se mezclaron las submuestras en una cubeta por cada 

profundidad, para obtener 2 kg de cada muestra para el análisis en el laboratorio. 

En la determinación de la densidad aparente se uso el método del cilindro de volumen 

conocido (Cavazos y Rodríguez, 1992) utilizando un cilindro con un diámetro de 4.7 cm 

y una altura de 3 cm (volumen del cilindro 52.04 cm3) para ello se tomó un volumen fijo 

del suelo a profundidades de 0-15 cm y 0-45 cm; por cada parcela se tomó una 

muestra a distinta profundidad, realizando tres parcelas por cada plantación. Las 

muestras se secaron a una temperatura de 105 oC por 24 horas, posteriormente se 

pesó en una balanza analítica para obtener el peso seco. Con la relación de peso del 

suelo seco y el volumen del cilindro, se obtuvo el valor de la densidad aparente (DAp). 

Variables fisiológicas relacionadas con el incremento en biomasa 

Las variables que a continuación se enuncian fueron tomadas en árboles 

seleccionados a partir de las parcelas más densas de acuerdo al índice de densidad 

Reineke, para los diferentes sitios. De las 22 plantaciones se seleccionaron dos 

plantaciones de 10 años de edad para estudiar los parámetros fisiológicos de los 

árboles en condiciones de densidades diferentes para determinar y cuantificar la 

influencia de la densidad en la competencia de los árboles manifestada en la fisiología 

de los mismos.  

Radiación fotosintéticamente activa interceptada (RFAi)  

La RFAi se midió con un medidor de RFA (Quantum meter, Spectrom Tecnologie, Inc. 

Modelo BQM), expresada en µmol m-2s-1. Las lecturas patrón se tomaron en el exterior 

de la plantación (claros), al principio y al final de cada proceso, en puntos adjuntos de 

iguales condiciones topográficas y altitud, pero desprovistos de vegetación (Johansson, 
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1996). Se considera que en dichas zonas la radiación solar incidente es próxima al 

100%. Las lecturas de RFAi dentro de la parcela fueron tomadas siguiendo un 

transecto cruzado integrado por 30 lecturas entre las 11:00 a 15:00 hrs. Las lecturas se 

tomaron durante el solsticio de verano, en días completamente despejados. Se tomó 

como radiación fotosintéticamente activa incidente (RFAi) a la diferencia entre la 

incidente (RFAi medida sobre la copa) y la transmitida (RFAi medida bajo la copa del 

árbol de cedro). La RFAi se calcula con los datos promedios de RFAi dentro de la 

parcela/RFAi de la lectura patrón x 100. 

Intercambio de CO2 y de H20 in situ 

Para el árbol seleccionado dentro de cada parcela útil, el patrón diurno de fotosíntesis y 

transpiración in situ fue medido durante el solsticio de verano, estación de crecimiento 

de los árboles de cedro. La mediciones fueron tomadas a tres alturas dentro del dosel 

(estrato superior, medio e inferior) en días completamente soleados para minimizar las 

fuentes de heterogeneidad diurna. Las mediciones del intercambio de CO2 y de vapor 

de agua se realizaron con un analizador de gases infrarrojo (IRGA), equipado con un 

sistema de inyección de CO2 y H2O Modelo  LI-6400 (LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA) 

equipado con una cámara de asimilación para hojas anchas. El analizador de gases fue 

revisado periódicamente a través de las mediciones realizadas en el transcurso del día, 

para evitar un desajuste y toma errónea de lecturas.  

Para alcanzar los tres estratos dentro del dosel del árbol en estudio, se instaló una torre 

de 20 m de altura, donde dos personas subieron cada tres horas de las 8:00 am a las 

17:00 pm, para realizar las lecturas en cinco hojas adultas aleatoriamente 

seleccionadas según las condiciones de densidad de arbolado y en dirección Sur. Se 



 

 25 

tomaron, además, varias repeticiones por hoja, para tener un número sustancial de 

lecturas por estrato. Este esquema de muestreo intenso fue necesario para capturar un 

esquema del patrón de la tasa de fotosíntesis in situ a diferentes alturas del dosel del 

árbol individual de cedro de la región tropical húmeda de México.  

 Área foliar específica 

Las medidas del índice de área foliar fueron realizadas en cada parcela utilizando el 

equipo analizador del dosel de la plantas LAI-2000 (LI-COR). En cada parcela se tomó 

una secuencia de tres repeticiones (dentro del dosel) intercaladas entre tres 

mediciones de referencia tomadas en el claro más cercano a la parcela (fuera del 

dosel). Posteriormente se obtuvo una muestra en campo del follaje de la totalidad de 

una rama en cada dosel del árbol estudiado en el mismo sitio de la parcela donde se 

tomó la lectura de fotosíntesis interceptada por estrato. Esta medición del área foliar se 

realizó en el laboratorio mediante un integrador de área foliar modelo 3100 (LI-COR). 

Biomasa total  

Posteriormente, las hojas se colocaron en bolsas rotuladas y se pusieron a secar en 

estufa a 65°C hasta alcanzar peso constante. Con los datos anteriores, se realizó un 

estimado del área foliar y biomasa de cada árbol en función de la relación área de hoja 

(cm2/peso de materia seca de cada muestra por número de ramas que constituyeron el 

árbol). Con los datos de tasa de fotosíntesis y de transpiración se estimó la eficiencia 

en el uso de agua a través de la fórmula tasa de fotosíntesis/tasa de transpiración, 

indicando los gramos de agua necesarios para producir un gramo de biomasa. 
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Análisis estadístico 

El análisis estadístico de los datos se realizó a través del paquete estadístico SAS, 

versión 9.1.3 (SAS, 2003). A los datos dasométricos se realizó análisis de varianza 

mediante el procedimiento PROC GLM en un diseño completamente al azar. Para los 

datos fisiológicos se aplicó el análisis de varianza en un diseño bloques al azar. Tanto 

para el análisis de los datos dasométricos, como los fisiológicos se realizaron 

comparaciones de medias mediante la prueba de Student-Newman-Keuls. 

 

RESULTADOS  

Características dasométricas de las plantaciones de cedro en Tabasco 

En la Tabla (1) se presentan valores promedios de las variables dasométricas por 

parcelas en plantaciones de cedro (Cedrela odorata L.) en Tabasco, donde las 

plantaciones más jóvenes presentaron una supervivencia con un valor mínimo de 47% 

en plantaciones de cinco años con densidad de 1111 árb!ha-1 en Nacajuca y un valor 

máximo de 98% en plantaciones de cuatro años de edad con densidad de 416 árb!ha-1 

en Cunduacán, Tabasco. Las plantaciones de más de 10 años presentaron una 

supervivencia mínima de 71% en plantaciones de 12 años de edad con densidad de 

156 árb!ha-1 en Cunduacán y una máxima de 97% en plantaciones de 10 años de edad 

con densidad de 204 árb!ha-1 en Teapa, Tabasco.  
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Tabla 1. Valores promedios de las variables dasométricas por parcelas en  
plantaciones de cedro (Cedrela odorata L.) en Tabasco. 
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27-031 Cunduacán 3 1666 86 12.0 19.19 100 504.9 22.04 

27-032 Balancán 3 833 75 9.6 6.99 30 199.4 37.52 

27-030 Cunduacán 4 625 94 8.2 6.14 25 169.7 50.36 

27-035 Cunduacán 4 416 98 10.5 9.51 53 235.1 39.53 

27-044 Tacotalpa 4 714 96 11.2 5.13 25 151.3 34.27 

27-011 Nacajuca 5 1111 47 7.7 2.60 8 83.3 57.07 

27-043 Centro 6 1600 53 11.0 8.99 44 248.0 31.24 

27-002 Cunduacán 7 4444 76 14.0 19.21 125 428.8 28.6 

27-005 Cunduacán 7 2941 80 17.6 11.53 80 328.4 15.8 

27-038 Cunduacán 8 500 81 13.0 12.55 79 279.9 38.37 

27-018 Cárdenas 8 277 82 13.0 5.60 39 123.8 59.23 

27-003 Cunduacán 9 2500 80 16.5 16.49 108 420.2 18.31 

27-001 Cunduacán 9 400 97 13.6 12.04 79 268.3 37.3 

27-022 Huimanguillo 10 555 81 17.2 18.28 146 401.9 24.80 

27-015 Teapa 10 204 97 19.0 13.66 127 260.2 37.28 

27-050 Cunduacán 11 2500 88 14.5 12.41 84 301.5 27.53 

27-040 Cunduacán 11 2500 95 14.7 7.29 52 148.5 56.04 

27-021 Comalcalco 11 833 82 13.5 13.36 81 326.5 28.42 

27-028 Comalcalco 12 714 83 12.3 14.97 88 343.4 33.99 

27-033 Cunduacán 12 156 71 14.3 5.03 36 116.1 49.59 

27-012 Comalcalco 12 1111 97 14.9 5.26 38 117.3 51.77 

27-007 Cunduacán 15 156 85 22.1 12.93 148 231.4 40.2 

 
 

Altura dominante 

Las plantaciones de tres a nueve años de edad presentaron alturas dominantes 

mínimas de 7.7 m y un valor máximo de 17.6 m en árboles considerando una 

variabilidad de densidades de 277 a 4444 árb!ha-1. Plantaciones de 10 a 15 años de 
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edad presentaron alturas dominantes de mínimo de 12.3 m y un valor máximo de 22.1 

m con densidades de 156 a 2500 árb!ha-1. 

Volumen de madera   

Las plantaciones de tres a nueve años de edad presentaron volúmenes mínimos de 8 

m3!ha-1 y un valor máximo de 125 m3!ha-1 considerando una variabilidad de densidades 

de 277 a 4444 árb!ha-1. Plantaciones de 10 a 15 años de edad presentaron volumen 

mínimo de 36 m3!ha-1 y un valor máximo de 148 m3!ha-1 con densidades de 156 a 2500 

árb!ha-1. 

Índice de densidad del rodal de Reineke (SDI) 

Las plantaciones mas jóvenes presentaron un índice de densidad del rodal de Reineke 

con valores mínimo de 83.3 en plantaciones de cinco años de edad con una densidad 

de 1111 árb!ha-1 en Nacajuca y una máxima de 504.9 en plantaciones de tres años de 

edad con una densidad de 1666 árb!ha-1 en Cunduacán, Tabasco. En plantaciones más 

adultas se presentó un índice de Reineke con valores mínimo de 116.1 en plantaciones 

de 12 años de edad con una densidad de 156 árb!ha-1 en Cunduacán y valores 

máximos de 401.9 en plantaciones de 10 años de edad con una densidad de 555 

árb!ha-1 en Huimanguillo, Tabasco. 

Índice de Hart-Becking  

Las plantaciones más jóvenes presentaron un índice de Hart con valores mínimo de 

15.8 en plantaciones de siete años de edad con una densidad de 2941 árb!ha-1 en 

Cunduacán y un valor máximo de 59.23 en plantaciones de ocho años de edad con una 

densidad de 277 árb!ha-1 en Cárdenas, Tabasco. Para plantaciones más maduras 

presentaron un índice de Hart con valores mínimo de 40.2 en plantaciones de 15 años 

de edad con una densidad de 156 árb!ha-1 en Cunduacán y valores máximos de 56.04 
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en plantaciones de 11 años de edad con una densidad de 250 árb!ha-1 en Cunduacán, 

Tabasco. De acuerdo al análisis de varianza realizado se encontraron diferencias 

significativas con una p$ 0.01 en las variables diámetro normal, altura total, área basal 

y volumen de madera de acuerdo a las edades. Estas variaciones se deben a que se 

analiza una variedad de edades y densidades de cada plantación. Sin embargo, resulta 

interesante analizar en que edades y densidades se presentan estas diferencias, lo 

cual se puede ver en el análisis de comparación de medias. El diámetro normal, el área 

basal y el volumen madera no presentaron diferencias significativas en edades de 3 a 6 

años de edad, siendo las demás diferentes, para la esbeltez en edades de 4, 7 y 9 

años presentaron diferencias no significativas al igual en edades de 5, 8, 10 a 15 años 

(Tabla 2).  

Tabla 2. Comparación de medias de los datos dasométricos por edad en las 
plantaciones  de cedro (Cedrela odorata L.) en Tabasco. 
 

Edad 
plantación 

(años) 
Dap   (cm) 

Altura total  
(m) 

Esbeltez  (%) 
Área basal   

(m2!árb) 

Volumen 
madera  
(m3!árb) 

3 10.6 f  8.6 f   83 bc 0.009 f 0.041 f 
4 10.6 f  8.9 f 88 a 0.009 f 0.047 f 
5 7.7 g   5.5 g 71 d 0.005 f 0.015 f 
6 10.0 f  8.3 f   84 bc 0.008 f 0.039 f 
7 13.2 e 10.9 e 98 a  0.017 e   0.116 e 
8 19.9 c 12.9 c 68 d  0.034 c  0.233 c 
9 13.5 c 11.9 d 96 a  0.016 e   0.108 e 

10 24.7 b 16.8 b 70 d  0.051 b  0.454 b 
11 16.2 d   11.9 de  76 cd  0.025 d  0.164 d 
12 19.3 c 13.2 c 70 d 0.032 c  0.022 c 
15 33.8 a  21.7 a 67 d 0.096 a 1.099 a 

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes p<0.05 (Student-Newman-Keuls). 
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Caracterización de los suelos en las tres plantaciones de cedro  

En la Tabla (3) se presenta información de las características físicas y químicas del 

suelo de tres plantaciones de cedro (Cedrela odorata). La plantación “27-050” de 

Cunduacán presenta suelos moderadamente ácidos de 0-30 cm de profundidad. Este 

suelo presenta altos contenidos de nitrógeno, calcio y magnesio, y medio contenido de 

materia orgánica, sin embargo, el contenido de potasio fue muy bajo, esto está 

relacionado con la media capacidad de intercambio catiónico y de fósforo que presenta. 

La textura del suelo es arcillosa. 

Tabla 3. Caracterización de los suelos de plantaciones de cedro en el trópico húmedo. 
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0-30 6.57 2.38 6.96 0.16 30.3 0.19 4.44 21.8 40 39 21 Arcilla Cunduacán 
Plantación 
“27-050” 30-60 7.6 0.75 3.48 0.03 30.6 0.13 3.62 17.6 38 39 23 

Migajón 
arcilloso 

0-30 6.12 2.13 32.2 0.13 21.5 0.68 4.36 19.7 36 43 21 
Migajón 
arcilloso Comalcalco 

Plantación 
“27-028” 30-60 6.60 0.94 21.4 0.07 26.0 0.38 5.10 20.7 38 47 15 

Migajón 
arcilloso-

limoso 

0-30 5.76 1.31 24.9 0.07 9.43 0.37 2.30 10.4 20 19 61 
Migajón 
arcilloso-
arenoso 

 Huimanguillo 
Plantación 
“27-022” 

30-60 6.42 0.38 9.57 0.03 11.4 0.18 2.30 9.33 18 21 61 
Migajón 
arenoso 

 

La plantación “27-028” de Comalcalco presenta un pH moderadamente ácido, altos 

contenidos de fósforo, calcio, potasio y magnesio. El contenido de materia orgánica, 

nitrógeno y la CIC se encuentran en términos medios. La textura es migajón arcillosa. 
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La plantación “27-022” de Huimanguillo presenta un pH moderadamente ácido al igual 

que las otras dos plantaciones, altos contenidos de fósforo, medios contenidos de 

calcio, magnesio y potasio. Es la plantación con menos contenido de materia orgánica 

y nitrógeno ya que resultaron pobres. La CIC es baja. Su textura es migajón arcillo-

arenoso. En un suelo es importante el contenido de materia orgánica porque mantiene 

una buena estructura en los suelos de textura fina y aumenta la capacidad de 

intercambio catiónico, con lo cual se reduce la pérdida por filtración de elementos como 

el potasio, el calcio y el magnesio. Además sirve como reservorio para el nitrógeno del 

suelo y mantiene la humedad (Núñez, 2000). 

Tabla 4. Densidad aparente (DAp) del suelo a dos profundidades en tres plantaciones 
de cedro. 

DAp (g!cm-3 ) Sitios 
0-30 cm 30-60 cm 

Huimanguillo: Plantación “27-022” 
 

parcela 1 1.77 1.79 
parcela 2 1.88 1.80 
parcela 3 1.66 1.76 

 
Cunduacán: Plantación “27-050” 

Parcela 1 1.38 1.57 
Parcela 2 1.77 1.64 
Parcela 3 1.66 1.76 

 
Comalcalco: Plantación “27-028” 

Parcela 1 1.71 1.66 
Parcela 2 1.64 1.65 
Parcela 3 1.58 1.61 

 

De las variables de suelo estudiadas las plantaciones (Tabla 4) la “27-022” localizada 

en Huimanguillo presentó mayor compactación en una de las parcelas con una DAp del 

suelo de 1.88 g!m-3. En seis de las parcelas la DAp incrementó en relación a la 

profundidad del suelo, sin embargo, en tres parcelas disminuyó ligeramente. Cuanto 
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mayor es la densidad aparente, menor el espacio poroso para el movimiento del agua, 

el crecimiento y la penetración de raíces y puede afectar el desarrollo de los árboles).   

Características fisiológicas 

De la base de datos de las parcelas permanentes se seleccionaron tres plantaciones 

para medir las variables fisiológicas, que presentaron densidades baja, media y alta 

para analizar la respuesta fisiológica de los árboles ante las diferentes densidades.  La 

Tabla (5) presenta los índices de competencia de los árboles de las plantaciones de 

cedro, indicando cada una de sus densidades de índice de Reineke y donde se realizó 

la toma lumínica para cada parcela por plantación. 

Tabla 5.  Supervivencia e Índices de densidad en tres plantaciones de cedro. 

Plantación 
Supervivencia 

(%) 
Índice de 

Hart 
Índice de 
Reineke 

Densidad 
 

Área basal  
(m2 ha-1) 

“27-028” 
Comalcalco 

83 35.77 287 baja 12.18 

“27-022” 
Huimanguillo 

84 26.28 378 media 16.89 

“27-050” 
Cunduacán 

94 24.12 425 alta 18.61 

En la (Tabla 6) se presenta el porcentaje de luz interceptada en las tres plantaciones. 

La plantación “27-050” presentó un promedio de RFA transmitida de 30.3% y un índice 

de Reineke de 425 por lo cual recibe una menor RFA transmitida debido a que hay 

mayor cobertura de árboles por lo tanto recibe menos luz, el espaciamiento de los 

árboles refleja las copas más juntas por lo que hace que la intercepción de luz sea 

menos visible hacia el dosel. La plantación “27-022” presentó un promedio de RFA 

transmitida e 50.3% y un índice de Reineke de 379. La plantación menos densa fue la 

“27-028” que presentó porcentajes promedio de RFA transmitida por las copas de los 

árboles de 73.3% y un índice de Reineke de 287. 
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Tabla 6. Intercepción y distribución de la radiación fotosintéticamente activa en 
plantaciones de cedro. 

Plantación Densidad 
(Reineke) 

% RFA 
trasmitida 

Promedio de luz 
interceptada (µmol m-2 s-1) 

Cunduacán “27-050” 672  30.3 1275 
Huimanguillo “27-022” 521 50.3 1040 
Comalcalco “27-028” 555 73.3 1230 
En la Tabla (7), se presenta el análisis de varianza resultando el modelo general con 

diferencia altamente significativa con una p%0.0001, excepto para la variable eficiencia 

en el uso del agua (EUA). Al analizar los resultados por sitios se presentó un efecto 

altamente significativo en la tasa de transpiración (E). La interacción de sitio por estrato 

fue significativa solo para la tasa  fotosintética (A) y para la conductancia estomática 

(gs), esto quiere decir que la tasa de fotosíntesis (A) varía según el sitio y el estrato 

dentro del árbol.  

Tabla 7. Análisis de varianza para la tasa fotosintética, tasa de transpiración, 
conductancia estomática, eficiencia en el uso del agua y radiación fotosintéticamente 
activa en tres sitios de estudio y tres estratos en el dosel del árbol de cedro (Cedrela 
odorata L.). 

Fuente de variación 
G.L 

Model
o 

Tasa 
fotosintetica 
(µmol m-2 s-1) 

Tasa de 
transpiración 
(µmol m-2 s-1) 

Conductancia 
estomática 

(µmol m-2 s-1) 
EUA 

 
PAR 

Sitio 2   0.0035**   %0.0001***    0.0044** 0.1240 0.1722 
Rept 3 0.7833 0.0362 0.5628 0.6577 0.0443 
Sitio*rept 6 0.4897 0.0432 0.0108 0.5835 0.8382 
Estrato 1 0.0016 0.2327 0.5574 0.0274 0.1904 
Sitio*estrato 2   0.0045** 0.7096 0.9698 0.0123 0.1701 
Estrato*rept (sitio) 18 0.7336 0.0010 0.8820 0.7892 0.1051 
Hora 13 0.0009 0.0187   %0.0001*** 0.7229 0.0014 
Sitio*hora 11 0.0120 0.0508 0.0062 0.2613 0.0320 
R2 0.699 0.786 0.791  0.450     0.737 
Media 

 
0.494 1.309 0.059  3.535 238.791 

Error estándar  6.757 0.686 0.038 34.522 241.483 
***p%0.0001 y **p% 0.001 

En la Tabla (8) se puede observar que no existieron diferencias significativas en la 

biomasa aérea, área foliar total, área foliar específica y peso específico de la hoja entre 

plantaciones. La plantación “27-022” presenta una altura dominante de 17.2 m con un 
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área basal de 17.46 m2!ha-1 por lo que indica que en esta plantación se encuentran 

árboles muy altos y muy gruesos, presenta un volumen de 0.265 m3!árb, mientras que 

en la plantación “27-028” se presenta menor altura dominante de 12.3 m, siendo el área 

basal de 14.33 m2!ha-1 con volumen de 0.161 m3!árb. La plantación “27-050” presentó 

una altura dominante de 14.5 m, con un área basal de 10.26 m2!ha-1 con volúmenes de 

0.092 m3!árb. 

Tabla 8. Biomasa y área foliar de los árboles de las plantaciones de cedro (Cedrela  
odorata L.). 

Plantación 
Altura 

dominante 
(m) 

Área 
basal 

(m2!ha-

1) 

Volumen 
(m3 

árbol-1) 

Biomasa 
foliar  
(kg) 

Área 
foliar 
total  
(cm2) 

Área 
foliar 

específica 
(m2kg-1) 

Peso 
específico 
de la hoja 

(gcm-2) 

Huimanguillo 
“27-022” 

Comalcalco 
“27-028” 

Cunduacán 
“27-050” 

17.2 
 

12.3 
 

14.5 

17.46 
 

14.33 
 

10.26 

0.265 
 

0.161 
 

0.092 

843.4  
 

1306.7  
 

852.5  

1967  
 

1727 
 

4574 

0.50 
   

0.67  
 

1.80  

1.993  
 

1.486  
 

0.553  

La Tabla (9), presenta las medias y desviación estándar para las diferentes variables 

por plantación en diferentes estratos del árbol. La plantación “27-022” con densidades 

de 510 arb!ha-1 presentó la mayor radiación fotosintéticamente activa (PAR) en el 

estrato superior por lo que está relacionado a las altas tasas fotosintéticas (A) como 

también altas tasas de transpiración (E) y conductancia estomática (gs). El estrato 

medio es el que recibe menor (PAR). La plantación “27-028” con densidades de 544 

arb!ha-1 presentó una (PAR) para el estrato superior fue mayor por lo que se relaciona 

con la alta tasa fotosintética al igual para las siguientes variables siendo el estrato 

medio el que recibe poca radiación (PAR). Para la plantación “27-050” con densidades 

de 672 arb!ha-1 no se presenta la (PAR) ya que por cuestiones de logísticas no fue 

posible la medición de dichas lecturas por ser la primera parcela de muestreo. Se 

presentan tasas fotosintéticas negativas, ya que en la plantación más densa las copas 
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de los árboles se juntaban, por lo que no permitía la entrada de luz. Según Robinson y 

Lasko, (1991) la cantidad de luz que intercepta un árbol es afectada por la densidad de 

plantación, el tamaño y forma de la copa del árbol.  

Tabla 9. Medias y desviaciones estándar de la tasa fotosintética, tasa de transpiración, 
conductancia estomática y PAR a nivel del dosel en plantaciones de cedro (Cedrela 
odorata L.). 

Plantación 
(densidad) 

Estrato 
del árbol 

Tasa 
fotosintética 
(µmoles CO2 

m-2 s-1) 

Tasa de 
transpiración 
(µmoles H2O 

m-2 s-1) 

Conductancia 
estomática 
(mol m-2 s-1) 

PAR 
(µmoles 
fotones  
(m-2 s-1) 

Superior 10.22 ± 9.73 0.69 ± 0.09 0.04 ± 0.02 469 ± 388 

Medio    2.97 ± 6.58 0.54 ± 0.23 0.02 ± 0.01   42 ± 15 

Plantación 
“27-022” 

510 arb!ha-1 Inferior -1.01 ± 1.85 0.58 ± 0.15 0.03 ± 0.01 113 ± 118 
Superior   6.22 ± 8.51 2.73 ± 0.52 0.07 ± 0.05 589 ± 276 
Medio -0.60 ± 3.74 1.81 ± 0.29 0.05 ± 0.02   97 ± 41 

Plantación 
“27-028” 

544 arb!ha-1 Inferior 0.15 ± 3.15 1.95 ± 0.44 0.05 ± 0.13 120 ± 23 
Superior -5.73 ± 0.17 0.68 ± 0.005 0.05 ± 0.014  
Medio -5.25 ± 0.031 0.65 ± 0.012 0.05 ± 0.003  

Plantación 
“27-050” 

672 arb!ha-1 Inferior -5.00 ± 0.117 1.64 ± 2.74 0.04 ± 0.006  
 
Se detectaron diferencias (P%0.0035) en la tasa fotosintética (A), tasa de transpiración 

(E) (P%0.0001) y conductancia estomática (gs) (P%0.0044), La PAR no presentó 

diferencias en estas plantaciones. Cabe señalar que la plantación “27-050” ubicado en 

Cunduacán no se cuenta con los datos por cuestiones logística no fue posible la 

medición de dichas lecturas por ser la primera parcela de muestreo (Tabla 10). 

Tabla 10. Promedios de tasa fotosintética, tasa de transpiración, conductancia 
estomática, eficiencia del uso de agua y PAR por sitios en árboles de cedro (Cedrela 
odorata L.). 

Plantación 

Tasa 
fotosintética 
(µmol m-2 s-1) 

Tasa de 
transpiración 
(µmol m-2 s-1) 

Conductancia 
estomática 

(µmol m-2 s-1) 

Eficiencia en 
el uso del 

agua 

PAR 
(µmoles fotones 

m-2 s-1) 
Comalcalco 
“27-028” 

2.977 a 2.137 a 0.059 b     3.225  ab 265.94 a 

Huimanguillo 
“27-022” 

3.062 a 0.609 c 0.032 c 13.108  a 210.49 a 

Cunduacán 
”27-050” 

-6.631 b 1.082 b 0.097 a -9.250  b  

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes p<0.05 (Student-Newman-Keuls). 



 

 36 

No presentaron diferencias las tasas fotosintética (A), conductancia estomática (gs) y 

eficiencia en el uso del agua (EUA), sin embargo la tasa de transpiración (E) y la PAR 

presentaron diferencias significativas entre estratos del árbol Tabla (11).  

Tabla 11. Tasa fotosintética, transpiración, conductancia estomática, eficiencia del uso 
de agua y PAR por estratos en árboles de cedro (Cedrela odorata L.). 
 

Estratos 
del árbol 

Tasa 
fotosintetica 

(µmol m-2 s-1) 

Tasa de 
transpiración 
(µmol m-2 s-1) 

Conductancia 
estomática  

(µmol m-2 s-1) 

Eficiencia en 
el uso del 

agua 

 
PAR 

Superior 1.500 a 1.489 a 0.070 a 3.904  a 351 a 
Medio 1.661 a 1.087 b 0.055 a 8.626 a 294  a 
Inferior -1.780 a 1.352 ab 0.051 a -2.183 a 70   b 

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes p<0.05 (Student-Newman-Keuls). 
 

La Figura (2) presenta la respuesta fotosintética del cedro en diferentes estratos del 

dosel del árbol en la plantación “27-022”. El incremento en RFAi de 103 a 1015 µmol 

(fotones) m-2 s-1) durante las horas de la mañana afectó en forma diferente la 

asimilación neta de CO2 para esta especie en la cual se registraron tasas máximas de 

fotosíntesis de (17 a 18 µmol CO2 m-2 s-1) respectivamente para el estrato superior. 

Horas más tarde se observó una disminución de RFAi de 34 a 61 µmol (fotones) m-2 s-

1) para el estrato medio registrando tasa máxima de fotosíntesis de (4 a 11 µmol CO2 

m-2 s-1). Para el estrato inferior se presentó una disminución de RFAi de 110 a 281 µmol 

(fotones) m-2 s-1 en la cual estuvo asociado fuertemente a una baja tasa de fotosíntesis 

de (-0.71 a -3.19 µmol CO2 m-2 s-1). La mayor tasa de fotosíntesis fue en el estrato 

superior y estuvo relacionada directamente con altos promedios de la conductancia 

estomática de (0.023 a 0.069 mol m-2 s-1) y altas tasas de transpiración de (0.576 a 

0.789 µmol m-2 s-1) por lo que en el transcurso del día cierra más rápidamente sus 

estomas. 
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Figura 2. Variación diurna de la tasa de fotosíntesis (A), tasa de transpiración (E), 
radiación fotosintéticamente activa (RFAi) y la conductancia estomática (gs) en la 
plantación de Cedrela odorata L. ubicada en la plantación “27-022” del municipio de 
Huimanguillo, Tabasco. Los datos fueron tomados el 18 de julio del 2007. 
 
La Figura (3) presenta la respuesta fotosintética del cedro en la plantación “27-028” en 

diferentes estratos del dosel del árbol. La disminución de la radiación 

fotosintéticamente activa incidente de 100 a 150 µmol (fotones) m-2 s-1) durante las 

horas de la mañana afectó en forma diferente la asimilación neta de CO2 para esta 

especie en la cual se registraron tasas mínimas de fotosíntesis de 1.64 a -2.73 µmol 

CO2 m
-2 s-1 respectivamente para el estrato superior. Horas más tarde para el estrato 

medio se observó una disminución de la radiación fotosintéticamente activa incidente 

de 41 a 140 µmol (fotones) m-2 s-1) registrando tasas máximas de fotosíntesis de (-2.01 

a 18.17 µmol CO2 m-2 s-1). Para el estrato inferior se presentó un incremento de la 

radiación fotosintéticamente activa incidente de 337 a 874 µmol (fotones) m-2 s-1 lo cual 

estuvo fuertemente asociado a una baja tasa de fotosíntesis de (-1.9 a 3.38 µmol CO2 

m-2 s-1). 

  



 

 38 

  

  
Figura 3. Variación diurna de la tasa de fotosíntesis (A), Tasa de transpiración (E), 
radiación fotosintéticamente activa incidente (RFAi) y conductancia estomática (gs) en 
la plantación de Cedrela odorata L. “27-028” del municipio de Comalcalco, Tabasco. 
Los datos fueron tomados el 22 de junio del 2007. 
 

La Figura (4) presenta la respuesta fotosintética del cedro en la plantación “27-050” en 

diferentes estratos del dosel. En el estrato superior, se registraron tasas de fotosíntesis 

negativas de (-4.57 a -5.26 µmol CO2 m-2 s-1) se observaron valores de  tasa de 

transpiración de (0.499 a 1.354 µmol m-2 s-1) y la conductancia estomática de (0.042 a 

0.210 µmol m-2 s-1); en el estrato medio se registraron tasas de fotosíntesis negativas 

de -4.74 a -8.7 µmol CO2 m
-2 s-1, tasa de transpiración de (0.296 a 1.192 µmol m-2 s-1); 

la conductancia estomática presentó valores de 0.029 a 0.191 µmol m-2 s-1 y para el 

estrato inferior se registraron valores de tasas de fotosíntesis de -5.55 a -10.46 µmol 

CO2 m-2 s-1, para la tasa de transpiración (0.599 a 1.283 µmol m-2 s-1) y para la 

conductancia estomática 0.033 a 0.2 µmol m-2 s-1, no se presentaron resultados en la 
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radiación fotosintéticamente activa incidente (RFAi) para ninguno de los estratos por 

cuestiones logísticas. 

  

 

 

Figura 4. Variación diurna de la tasa de fotosíntesis (A), Tasa de transpiración (E) y 
conductancia estomática (gs) en la plantación de Cedrela odorata L. “27-050” del 
municipio de Cunduacán, Tabasco. Los datos se tomaron el 20 de junio del 2007. 

 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos para el cedro, el crecimiento máximo en 

diámetro fue de 33.8 cm, con altura total de 21.7 m, y volumen máximo de 1.09 m3!árb, 

comparado a los que reporta Betancourt (1987), para la misma especie en Surinam, el 

óptimo crecimiento en plantaciones se obtuvo cuando los árboles   tuvieron entre 15 cm 
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y 35 cm de diámetro, este autor opina que es razonable no prolongar el turno más allá 

de 45 cm de diámetro, que se alcanza aproximadamente, a los 40 años; el volumen 

comercial a esa edad fue de 1.8 m3!árb, con fuste comercial de 15 m y en plantaciones 

de enriquecimiento se estima que llegarán al turno final entre 100 y 150 arb!ha-1.  

La densidad de la plantación influye fuertemente en el crecimiento de los árboles 

tropicales, dado que los árboles requieren de mucho espacio e iluminación directa para 

tener un crecimiento rápido (Dawkins, 1961a); por lo tanto, a medida que el área basal 

del rodal aumenta, el crecimiento diamétrico de los árboles disminuye al ocupar mayor 

espacio cada árbol (Wadsworth, 2000). Así, Galván (2003) sostiene que los árboles del 

bosque húmedo tropical no toleran más de 18 a 23 m2!ha-1 sin sobreposición de copas; 

en tanto que Foli et al. (2003) consideran que árboles de 60 cm de DAP requerirán de 

90 m2 de espacio de crecimiento, con un diámetro de copa aproximado de 10 m, para 

una densidad de 107 fustes por ha. 

Por otra parte los resultados del índice de Reineke para el cedro en Tabasco el valor 

máximo fue 588 valores superiores a los que fueron reportados por Rebottaro et al., 

(2007) que hallaron valores máximos de IDR de 1333 para Pinus caribaea var. caribaea  

y 1850 para Pinus caribaea var. Hondurensis, Esto indica que la variedad hondurensis 

puede crecer con mayores niveles de densidad, y que por lo tanto el rango óptimo del 

manejo debería ser diferente entre las dos variedades. Del análisis de la información 

surgió que el manejo con fines productivos debería realizarse dentro de valores de IDR 

de 470-800 para Pinus caribaea var. caribaea, y de 650-1100 para Pinus caribaea var 

hondurensis. En aquellos sistemas productivos cuyo principal objetivo es obtener 

árboles de gran diámetro (priorizando el crecimiento individual), el manejo se debe 
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realizar ubicando a las poblaciones en los niveles menores del rango; si el objetivo es 

obtener alto volumen de madera en poco tiempo las poblaciones serán manejadas 

dentro de los valores más altos del rango propuesto.  

El cedro puede ser muy demandante en cuanto a sus requisitos de suelo, sin embargo, 

puede crecer en diferentes ambientes. En las Indias Occidentales se le puede 

encontrar de manera más común en las arcillas derivadas de piedra caliza (Ramírez, 

1964), pero crece también en los sitios bien drenados sobre suelos ácidos derivados de 

rocas volcánicas (Ultisoles). En México y América Central, el cedro es común en los 

suelos bien drenados (Raunio, 1973). La fertilidad del suelo puede ser también 

importante, ya que en algunas investigaciones se ha encontrado que el cedro crece de 

mejor manera en los suelos enriquecidos con los restos quemados del bosque 

secundario (Vega, 1974). Flores (1990) indica que los suelos de mayor fertilidad 

permiten un mejor crecimiento de los individuos, como en el caso de las arcillas 

calcáreas y los depósitos aluviales recientes en Perú. Galván (1996), menciona que el 

cedro crece en suelos de tipo cambisol y cicrosol, y según Galván (2003), en suelos 

con pH neutro o ligeramente alcalino son los más favorables. Por otro lado, CONIF 

(2003) afirma que el pH del suelo para el cedro deberá estar entre 5 y 7, con buena 

disponibilidad tanto de elementos mayores, especialmente, fósforo, potasio y calcio 

como de bases intercambiables.  

La densidad aparente tiene un efecto marcado en el desarrollo radical de las especies 

en crecimiento, afectando directamente la disponibilidad de agua y nutrimentos. Es 

decir, aquellos suelos con una densidad aparente mayor de 1.8 g!cm-3 son suelos 

fuertemente compactados actúan como una barrera física que impide el crecimiento de 
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las raíces, la compactación en sí puede ser producto de un manejo inadecuado de los 

suelos (Mello, 1994). 

Las densidades aparentes obtenidas en los suelos de cada una de las tres 

plantaciones estudiadas se encuentran dentro de los límites iniciales de las densidades 

que pueden afectar el crecimiento radicular con base en la guía para determinar la 

salud del suelo (USDA, 2000). SEDAFOP (2007) menciona que los suelos con textura 

arcillosa, profundos, con buen drenaje y un pH alcalino son los requerimientos para 

obtener con éxito una plantación de cedro. En este estudio presentaron un pH ácidos 

con textura que varió de arcillosa, migajón arcilloso y migajón arcilloso-arenoso. 

La plantación menos densa fue la “27-028” del municipio de Comalcalco, que presentó 

porcentajes promedio de RFA transmitida por las copas de los árboles de 73.3% y un 

índice de Reineke de 287, estos árboles están distribuidos a una distancia de 3.5 x 6 m 

que hace que el RFA incidente sea de 1230 µmol m-2 s-1, Según Robinson et al., 1991 

menciona que la cantidad de luz que intercepta un árbol es afectada por la densidad de 

plantación, el tamaño y forma de la copa del árbol.  

El manejo de plantaciones es complejo debido al control del régimen de luz que 

requieren algunas especies tropicales, ya que los árboles adyacentes a la faja cierran 

el dosel a una cierta altura (Montagnini et al., 1997; Appanah et al., 2000); esto  explica 

el crecimiento inferior de árboles con posiciones de copa baja, como el caso de Cedrela 

odorata, Cordia alliodora y Tabebuia rosea, comparado con el crecimiento superior de 

árboles cuya copa es alta. En las dos plantaciones evaluadas la entrada de luz fue 

mayor en la parte superior del dosel. Resultados reportados para el cedro C. odorata L. 

en Oaxaca, México, mencionan que el crecimiento en diámetro de los árboles de cedro 
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con posición de copa alta fue mayor que en los árboles con posición de copa baja 

(Galan, 2007); Lo anterior puede explicarse en términos de lo sugerido por Pennington 

et al., (1981) y confirmado por Ricker et al., (2000), quienes señalan que el cedro es 

una especie fuertemente demandante de luz solar. La luz es el principal factor que 

limita el crecimiento en los árboles tropicales (Chazdon et al., 1996) y las especies 

difieren en sus respuestas a niveles altos de luz, así como su capacidad de soportar 

periodos con baja disponibilidad de la misma. Estas diferencias interespecíficas en 

cuanto a requerimientos de luz han sido frecuentemente utilizadas para explicar la gran 

diversidad de especies en bosques tropicales (Canham, 1989). 

También la caoba Swietenia macrophylla King (Meliaceae) y el ramón Brosimum 

alicastrum Swartz (Moraceae), han sido catalogadas como especies fuertemente 

demandantes de luz creciendo en áreas con un bosque secundario de 10 años de edad 

en el Estado de Veracruz, México (Ramos y Del Amo, 1992). 

La variabilidad en tasas de incremento de las especies es una característica común de 

las selvas, donde factores como calidad de sitio, ontogenia del árbol y competencia por 

espacio y luz originan una estructura irregular en dimensiones y edades (Clark y Clark, 

1999).  

Jones y Mcleod (1990), determinaron la fotosíntesis neta y la conductancia estomática 

en Sapium sebiferum L. Roxb. y Fraxinus caroliniana Mill., en tres estratos de la copa 

con una intensidad de luz total del 53%. Se encontró que ambas especies presentaron 

diferencias de fotosíntesis neta dentro del dosel. En S. sebiferum, la fotosíntesis neta y 

la conductancia estomática disminuyeron significativamente de la parte alta a la parte 

baja de la planta; los valores promedio en fotosíntesis neta fueron de 9.9 a 2.7 µmol 
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CO2 m-2 s-1 y la conductancia estomática fue de 0.24 a 0.05 mol m-2 s-1. En F. 

caroliniana, las hojas intermedias de la copa tenían el valor más alto de fotosíntesis 

neta (11.3 µmol CO2 m-2 s-1) y conductancia estomática (0.40 mol m-2 s-1), en 

comparación con las hojas de la parte alta y baja de la copa de la planta. S. sebiferum 

mostró el valor más bajo de conductancia estomática (0.12 mol m-2 s-1), sugiriendo que 

esta especie tiene una alta eficiencia en el uso del agua.  

Como conclusión se analizaron 22 plantaciones de cedro con edades de 3 a 15 años 

localizadas en los municipios de Balancán, Cárdenas, Centro, Comalcalco, Cunduacán, 

Huimanguillo, Nacajuca, Tacotalpa y Teapa. 

Muchos de los silvicultores no aplican un manejo silvícola que les permita obtener 

rendimientos redituables, además se han limitado a las labores de limpieza, a la 

fertilización y otros tratamientos silvícolas como la aplicación de aclareos. 

La caracterización dasométrica de las plantaciones de Cedro en Tabasco presenta 

árboles promedio de 15 años reflejando un diámetro máximo de 33.8 cm, con alturas 

total de 21.7 m, llegando alcanzar un área basal máxima de 0.096 m2, con un volumen 

máximo de 1.099 m3!árb. 

Los sitios estudiados presentaron suelos moderadamente ácidos, siendo la plantación 

“27-022” en Huimanguillo la que presentó alturas dominantes de 17.2 m con un área 

basal máxima de 17.46 m2!ha-1, esta plantación presentó árboles muy altos y muy 

gruesos y por lo tanto un volumen de 0.265 m3!árb. Esta plantación resultó muy pobre 

en materia orgánica y nitrógeno y un alto valor en la densidad aparente de 1.77 g!cm-3  

que indica que las raíces tienen dificultades para elongarse y penetrar hasta donde 

encuentren agua y nutrientes por lo cual el desarrollo y crecimiento de los árboles es 
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impedido o retardado consistentemente, pero esta plantación fue la única que dispuso 

de un sistema de riego por goteo desde su inicio, lo que podría explicar los árboles más 

altos.  

De las tres plantaciones estudiadas la menos densa fue la “27-028” del municipio de 

Comalcalco, que presentó porcentajes promedio de RFA transmitida por las copas de 

los árboles de 73.3% y un índice de Reineke de 287, estos árboles están distribuidos a 

una distancia de 3.5 x 6 m que hace que el RFA incidente sea de 1230 µmol m-2 s-1. 

La radiación fotosintéticamente activa incidente fue mayor en el estrato superior por lo 

que esta relacionado a las altas tasas fotosintéticas, altas tasas de transpiración y 

conductancia estomática, siendo el estrato medio el que recibe menor radiación.  
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Se determinaron los sistemas de aclareo en plantaciones de cedro (Cedrela odorata L.) 

en 22 plantaciones del trópico húmedo en Tabasco, México, teniendo como objetivo 

determinar el índice de sitio para definir el tratamiento silvícola de aclareo que los 

productores de árboles podrían aplicar en las plantaciones de cedro. Las plantaciones 

presentan una gama de régimen de espesura, desde espaciamientos estrechos (4444 

árb!ha-1: 2x2 m) hasta amplios (8x8 m) sin ninguna aplicación de aclareos. De los 7 

modelos probados el que mejor bondad de ajuste y eficiencia con base en los 

estadísticos, cuadrado medio del error, (R! ajustada), análisis de residuales y que 

representa más fielmente el diagrama de dispersión de los datos observados, es el de 

Gompertz. Se definieron tres curvas de índices de sitio siendo 11 m para la calidad 

baja, 15 m para la calidad media y 19 m para la calidad alta.  Para cada calidad se 

recomiendan 3-4 aclareos con sus calendarios e intensidades, y se dan los turnos 

mínimos aplicables y las producciones esperadas: 26 años para la calidad baja y 146 

m3!ha-1 en la corta final, 17 años de turno y 197 m3!ha-1 de volumen de corta final para 

la intermedia y 12 años de turno y 210.6 m3!ha-1 de volumen de corta final para la más 

alta. 

Palabras claves: Índice de sitio, régimen de espesura, manejo forestal  

ABSTRACT 

Thinning systems of cedar (Cedrela odorata L.) were identified on 22 plantations in the 

humid tropics of Tabasco, Mexico, The purpose of the investigation was to determine 

the site index in order to define the treatment of forest thinning. Plantations have a 

range of stocking levels, from close spacing (4444 trees/ha-1: 2x2 m) to wide spacing 

(8x8 m) without any application of thinning. Of the 7 models, the best in fit and 
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efficiency, based on the statistical mean square error (R! adjusted), analysis of waste 

and which more consistently represents the scatter diagram of the observed data, is the 

Gompertz. Three curve index sites were identified:  11 m -low quality, 15 m - average 

quality and 19 m -high quality. For each quality, 3-4 thinnings are recommended with 

their schedules and intensities. There are shifts and minimum expected production: 26 

years for the low quality and 146 m3!ha-1 in the long run, 17 years wait time and 197 

m3!ha-1 volume of cutting and intermediate for the final 12 years of production and 210.6 

m3!ha-1 volume for the final cutting of the highest quality. 

Key words: Site index, yield tables, forest management 

INTRODUCCIÓN 

La clave del manejo silvícola es determinar el objetivo de la plantación forestal. Este 

objetivo dependerá de consideraciones que se hacen en un momento dado, para una 

producción que se alcanzará 20 a 40 años más tarde y estará muy condicionado por la 

especie, la calidad del sitio y el producto a generar. Establecido el objetivo, será 

necesario diseñar un cronograma de intervenciones, determinando cuándo cortar, 

dónde cortar, cuánto cortar y cómo cortar de acuerdo a un plan de ordenación forestal 

(Andenmatten y Letaurneau, 1999). 

Las cortas de aclareo son operaciones culturales que consisten en remover parte de 

los árboles de una plantación con la finalidad de dar la oportunidad y condiciones de 

crecimiento a los que permanecerán en la parcela, para obtener una alta producción de 

madera de alta calidad (Evans y Joan, 2004). El principal propósito de realizar un 

aclareo es reducir el número de árboles en la plantación, generando más espacio a los 
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árboles que permanecen para crecer, y desarrollar copa y raíces (Evans y Joan, 2004). 

Se considera que pueden reducir el ciclo de corta y elevar la calidad y productividad de 

las especies comerciales del bosque o de la plantación (Díaz, 1996), favoreciendo que 

los árboles mantengan tasas altas de crecimiento (Kohyama y Hara, 1989). Existen 

varios tipos de aclareo: aclareo por lo bajo o ascendente, por lo alto o descendente, 

selectivo combinado, sistemático y libre (Vázquez, 1999). 

Los aclareos buscan mejorar la estructura del rodal, eliminando los individuos con 

características no deseables que compiten por espacio y nutrientes. Sus efectos son 

variados: incrementan el volumen por árbol y mejoran la calidad de la madera, se 

obtiene mayor vigor en los ejemplares beneficiados, que tendrán mayor resistencia a 

agentes bióticos y abióticos. Los beneficios son múltiples cuando la intervención se 

realiza correcta y oportunamente pero si el dosel del bosque se abre excesivamente, la 

calidad de los individuos se altera, principalmente por la proliferación de brotes 

epicórmicos, presencia de malezas dentro del bosque y daños por vientos al perder 

estabilidad los árboles remanentes (Smith et al., 1997). 

A pesar del gran potencial y utilidad de los aclareos, se han realizado pocos estudios 

que muestren sus efectos en la mayoría de las áreas forestales donde se aplican. Esta 

información es necesaria para retroalimentar los programas de manejo forestal, 

especialmente en las regiones donde estos tratamientos se han aplicado y en algunos 

casos se desconocen sus efectos en las masas residuales (Lozano y et al., 2005). 

El hábitat de un bosque está compuesto por la suma total de los factores bióticos 

(plantas) y abióticos (suelo, temperatura, precipitación, fisiografía del sitio) que juntos 
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determinan la capacidad del medio, para proporcionar a los seres vivos su sustento. 

Para evaluar esa capacidad del hábitat para sustentar a una especie forestal 

determinada se emplea el índice de sitio, representado por la altura dominante 

alcanzada por una plantación de la misma edad, a una edad de referencia. Esa 

capacidad del hábitat define también la capacidad de crecimiento, la facilidad de 

fructificación y regeneración, la densidad de individuos que puede soportar y la 

capacidad de enraizamiento de la especie en esa zona (Pritchett, 1986). 

Existen pocos estudios de determinación de índices de sitio en plantaciones como el 

cedro o la caoba en México, entre ellos se puede mencionar el de García et al.  (2007) 

realizado en ocho plantaciones de cedro en Quintana Roo, y el de García et al.  (2007) 

en Quintana Roo realizado en 15 plantaciones de caoba. 

El objetivo de este estudio es determinar el índice de sitio para definir el tratamiento 

silvícola de aclareo que los productores de árboles deben aplicar en las plantaciones 

de cedro en Tabasco. 

METODOLOGÍA 

Área de estudio 

El presente trabajo se realizó en el Estado de Tabasco, México; en 22 plantaciones 

ubicadas en los municipios Balancán, Centro, Cárdenas, Comalcalco, Cunduacán  

Huimanguillo, Nacajuca, Tacotalpa y Teapa con coordenadas al norte 18o 39’ de latitud 

norte, al sur 17o 19’ de latitud norte; al este 91o 57’ de longitud oeste, al oeste 94o08’de 

longitud oeste (INEGI, 2007). 

Historia silvícola de las plantaciones 
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Se obtuvo información correspondiente a la historia silvícola de la plantación de cedro 

con indicación de los parámetros determinantes de la silvicultura realizada hasta el 

momento. Para esto, se aplicaron encuestas a los silvicultores o persona responsable 

del manejo de las plantaciones donde se consideró el objetivo de la plantación, fecha y 

marco de la plantación, intensidad de deshierbes, tipo de fertilizaciones, tratamientos 

fitosanitarios, podas, aclareos aplicados hasta el presente y productos obtenidos.  

El diagnóstico de las plantaciones de estas especies de madera preciosa que 

comprenden la red de parcelas permanentes en el Estado, se realizó recorriendo las 

plantaciones, midiendo los árboles y analizando la información de las encuestas 

aplicadas a los silvicultores, para determinar la situación en la cual se encuentra cada 

plantación con respecto a su manejo, así como del análisis de las variables 

dasométricas. 

Inventario dasométrico de las plantaciones 

Se analizaron datos de mediciones realizadas en colaboración con la COMESFOR en 

los años 2003, 2004, 2005 y 2007 de la red de parcelas permanentes que comprende 

22 plantaciones de cedro de 9 municipios. En las 22 plantaciones se midieron 77 

parcelas permanentes, conformadas cada una por 81 árboles en promedio, haciendo 

un total de 6237 árboles medidos. En las parcelas se obtuvo la densidad de la 

plantación y la edad en años; se midió el diámetro a la altura del pecho (DBH) con una 

forcípula y la altura total (HT) con una pistola Haga. Se generaron las variables 

dasométricas de: diámetro medio, diámetro medio cuadrático, altura dominante de la 

parcela, altura media de los árboles; esbeltez de los árboles, volumen de madera con 

corteza y supervivencia. Para conocer la competencia a la que están sometidos los 
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árboles en cada plantación se generaron el área basal, el índice de densidad del rodal 

de Reineke y el índice de Hart como indicadores de la densidad. 

Determinación del índice de sitio para cedro 

Para determinar el índice de sitio y las tablas de producción se generaron modelos 

matemáticos de altura dominante, diámetro medio, diámetro medio cuadrático y 

volumen por árbol que definen la silvicultura a aplicar en la especie. 

Una clasificación de índices de sitio, o de calidad de estación se compone típicamente 

de un sistema de curvas de altura en función de la edad de la plantación, que 

representan el comportamiento de la altura dominante para diferentes calidades de 

estación durante toda la vida del rodal. La familia de curvas anamórficas se determinó 

ajustando de forma analítica un modelo matemático para obtener una curva guía para 

todas las observaciones altura dominante – edad. 

Se eligió como edad base 10 años, considerando estudios de García et al. (2007a y 

2007b), Wescom (1979) y Chagoya y Vallejo (2003) en plantaciones de cedro. La edad 

base se seleccionó en función a dos criterios: estar cercana a la mitad del turno de 

corta; y estar plenamente dentro del rango de edades medidas. En este caso la edad 

base cumple con ambos criterios (edades de las mediciones entre 1 y 14 años para 

cedro y turnos previsibles entre 15 y 25 años para cedro). 

Para determinar la altura dominante en cedro se probaron las curvas de índice de sitio 

propuestas por (Chagoya y Vallejo, 2003) a partir de datos de plantaciones de cedro en 

Colombia, México, Costa Rica, y de García et al. (2007) diseñadas en Quintana Roo. 

Además, se calcularon los ajustes de las curvas clásicas de Bertalanffy, Gompertz, 
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Weibull y Hossfeld, y los modelos Monomolecular y logístico con la base de datos de 

Tabasco.  

A continuación se presentan los modelos utilizados para describir el crecimiento de la 

especie en plantaciones. 

Modelos Ecuación  

Von Bertalanffy    

Gompertz    

Weibull    

Hossfeld    

Chagoya    

Monomolecular    

Logístico    

 

Se seleccionó como curva guía la ecuación de Gompertz: 

Donde: 

Hd= Altura dominante 

T= Edad en años de los árboles 

Los modelos se validaron aplicando las fórmulas de eficiencia del modelo (EF) que se 

considera un buen estimador para evaluar los modelos aplicados con regresiones no 

lineales (Huang et al., 2003) mencionado en la ecuación (9) y de los resultados del 

coeficiente de determinación ajustado (R2ajust) del análisis de regresión aplicado.    

Donde:                                      

Valor observado o real 

 Valor estimado con el modelo  
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Valor promedio de los valores observados o reales 

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

los residuos.  

        

Procedimiento de cálculo de las tablas de producción para cedro 

Para su elaboración se siguieron los pasos que se detallan a continuación: 

El cálculo de la densidad en número de árboles por hectárea se determinó en función 

de las siguientes premisas silvícolas: 

- la densidad aprovechará en todo momento la capacidad productiva del rodal sin 

que el crecimiento individual de los árboles sufra limitaciones importantes. 

- El número de aclareos será el menor posible con el fin de concentrar las 

operaciones, y de tal manera que en cada aclareo se extraiga como máximo el 

45% de los árboles. 

- La intensidad de cada aclareo será suficiente para dar una rentabilidad a la 

operación, definiéndose aclareos que permitan extraer un volumen aproximado 

de 50 m3!ha-1 o superior. 

Se determinó la densidad extraída (Ne) en cada intervención como la diferencia entre la 

existente en ese momento (N) y la densidad de la plantación que hay que dejar 

después del aclareo. De la densidad extraída se dedujo la mortalidad natural entre esas 

dos edades. La media observada de mortandad natural ha sido del 1% de los árboles 

cada año. Para calcular el número de árboles que se debe extraer en cada 

intervención, se restan los árboles muertos.  
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La estimación del diámetro medio cuadrático (dg) en cm de la masa principal para cada 

calidad de estación se calculó en función de la edad y el índice de sitio: dg=f(t,IS). 

Los volúmenes maderables en m3!ha-1 de la masa principal antes del  aclareo (Vt) se 

obtienen con la ecuación fundamental de masa Vt= N"Vm a partir del número de 

árboles por hectárea N y el volumen medio de los árboles Vm en m3!ha-1. El volumen 

maderable extraído se obtiene a partir de la misma relación de árboles extraídos por 

hectárea, multiplicado por el volumen medio de éstos y por un coeficiente de 

minoración de 0.7 (Tillier, 1995). Después de determinar los volúmenes a extraer, se 

determinó el volumen de madera de la plantación después del aclareo. 

El diámetro medio cuadrático antes y después del aclareo se obtuvo a partir de la 

misma relación fundamental dg=f(t,IS). El área basal (m2!ha-1) de la plantación, antes 

del aclareo y después del aclareo son inmediatas conociendo la relación fundamental 

que liga el diámetro medio cuadrático y la densidad en árb!ha-1 (N) con el área basal: 

G=#"N"dg2/40000. 

Análisis estadístico  

Se realizaron análisis de correlación lineal simple y múltiple. Con la finalidad de generar 

modelos matemáticos que describen el comportamiento de las variables donde se 

aplicaron las técnicas de regresión no lineal; así como también para definir las tablas 

de producción y la silvicultura a aplicar. 

Los datos obtenidos fueron procesados utilizando análisis de correlación no lineal, 

regresión no lineal  y comparación de medias del software estadístico SAS, versión 

9.1.3 (SAS, 2003).   

RESULTADOS 
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Encuestas del manejo silvícola de las plantaciones de cedro 

Los resultados de las encuestas manifiestan que las plantaciones “27-022”, “27-028” y 

la “27-050” mayores de 4 ha, aplican fertilización generalmente triple 17 en las etapas 

de crecimiento, principalmente hasta los tres años de edad de los árboles. En 

plantaciones de menor superficie generalmente no aplican fertilización en ninguna 

etapa, dejando el crecimiento de los árboles en función de la fertilidad del propio 

terreno.  

La intensidad de deshierbes varía en las plantaciones, a la mayoría se les da 

mantenimiento constante y los árboles se encuentran despejados de maleza, y en otras 

la maleza ha llegado a competir fuertemente con los árboles, ya que llega al nivel de 

las copas o hay presencia de enredaderas que sujetan o tuercen a los árboles 

afectando su crecimiento.  

En el caso de la plantación “27-028” de Comalcalco el silvicultor tiene bien definido el 

objetivo de su plantación de cedro para producción de madera para chapa, por lo cual 

requerirá un turno más largo, ya que el diámetro de corta debe ser superior a los 40 

cm; así mismo espera obtener un precio unitario mayor por metro cúbico de madera. 

Este turno se puede ver en las tablas de producción  (4, 5 y 6) generadas para el cedro.  

Hasta el momento de la visita en las plantaciones no se había realizado aclareo. La 

mayoría de los productores conocen en teoría lo que implica “extraer árboles enfermos, 

árboles con menor crecimiento, poco rectos y bifurcados, para acelerar el crecimiento 

en diámetro, distribuir el potencial de crecimiento en los mejores individuos y proveer 

de calidad a la cosecha final de la madera”, sin embargo es necesaria la asesoría al 
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respecto al determinar técnicamente el tipo, la intensidad y la frecuencia de los 

aclareos que se requieren aplicar. 

Las distancias de plantación en cedro varían mucho desde 1.5 x 1.5 m que genera 

densidades iniciales de 4,444 árb!ha-1, hasta 8 x 8 m con 156 árboles en sistemas 

agroforestales, pasando por 2 x 2, 3 x 3, 3 x 4, 3 x 5, 4 x 4, 5 x 5 y 7 x 7 m. Es 

necesario que se considere el índice de sitio de cada plantación y se aplique una 

intensidad de aclareo específica de acuerdo a su crecimiento de los árboles. 

Inventario dasométrico de las plantaciones 

En la Tabla (12) se presentan los resultados del crecimiento medio por árbol, mismos 

que se analizan a continuación. El inventario está conformado por 22 plantaciones en 

las que el cedro es la especie principal, establecidas en nueve municipios del Estado 

de Tabasco: de éstas 12 plantaciones se establecieron en Cunduacán, tres en 

Comalcalco y una en cada uno de los municipios siguientes: Nacajuca, Teapa, 

Cárdenas, Huimanguillo, Balancán, Centro y Tacotalpa. Los árboles se encuentran 

distribuidos a diferentes espaciamientos teniendo una gran diversidad de densidades 

que van desde 156 hasta 4,444 árb!ha-1.  

Tabla 12. Valores promedios de las variables dasométricas por árbol en la última 
medición realizada, en plantaciones de cedro (Cedrela odorata L.) en Tabasco.  

Plantación Municipio 
Edad 
(años) 

Densidad 
plantación 
(árb!ha-1) 

Dap 
(cm) 

Altura 
total  
(m) 

Esbeltez 
(%) 

Área 
basal  

(m2
!árb) 

Vol. 
(m3!árb) 

27-031 Cunduacán 3 1666 12.45  10.15 94 0.013 0.070 
27-032 Balancán 3 833 10.51 8.57 83 0.008 0.039 
27-030 Cunduacán 4 625 11.48 8.06 70 0.010 0.042 
27-035 Cunduacán 4 416 10.81 9.02 90 0.010 0.055 
27-044 Tacotalpa 4 714 10.08 9.53 98 0.008 0.041 
27-011 Nacajuca 5 1111 7.78 5.52 71 0.005 0.015 
27-043 Centro 6 1600 10.02 8.36 84 0.008 0.039 
27-002 Cunduacán 7 4444 19.48 12.68 66 0.030 0.201 
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27-005 Cunduacán 7 2941 9.26 9.87 118 0.009 0.062 
27-038 Cunduacán 8 500 20.15 12.83 65 0.032 0.212 
27-018 Cárdenas 8 277 19.78 12.99 69 0.030 0.244 
27-003 Cunduacán 9 2500 13.23 11.86 97 0.015 0.103 
27-001 Cunduacán 9 400 19.47 12.72 67 0.031 0.204 
27-022 Huimanguillo 10 555 20.10 15.37 78 0.033 0.265 
27-015 Teapa 10 204 29.09 18.15 63 0.067 0.630 
27-050 Cunduacán 11 2500 13.19 11.40 90 0.014 0.092 
27-040 Cunduacán 11 2500 21.50 11.28 63 0.049 0.346 
27-021 Comalcalco 11 833 15.06 11.06 76 0.018 0.110 
27-028 Comalcalco 12 714 17.98 11.31 64 0.026 0.161 
27-033 Cunduacán 12 156 21.94 16.18 77 0.043 0.358 
27-012 Comalcalco 12 1111 19.42 13.87 73 0.031 0.223 
27-007 Cunduacán 15 156 33.60 21.59 67 0.095 1.081 
 
 

 Crecimiento en Diámetro (Dap) 

Los resultados del estudio dasométrico de las plantaciones de cedro presentaron 

edades de 3 a 15 años, un diámetro mínimo de 7.7 y máximo de 33.60 cm. Las 

plantaciones mas jóvenes con árboles de tres a nueve años de edad presentaron un 

Dap con valores mínimo de 7.7 cm y un valor máximo de 20.15 cm considerando una 

variabilidad de densidades de 277 a 4444 árb!ha-1 y en la plantaciones de mayor edad 

que van de 10 a 15 años de edad presentaron un crecimiento mínimo 13.19 cm de Dap 

y máximo de 33.60 cm con densidades de 156 a 2500 árb!ha-1. 

Crecimiento en altura total 

La altura total de los árboles estuvo entre 5.5 y 21.5 m. En cuanto al crecimiento en 

altura total se observa una variabilidad entre plantaciones debido a las diferentes  

densidades y edades. 

Índice de Esbeltez 
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Los árboles de las 22 plantaciones de cedro presentan un valor mínimo de índice de 

esbeltez de 63% en plantaciones de 10 años de edad y densidad de 2500 árb!ha-1 y un 

máximo de 118% en plantaciones de 7 años de edad y densidad de 2941 árb!ha-1.  

Crecimiento en área basal  

Los árboles presentan un área basal mínima de 0.004 m2 en árboles de seis años de 

edad con una densidad inicial de 1600 árb!ha-1 en el municipio del Centro y una 

máxima 0.086 m2 en árboles de 15 años edad, con una densidad de 156 árb!ha-1 en 

Cunduacán, Tabasco. Los árboles de seis plantaciones presentaron crecimientos 

similares en área basal, Cunduacán con siete años de edad y densidad de 4444 árb!ha-

,1 Cárdenas con ochos años de edad y densidad de 277 árb!ha-1 crecieron 0.030 m2; 

Los árboles de las plantaciones de Cunduacán con nueve años de edad y densidad de 

400 árb!ha-1 y Comalcalco con doce años de edad y densidad de 555 árb!ha-1 

presentaron un área basal de 0.031 m2.  

Volumen de madera por árbol 

Los árboles presentan un volumen maderable mínimo de 0.015 m3!árb en plantaciones  

de cinco años de edad, con una densidad inicial de 1111 árb!ha-1 en Nacajuca y 

máximo de 1.081 m3!árb en árboles de 15 años de edad, con una densidad de 156 

árb!ha-1 en Cunduacán, Tabasco. Seis de las plantaciones más jóvenes presentaron un 

rendimiento similar; Balancán de tres años de edad y densidad de 833 árb!ha-1 obtuvo 

un rendimiento de 0.039 m3!árb, tres plantaciones de Cunduacán, una de cuatro años 

de edad y densidad de 625 árb!ha-1 obtuvo un rendimiento de 0.042 m3!árb, con la 

misma edad y densidad de 416 árb!ha-1 la segunda obtuvo un rendimiento de 0.055 m-

3!árb y a los siete años de edad con una densidad de 2941 árb!ha-1 la tercera obtuvo un 

rendimiento de 0.062 m3!árb; para Tacotalpa de cuatro años de edad y densidad de 
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714 árb!ha-1 se obtuvo un rendimiento de 0.041 m3!árb y la de Centro con seis años de 

edad y densidad de 1600 árb!ha-1 presentó un rendimiento de 0.039 m3!árb. 

La Figura (5) muestra la distribución del índice de densidad del rodal de Reineke (IDR) 

con un valor máximo de 588. Las plantaciones que presentan un IDR mayor de 352 de 

acuerdo a Long (1985) se encuentran en el inicio del autoaclareo de los árboles o 

muerte natural por exceso de competencia al presentar una elevada densidad 

requieren la aplicación del aclareo para que puedan continuar creciendo los árboles. 

Las parcelas que tienen un IDR de 206-352 se encuentran en plena ocupación del sitio 

o estación, pero un aclareo daría mayor espacio a los árboles podrían recibir más luz y 

tener mayor disponibilidad de nutrimentos y se aceleraría su crecimiento. Las 

plantaciones que presentan un IDR menor a 206 se encuentran en crecimiento y 

todavía no ocupan completamente la capacidad productiva del sitio, por lo que no 

requieren la aplicación de un sistema de aclareo. 

 

Figura 5. Densidad del rodal de las plantaciones de cedro en relación a los valores de  
referencia propuestos por Long (60% y 35% de IDR máx.). 
 

 

IDR=206 

IDR=588 

 IDR=352 
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Figura 6. Diámetro medio cuadrático de las plantaciones de cedro en diferentes 
densidades.  
 
La Figura (6) muestra la tendencia observada entre la densidad de los árboles de cedro 

en las plantaciones y su diámetro. A medida que la densidad aumenta, el diámetro 

medio cuadrático disminuye. Así para que los árboles crezcan más de 20 cm de 

diámetro, serán necesarias densidades del arbolado menores de 500 árb!ha-1. 

Plantaciones con densidades de 1000 árb!ha-1 o más, tienen fuerte competencia por 

espacio  luz y nutrimentos y necesitan aclareos. 

En la Figura (7) se muestra que a mayor edad de los árboles menor es el índice de 

esbeltez, además entre más alto sea el valor de esbeltez menos estable es el árbol  por 

lo que valores bajos están asociados con árboles de mayor porvenir (Durlo y Denardi, 

1998). La esbeltez media de árboles de 6 a 10 años se encuentra en rangos de 80 a 

100%.  Las plantaciones con índices mayores de 100% presentaron densidades altas 

de (207 a 4444) en árboles de 3 a 9 años de edad con supervivencias de 98 a 100%. 
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 Figura 7. Esbeltez media de árboles de cedro en diferentes edades en Tabasco. 

En la Figura (8) se muestra que en las plantaciones de cedro en Tabasco los árboles 

presentaron alturas dominantes de 1 a 23 m para las edades de 1 y 15 años de edad 

respectivamente.  

 

Figura 8. Altura dominante en plantaciones de cedro en Tabasco. 

La Figura (9) presenta una relación lineal muy alta (R2= 0.92) entre área basal e índice 

de densidad del rodal de Reineke, ambas determinan con exactitud la competencia por 

espacio en la parte aérea del dosel, y en la parte subterránea por agua y nutrimentos 

(Domínguez, 2006). 
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Figura 9. Área basal en relación con el índice de Reineke en plantaciones de cedro. 
La Figura (10) muestra que la altura dominante máxima determinada en las 

plantaciones es 20 m. Con esa calidad se espera una producción de 17 m3!ha-1!año-1; 

cuando la altura dominante disminuye a 12 m la producción se reduce a 6 m3!ha-1!año-

1.  
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Figura 10. Incremento en volumen de madera en función de la altura dominante de los 
árboles de cedro. 
 
Decisiones silvícolas 

De acuerdo a los resultados del crecimiento determinado en el inventario dasométrico 

de las plantaciones de cedro y considerando que esta especie se ve afectada por el 

barrenador de las meliáceas Hypsipyla grandella que origina la necesidad de aplicar la 

poda a tiempo y en forma, se determina que el tipo de aclareo que se debe aplicar a 

estas plantaciones es del tipo selectivo por lo bajo dejando los mejores árboles. 

Índice de sitio 

El índice de sitio promedio para el conjunto de la población de cedro es 14.61 m de 

altura dominante a la edad de 10 años. Las plantaciones de cedro en Tabasco 

presentan crecimientos en altura dominante muy variables desde 8 hasta 22 m a los 10 

años. Esta variabilidad tan importante en la altura dominante expresa una gran 

variación en la potencialidad productiva de los sitios y es recomendable tener en cuenta 

cada calidad del sitio en la silvicultura que se aplique.  
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Figura 11. Calidades de sitio de Cedro en el Estado de Tabasco. 

 

Las plantaciones de cedro en Tabasco quedaron representadas en tres curvas de 

índices de sitio: 11 m para la calidad baja, 15 m para la calidad media y 19 m para la 

calidad alta (Figura 11). 

Altura dominante en cedro 

De los ocho modelos probados con los crecimientos del cedro en Tabasco se 

seleccionó como curva guía la ecuación de Gompertz, con mejor ajuste y eficiencia, 

considerando las familias de curvas de índice de sitio propuestas por Chagoya y Vallejo 

a partir de datos de Colombia, México y Costa Rica, y de García-Cuevas et al. (2007) 

aplicadas en Quintana Roo que probó los modelos de Bertalanffy, Gompertz, Weibull, 

Hossfeld, Chagoya y los modelos Monomolecular y logístico.  
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Modelos Ecuación  

Von Bertalanffy   

Gompertz    

Weibull   

Hossfeld 

 

 

Chagoya 

 

 

Monomolecular   

Logístico   

Los resultados del análisis de regresión no lineal se muestran en la (Tabla 13). 

Tabla 13. Análisis de regresión no lineal y parámetros estimados para el modelo de 
Altura dominante de Gompertz  en Cedro. 

Fuente G. L. Suma de cuadrados Cuadrados medios 

Regresión 3     24.650  8.217   

Residual 153                893       5.8384 

Total no corregido 156 25.544  

Total corregido 155             2.317  

Variable Estimación Intervalo de confianza 95% 

  Inferior Superior 

Término independiente 20.2068 14.5666 25.8469 

A1 
   1.3490           1.1284         1.5696 

A2    0.1427 0.0651         0.2204 

 
 La Tabla (14) muestra la eficiencia de los modelos que se utilizaron con base a la 

altura dominante, siendo la de Gompertz la que presento un mejor R2 ajuste y  

eficiencia. 

   Tabla 14. Eficiencia de los modelos de la altura dominante y R2 ajustada en cedro. 

Modelos R2 ajustada Eficiencia (EF) 



 

 72 

Gompertz 0.5059  0.6145 

Logístico 0.5023 0.6085 

Hossfed IV 0.4750 0.6126 

Chagoya modificado 0.4432 0.5942 

Monomolecular 0.4287 0.6085 

Bertalanffy 0.2748 0.4880 

Weibull -9.37 0.6250 

  El modelo quedó representado de la siguiente manera: 

Donde: 

Hd= Altura dominante 

T= Edad en años de los árboles 

 Tablas de producción para cedro 

Se considera que únicamente en el primer aclareo, los productos obtenidos no pagarán 

el costo de ejecución, por su tamaño y escaso valor unitario; las demás intervenciones 

de aclareo podrán financiarse con los productos extraídos. 

La Tabla (15) muestra la producción de madera en el estado de Tabasco en 

plantaciones de cedro con una calidad baja requiriendo la aplicación de tres 

intervenciones de aclareo. A la edad de 8 años se debe realizar el primer aclareo 

cuando la plantación presenta una masa principal antes del aclareo de 1052 árb!ha-1 

con área basal de 12.8 m2!ha-1 teniendo como resultado después del aclareo una masa 

de 850 árb!ha-1, área basal de 10.3 m2!ha-1, diámetro de 11.9 cm y volumen total de 52 

m3!ha-1; 202 árb!ha-1 extraídos, con un volumen extraído de 8.9 m3!ha-1. El segundo 

aclareo se recomienda aplicar en las plantaciones de cedro a la edad de 12 años 

cuando la plantación presenta una masa principal antes del aclareo de 816 árb!ha-1 con 
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área basal de 19.6 m-2!ha-1 teniendo como resultado después del aclareo una masa de 

500 árb!ha-1, área basal de 12 m2!ha-1, diámetro de 16.8 cm y volumen total de madera 

de 74 m3!ha-1; 316 árb!ha-1 extraídos, con un volumen extraído de 33.7 m3!ha-1. El 

tercer aclareo se recomienda aplicar a la edad de 17 años cuando la plantación 

presenta una masa principal antes del aclareo de 475 árb!ha-1, con área basal de 19.9 

m2!ha-1, teniendo como resultados después del aclareo una masa de 300 árb!ha-1, área 

basal de 12.6 m2!ha-1, diámetro de 22.2 cm y volumen total de 86 m3!ha-1, 175 árb!ha-1 

extraídos, con un volumen de madera extraído de 35.9 m3!ha-1.  

Tabla 15. Tabla de producción en el Estado de Tabasco para plantaciones de cedro 
calidad baja (IS aprox. 11 m a los 10 años). 

 
Masa principal 

antes del aclareo 
Masa extraída Masa principal después del aclareo 

Edad Hd N G Ne Ve Np Gp Dmp Vtp Vmp 

5 7.3     1061 6.7 8.6 20 0.019 

8 9.7 1052 12.8 202 8.9 850 10.3 11.9 52 0.061 

12 12.0 816 19.6 316 33.7 500 12.0 16.8 74 0.148 

17 13.6 475 19.9 175 35.9 300 12.6 22.2 86 0.285 

21 14.2 - - - - 291 15.8 25.3 116 0.400 

26 14.6 - - - - 273 17.5 27.7 146 0.535 

Edad=edad de la plantación (años); Hd=altura dominante en metros; N=número de árboles por hectárea; 
G=área basal (m2

!ha-1); Ne=árboles extraídos en el aclareo (árb!ha-1); Ve=volumen extraído (m3
!ha-1); 

Np=densidad de árboles después del aclareo (árb!ha-1); Gp=área basal después del aclareo (m2
!ha-1); 

Dmp=Diámetro medio (cm); Hmp=altura media después del aclareo; Vtp=Volumen total que permanece en 
pie después del aclareo (m3

!ha-1); Vmp=Volumen medio de los árboles que permanece en pie (m3
!árb).  

La Tabla (16) muestra la producción en el estado de Tabasco en plantaciones de cedro 

de mejor crecimiento que la anterior, o sea con una calidad media, proponiendo cuatro 

intervenciones de aclareo. El primer aclareo se debe realizar a la edad de 5 años 

cuando la plantación presenta una masa principal antes del aclareo de 1150 árb!ha-1, 
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con área basal de 13.1 m2!ha-1, teniendo como resultados después del aclareo una 

masa de 950 árb!ha-1, con un área basal de 10.8 m2!ha-1, diámetro de 11.6 cm y 

volumen total de 45 m3!ha-1, 200 extraídos, con un volumen extraído de 6.8 m3!ha-1. El 

segundo aclareo se debe aplicar a la edad de 8 años cuando la plantación presenta 

una masa principal antes del aclareo de 922 árb!ha-1, con área basal de 20.2 m2!ha-1 

teniendo como resultado después del aclareo una masa de 500 árb!ha-1, con un área 

basal de 11 m2!ha-1, diámetro de 16.1 cm y volumen total de 75 m3!ha-1, 422 árb!ha-1 

extraídos, con un volumen extraído de 45.6 m-3!ha-1. El tercer aclareo se debe realizar 

a la edad de 12 años cuando la plantación presenta una masa principal antes del 

aclareo de 480 árb!ha-1, con área basal de 20.8 m2!ha-1, teniendo como resultados 

después del aclareo una masa de 255 árb!ha-1, con un área basal de 11.1 m2!ha-1, 

diámetro de 22.6 cm y volumen total de 93 m3!ha-1, 225 árb!ha-1  extraídos, con un 

volumen extraído de 59.3 m-3!ha-1. Y el cuarto aclareo se debe aplicar cuando la 

plantación presente una edad de 17 años con una masa de principal antes del aclareo 

de 247 árb!ha-1, con un área basal de 18.7 m2!ha-1, teniendo como resultados después 

del aclareo de 170 árb!ha-1, con un área basal de 12.9 m2!ha-1, con un volumen total de 

120 m3!ha-1, 77 árb!ha-1 extraídos, con un volumen extraído de 39.1 m3!ha-1. 

 

 

Tabla 16.- Tabla de producción en el Estado de Tabasco para plantaciones de cedro de 
calidad media (IS aprox. 15 m a los 10 años). 

 
Masa principal 

antes del 
aclareo 

Masa 
extraída 

Masa principal después del aclareo 
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Edad Hd N G Ne Ve Np Gp Dmp Vtp Vmp 

5 10.3 1150 13.1 200 6.8 950 10.8 11.6 45 0.047 

8 13.3 922 20.2 422 45.6 500 11.0 16.1 75 0.150 

12 16.4 480 20.8 225 59.3 255 11.1 22.6 93 0.366 

17 18.9 247 18.7 77 39.1 170 12.9 30.0 120 0.705 

21 20.0 - - - - 163 16.0 34.2 180 1.058 

26 20.8 - - - - 155 18.0 37.3 205 1.322 

Edad=edad de la plantación (años); Hd=altura dominante en metros; N=número de árboles por hectárea; 
G=área basal (m2

!ha-1); Ne=árboles extraídos en el aclareo (árb!ha-1); Ve=volumen extraído (m3
!ha-1); 

Np=densidad de árboles después del aclareo (árb!ha-1); Gp=área basal después del aclareo (m2
!ha-1); 

Dmp=Diámetro medio (cm); Hmp=altura media después del aclareo; Vtp=Volumen total que permanece en 
pie después del aclareo (m3

!ha-1); Vmp= Volumen medio de los árboles que permanece en pie (m3
!árb). 

 

La Tabla (17) muestra la producción en el estado de Tabasco para plantaciones de 

cedro con una calidad alta presentando cuatro intervenciones de aclareo: para la edad 

de 5 años presenta una masa principal antes del aclareo de 1050 árb!ha-1con área 

basal de 18.8 m2!ha-1 teniendo como resultados después del aclareo una masa de 600 

árb!ha-1, con un área basal de 10.8 m2!ha-1, diámetro de 14.6 cm y volumen total de 99 

m3!ha-1, siendo el número de árboles extraído de 450 árb!ha-1 con un volumen extraído 

de 30.5 m3!ha-1. Para la edad de 8 años presenta una masa principal antes del aclareo 

de 582 árb!ha-1 con área basal de 20 m2!ha-1 teniendo como resultados después del 

aclareo una masa de 300 árb!ha-1, con un área basal de 10.3 m2!ha-1, diámetro de 20.2 

cm y volumen total de 90 m3!ha-1, siendo el número de árboles extraído de 282 árb!ha-1 

con un volumen extraído de 60.7 m3!ha-1. Para la edad de 12 años presenta una masa 

principal antes del aclareo de 288 árb!ha-1con área basal de 19.6 m2!ha-1teniendo como 

resultados después del aclareo una masa de 175 árb!ha-1, con un área basal de 11.9 
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m2!ha-1, diámetro de 28.4 cm y volumen total de 127 m3!ha-1, siendo el número de 

árboles extraído de 113 árb!ha-1 con un volumen extraído de 59.2 m3!ha-1. Y por ultima 

para la edad de 17 años presenta una masa de principal antes del aclareo de 166 

árb!ha-1, con un área basal de 19.8 m2!ha-1, teniendo como resultados después del 

aclareo una masa de 110 árb!ha-1 con un área basal de 13.1 m2!ha-1, diámetro de 37.7 

m3!ha-1 y volumen total de 120 m3!ha-1, siendo el número de árboles extraído de 56 

árb!ha-1 con un volumen extraído de 56.6 m3!ha-1. 

Tabla 17.- Tabla de producción en el Estado de Tabasco para plantaciones de cedro de 
calidad alta (IS aprox. 19 m a los 10 años). 

 
Masa principal 

antes del aclareo 
Masa extraída Masa principal después del aclareo 

Edad Hd N G Ne Ve Np Gp Dmp Vtp Vmp 

5 13.9 1050 18.8 450 30.5 600 10.8 14.6 99 0.094 

8 17.1 582 20.0 282 60.7 300 10.3 20.2 90 0.299 

12 20.7 288 19.6 113 59.2 175 11.9 28.4 127 0.728 

17 24.0 166 19.8 56 56.6 110 13.1 37.7 154 1.403 

21 25.9 - - - - 106 16.3 43.0 209 1.969 

26 27.4 - - - - 100 18.3 46.9 263 2.633 

Edad=edad de la plantación (años); Hd=altura dominante en metros; N=número de árboles por hectárea; 
G=área basal (m2

!ha-1); Ne=árboles extraídos en el aclareo (árb!ha-1); Ve=volumen extraído (m3
!ha-1); 

Np=densidad de árboles después del aclareo (árb!ha-1); Gp=área basal después del aclareo (m2
!ha-1); 

Dmp=Diámetro medio (cm); Hmp=altura media después del aclareo; Vtp=Volumen total que permanece en 
pie después del aclareo (m3

!ha-1); Vmp=Volumen medio de los árboles que permanece en pie (m3
!árb). 

 

De acuerdo con las tablas de producción presentadas, (14, 16 y 17) se hizo un 

diagnóstico de las necesidades de aplicación de aclareos en plantaciones de cedro. De 

las 22 plantaciones estudiadas, seis requieren urgentemente la aplicación de aclareos 

para no perder la producción, tres plantaciones están en el momento de que se 
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apliquen los aclareos, en cuatro de las plantaciones los aclareos corresponde hacerlos 

hasta transcurrir dos años, y las nueve plantaciones restantes están en crecimiento por 

lo que no será necesario aplicar aclareos hasta transcurridos tres años o más. 

Los turnos de corta mínimos que se recomiendan para cada calidad son: 26 años para 

la calidad baja (78.5 m3!ha-1 en las cortas de aclareo y 146 m3!ha-1 en la corta final de 

árboles de calidad con 0.5 m3 el árbol promedio), 17 años para la intermedia (se 

alcanzarían 110.7 m3!ha-1 en las cortas de aclareo y un volumen de corta final de 197 

m3!ha-1 con 0.7 m3!árb promedio) y 12 años para la más alta (se obtendrían 91.2 m3!ha-

1 en las cortas de aclareo y un volumen de corta final de 210.6 m3!ha-1 con 0.7 m3!árb 

promedio). 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN 

De acuerdo a los resultados obtenidos para el cedro en Tabasco, para cada calidad se 

recomiendan 3-4 aclareos con sus calendarios e intensidades, y se dan los turnos 

mínimos aplicables y las producciones esperadas: 26 años para la calidad baja y 146 

m3!ha-1 en la corta final, 17 años de turno y 197 m3!ha-1 de volumen de corta final para 

la intermedia y 12 años de turno y 210.6 m3!ha-1 de volumen de corta final para la más 

alta. 

En plantaciones de (Tectona grandis L.) y (Gmelina arborea Roxb) se ha demostrado la 

relevancia del momento y la intensidad para la aplicación de un tratamiento silvicultural 

de aclareo, con el fin de aprovechar el potencial de crecimiento en altura y favorecer la 

expansión del follaje del árbol (Morataya et al., 1999). 

Comparado a los estudios realizados en plantaciones de caoba (Swietenia microphylla 

King.) puras de alta densidad, (espaciadas de 2 x 2 a 3 x 3 m) donde se recomienda 
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que el primer aclareo se realice después de los 5 años, y no más adelante de 10 años 

a partir de la fecha del establecimiento (Mayhew, 1998).  

El efecto de competencia-densidad se refiere al fenómeno que cuando los 

monocultivos de diferentes densidades están creciendo bajo en las mismas 

condiciones de hábitat, la altura decrece con el incremento de la densidad después de 

cierto periodo de crecimiento, por que las características de planta-crecimiento y 

procesos biológicos consecuentemente afectan el nivel de competencia intraespecífica 

(Xue y Hagihara, 2008). 

En Costa Rica, las primeras plantaciones de teca (Tectona grandis L.) se establecieron 

a espaciamientos de 2 x 2 m, posteriormente se han utilizado espaciamientos más 

amplios, por varios años se utilizó el espaciamiento de 3 x 3 m y fue por mucho tiempo 

un espaciamiento obligado para todas las especies para quienes querían acceder a los 

incentivos forestales o para el pago de servicios ambientales. En algunos proyectos se 

han utilizado espaciamientos más amplios de 3 x 4 m, 3.5 x 3.5 m, estos 

espaciamientos  generalmente producen árboles de ramas muy grandes que pueden 

afectar la calidad de la madera (Arce y Fonseca, 2003). 

En el Oriente de Nicaragua, en las plantaciones de teca (Tectona grandis L.) se 

recomienda un espaciamiento inicial de 3.5 x 3.5 m (816 árb!ha-1), con un aclareo de 

50% a los nueve años y un segundo aclareo a la edad de 19 años; dejando un total de 

245 árb!ha-1; los dos aclareos produjeron 104 m3!ha-1 (Lawrence, 2000). 

Con los espaciamientos amplios lo que se busca es un mayor espacio de crecimiento 

por árbol, lo que permite retrasar los primeros aclareos, tiene una ventaja económica 

porque se pueden obtener árboles de un mayor tamaño en los primeros aclareos, pero 
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también presenta una desventaja silvicultural porque se tiene un menor número de 

árboles para seleccionar y una mayor conicidad del tronco. Los espaciamientos más 

densos de 2 x 2 m o 2.5 x 2.5 m son menos utilizados porque los costos de 

establecimiento son más altos se debe hacer una intervención silvicultural 

relativamente temprana, al segundo o tercer  año máximo, dependiendo del sitio, en 

estos casos el primer raleo es prácticamente de desecho, porque los árboles son de 

pequeñas dimensiones, lo que dificulta su comercialización. En este tipo de 

espaciamiento se tiene una ventaja silvicultural ya se tienen muchos árboles para 

seleccionar (Chávez y Fonseca, 2003). Por consiguiente, se puede controlar la calidad 

y la cantidad de la corta final mediante el aclareo. 

En cuanto a los resultados del índice de esbeltez; González (2001) menciona que si el 

árbol tiene valores inferiores a 80% se considera estable, entre 81% y 100% inestable y 

valores de más de 100% indican una alta inestabilidad. Resultados son comparables a 

los que mencionan Andenmatten y Letourneau en Patagonia con Pseudotsuga 

menziesii; el índice de esbeltez fue 80%. Este índice se utiliza para prevenir problemas 

de roturas de fustes por nevadas o viento (Andenmatten y Letourneau, 1999). Así 

mismo otros estudios realizados en el Sur de Costa Rica en plantaciones de 6 años 

presentaron los valores de 60% en promedio para Pinus caribaea 95% para Terminalia 

amazonia y 105% para Hieronyma alchomeoides (Arias, 2005). 

La altura dominante deja de ser un buen indicador de la calidad de sitio en rodales 

jóvenes de especies de muy rápido crecimiento, como las que se desarrollan en los 

trópicos, o en ciertas especies que presentan gran variabilidad en sus patrones de 

crecimiento. Lo anterior se detecta al ordenar los datos de parcelas en alturas por 
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clases de edad, si la agrupación de las parcelas ordenadas por clases de edad 

muestran un comportamiento lógico, es un indicador de que la altura dominante 

representa a la calidad de sitio (Payandeh y Wang, 1994). 

El cedro puede ser muy demandante en cuanto a sus requisitos de suelo, sin embargo, 

puede crecer en diferentes ambientes. En las Indias Occidentales se le puede 

encontrar de manera más común en las arcillas derivadas de piedra caliza (Ramírez, 

1996), pero crece también en los sitios bien drenados sobre suelos ácidos derivados de 

rocas volcánicas (Ultisoles). En México y América Central, el cedro es común en los 

suelos bien drenados (Raunio, 1973). La fertilidad del suelo puede ser también 

importante, ya que en algunas investigaciones se ha encontrado que el cedro crece de 

mejor manera en los suelos enriquecidos con los restos quemados del bosque 

secundario (Vega, 1974). Flores (1990) indica que los suelos de mayor fertilidad 

permiten un mejor crecimiento de los individuos, como en el caso de las arcillas 

calcáreas y los depósitos aluviales recientes en Perú. 

El modelo que mejor representa la altura dominante en el cedro en Tabasco fue el de 

Gompertz. Los resultados obtenidos en el trabajo de Galan (2007), indican que la 

representación gráfica del modelo Chapman – Richards en su versión anamórfica, 

aplicadas en (C. odorata y T. donnell-smithii) en Oaxaca difiere con lo reportado por 

García et al. (2007) quienes desarrollaron ecuaciones de índice de sitio para Swietenia 

macrophylla King en plantaciones en Quintana Roo, México, reportando que el modelo 

Chapman Richards sobrestima el crecimiento para edades tempranas y lo subestima al 

final. Esto es posible considerando las especies, sus hábitos de crecimiento y las 

edades de las plantaciones, además esto es lo esperado dado que los árboles aun 
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están en la fase acelerada de crecimiento. Sin embargo, en las mejores calidades de 

sitio se tiende a sobrestimar la altura; pero no es tan conservadora como el modelo de 

Schumacher, el cual tiende a subestimar la altura dominante en los mejores índices de 

sitio. 

En plantaciones de Swietenia macrophylla en Quintana Roo, Rodríguez (1996), 

menciona que se definieron cinco índices de sitio 14, 16, 18, 20 y 22 m conocidas la 

edad y la altura promedio de los árboles dominantes y codominantes.  

En resumen, las funciones de la especie se realizan con mayor facilidad y rendimiento 

cuanto mejor es el índice de sitio. Este índice establece el volumen de madera que el 

suelo es capaz de producir en un tiempo determinado por la edad y la densidad de la 

plantación; la altura de los árboles dominantes de una masa plantada al mismo tiempo 

a determinada edad, es el mejor indicador del potencial productivo de ese tipo de 

bosque en un sitio concreto, independiente de la densidad, de los tratamientos y de la 

calidad de sitio.  

En conclusión, el 90% de los productores madereros no tenían un objetivo planteado 

cuando establecieron su plantación en la obtención de un producto maderable. No 

tienen definido si producirán madera en troza, madera aserrada, madera para chapa, 

etc. Por lo mismo desconocen el turno de corta o tiempo que deben crecer los árboles 

para obtener una buena producción de madera, así como la calidad de sitio que tiene 

cada plantación. Esto lleva a que algunos productores se desesperen y talen la 

plantación de varias hectáreas, para cambiar a un cultivo agrícola como el plátano, sin 

considerar los años que han crecido los árboles y la inversión económica realizada en 

la producción de arbolitos en vivero, en el mantenimiento y en la fertilización, que son 
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generalmente las actividades de manejo que le dan a la plantación. Talan la plantación 

sin saber que los árboles están en la etapa intermedia o final en la cual incrementará su 

diámetro y podrán tener una producción buena y remunerada. 

El índice de esbeltez como indicador del vigor y de la estabilidad de los árboles 

presentó un promedio de 78%, con un máximo de 118% las plantaciones se consideran 

estables excepto la plantación “27-050”. La espesura expresada mediante el índice de 

densidad de Reineke, presenta un valor máximo de 588.  

Se definieron tres clases de calidad de sitio, baja, media y alta de 11, 15 y 19 m de 

altura dominante a los 10 años de edad. 

De los 7 modelos probados el que mejor bondad de ajuste y eficiencia con base en los 

estadísticos, cuadrado medio del error, (R! aprox), análisis de residuales y que 

representa más fielmente el diagrama de dispersión datos observados, es el de 

Gompertz. 
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Nota: La lista de referencias se adecuó a la revista madera y bosques.

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO V: 
 
 
 

CONCLUSIONES GENERALES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES GENERALES 
 

La caracterización dasométrica realizada en las 22 plantaciones de cedro muestra una 

variabilidad en edades de (3-15 años), densidades (156-4444 árb!ha-1), supervivencia 

(47-98%), altura dominante (7.7-22.1 m), área basal (2.6-19.21 m2!ha-1), volumen 

madera (8-148 m3!ha-1) e índice de Reineke (83.3-504). 
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De las tres plantaciones la menos densa fue la “27-028” del municipio de Comalcalco, 

que presentó porcentajes promedio de RFA transmitida por las copas de los árboles de 

73.3% y un índice de Reineke de 287, estos árboles están distribuidos a una distancia 

de 3.5 x 6 m que hace que el RFA incidente sea de 1230 µmol m-2 s-1 

La radiación fotosintéticamente activa incidente en las plantaciones estudiadas fue 

mayor en el estrato superior lo que está relacionado con altas tasas fotosintéticas y con 

altas tasas de transpiración y conductancia estomática, siendo el estrato medio que 

recibe poca radiación fotosintéticamente activa.  

De los 7 modelos probados, el de Gompertz  presentó mejor bondad de ajuste y 

eficiencia con base en los estadísticos, cuadrado medio del error, (R& ajustada), análisis 

de residuales y representa más fielmente el diagrama de dispersión de los datos 

observados. 

Se definieron tres curvas de índices de sitio siendo 11 m para la calidad baja, 15 m 

para la calidad media y 19 m para la calidad alta.  Para cada calidad se recomiendan 3-

4 aclareos con sus calendarios e intensidades, y se dan los turnos mínimos aplicables y 

las producciones esperadas: 26 años para la calidad baja y 146 m3!ha-1 en la corta final, 

17 años de turno y 197 m3!ha-1 de volumen de corta final para la intermedia y 12 años 

de turno y 210.6 m3!ha-1 de volumen de corta final para la calidad más alta. 


