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RESUMEN GENERAL

En esta investigacién se realiz6 la caracterizacion dasométrica, de las plantaciones de
cedro en el Estado de Tabasco, y se relacioné con las caracteristicas de suelo y las
fisiolégicas que influyen en el crecimiento de los arboles. Asi mismo se determind el
indice de sitio de las plantaciones, y se generaron tablas de produccién para definir el
tratamiento silvicola de aclareo que los productores deben aplicar a las plantaciones
como parte del manejo silvicola. Para la caracterizacion dasométrica, se usaron datos
de 22 plantaciones de 9 municipios de Tabasco con mediciones de los afos 2003,
2004, 2005 y 2007 de la red de parcelas permanentes. Se midieron 77 parcelas
permanentes, conformadas cada una por 81 arboles en promedio. La caracterizacion
dasométrica realizada en las 22 plantaciones muestra una variabilidad en edades de
(3-15 afios), densidades (156-4444 arb-ha™), supervivencia (47-98%), altura dominante
(7.7-22.1 m), area basal (2.6-19.21 m?-ha™), volumen madera (8-148 m®ha™) e indice
de Reineke (83.3-504). Para las -caracteristicas fisioldgicas se eligieron tres
plantaciones en base al indice de Reineke. Los suelos de estas plantaciones
presentaron un pH acido con textura que varié de arcilloso, migajon arcilloso y migajén
arcillo-arenoso. La plantacion menos densa fue la “27-028” del municipio de
Comalcalco, que presentd porcentajes promedio de RFA transmitida por las copas de
los arboles de 73.3% y un indice de Reineke de 287. Una gran variacién fue observada
en general en las tasas fotosintéticas de los doseles de los arboles evaluados en las
tres plantaciones en estudio. En general fue observado que la radiacion
fotosintéticamente activa incidente en las plantaciones estudiadas fue mayor en el
estrato superior lo que esta relacionado con altas tasas fotosintéticas y con altas tasas
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de transpiraciéon (6 a 10 pmoles CO, m?s™”) y conductancia estomatica, siendo el
estrato medio el que recibe menor radiacion fotosintéticamente activa.

Para determinar el indice de sitio y las tablas de produccién se generaron modelos
matematicos de altura dominante, diametro medio, didmetro medio cuadratico y
volumen por arbol que definen la silvicultura a aplicar en el cedro, de la cual se
definieron tres curvas de indices 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 produccion la fecha de los
aclareos, volumen que se debe extraer, volumen que se obtendra en la intervencion y
volumen medio esperado por arbol. Las tablas dan informacién util para prever los

volumenes 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™),
survival (47-98%), dominant height (7.7-22.1 m), basal area (2.6-19.21 m?-ha™"), timber
volume (8-148 m>ha') 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 pmoles CO2 m?s™) and stomatal

conductance, as stratum medium photosynthetically active radiation gets smaller.



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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INTRODUCCION GENERAL



INTRODUCCION GENERAL
Las areas tropicales de México se caracterizan por presentar una gran diversidad de
especies arboreas; 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 (Ramirez 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 regeneracion natural (Patifio, 1997). Lo anterior esta 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 region con
un total de 17, 249 ha' 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 maculis (Tabebuia
rosea). La superficie plantada de cedro en el 2005 fue de 555 ha™, cubriendo el 3.2%

del total plantado en ese afio (SEDAFOP-SAGARPA, 2006).



Para hacer mas eficiente el manejo de las plantaciones es importante cuantificar el
rendimiento de las especies. Para ello, necesitamos conocer la situacion de las
plantaciones de cedro y realizar el estudio dasométrico para cuantificar su
productividad. Esta informacién es imprescindible para desarrollar programas eficientes
de manejo, ya que se estan incrementando actualmente las superficies de las

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

Durante el establecimiento de una plantacion forestal, se determinan la densidad,
composicidon y estructura de los rodales; interviniendo en el crecimiento de los arboles
mediante tratamientos silviculturales (Daniel et al., 1982). Entre estos tratamientos se
encuentran los aclareos que pueden modificar el microambiente, el ciclo hidrolégico, las
propiedades del suelo, la estructura, la composicién genética y el crecimiento de los

bosques y plantaciones (Wadsworth, 2000).

Los aclareos han originado tanto ganancias positivas como negativas, la conclusion
general derivada de éstos y otros estudios es que la factibilidad econémica de aplicar
aclareos no puede definirse extrapolando resultados de estudios previos, o mediante
reglas preestablecidas, sino unicamente mediante la evaluacién de cada uno de los

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

En México es comun la falta de informacion acerca de las estrategias de manejo
forestal mas apropiadas. Esto puede explicarse, en parte, por el limitado conocimiento

acerca de la dinamica de crecimiento de la mayoria de las especies, asi como por la



falta de informacién acerca de precios y costos relacionados con su manejo, es dificil
encontrar modelos para predecir crecimiento y rendimiento a nivel rodal para la
mayoria de las especies, y cuando los modelos estan disponibles frecuentemente son
generales, lo cual limita la exactitud de las predicciones a nivel rodal (Valdez et al.,

2000).

Con respecto al manejo silvicola existe carencia de la aplicacién 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 silvicola que permita expresar el potencial de

crecimiento de los arboles para las condiciones de cada sitio especifico.

En esta investigacion se realizé la caracterizacidn dasométrica, de las plantaciones de
cedro en el Estado de Tabasco, relacionado con las caracteristicas de suelo vy
fisiologicas de los arboles que influyen en su crecimiento y se determind el sistema de
aclareos que deben aplicar los silvicultores como parte del manejo silvicola 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,



— Analizar el comportamiento fisiolégico de Cedrela odorata en diferentes
densidades, para sustentar con una investigacion basica las
recomendaciones silvicolas que se van a hacer,

— Proponer unas curvas de indice de sitio que serviran para que los
productores descubran el rendimiento potencial de cada una de sus
plantaciones y

— Aportar unas tablas de produccién para la especie en Tabasco que sirvan de

guia a los productores sobre el manejo de la densidad.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA



REVISION DE LITERATURA

El crecimiento arb6reo se basa en la transformacién, a través de la fotosintesis, de la
energia proveniente de la radiacion solar en energia quimica. Por tanto, desde el punto
de vista del estudio del crecimiento forestal es interesante conocer la radiacion que
reciben las plantas y que se puede emplear para realizar la fotosintesis (Gadow et al.,
2007). No obstante, durante el desarrollo de los arboles 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 arboles. Por tal razén, al pasar el
tiempo se hace necesario reducir la cantidad de arboles en la plantacion mediante la

ejecucion del aclareo (Meza y Torres, 2006).

El aclareo consiste en reducir gradualmente el numero de arboles en la plantacion para
concentrar el crecimiento en los mejores individuos. En un inicio se plantan muchos
individuos para inducir la competencia y asi lograr que los arboles 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 arboles de
un bosque inmaduro o de una plantacién con la finalidad de dar la oportunidad y
condiciones de crecimiento a los que permaneceran en la parcela, para obtener una

alta produccion 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 plantacién (Diaz, 1996).

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



caracteristicas no deseables que compiten por espacio y nutrientes. Sus efectos son
variados: incrementan el volumen por arbol y mejoran la calidad de la madera, se
obtiene mayor vigor en los ejemplares beneficiados, que tendran mayor resistencia a
agentes bidticos y abidticos. Los beneficios son multiples cuando la intervencion se
realiza correcta y oportunamente, pero si el dosel de la plantacibn se abre
excesivamente, la calidad de los individuos se altera, principalmente por la proliferacion
de brotes epicérmicos, presencia de malezas dentro y dafos por vientos al perder

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

Un buen manejo de aclareo requiere considerar la especie, el suelo y el objetivo de
produccion definido. Generalmente, el crecimiento vegetativo y reproductivo de los
arboles residuales se acelera porque disponen de mas luz, agua y nutrientes y pueden
aumentar el tamafo de la copa (Kozlowski et al., 1991). Con la realizacién 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 segun la posiciébn en que se encuentran las copas de los
arboles 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, sistematico y
libre (Vazquez, 1999). El aclareo por lo bajo, se caracteriza por eliminar todos los
arboles cuyas copas se ubican en el estrato inferior, este tipo de aclareo es comun
realizarlo en etapas tempranas del desarrollo del rodal y su propésito es el

saneamiento del rodal, mas que la obtencién de productos de valor econdmico en el



mercado. El aclareo por lo alto, consiste en cortar arboles mas grandes y se considera
la eliminacién de individuos de las clases de copas medias y bajas, con problemas de
forma principalmente y arboles muertos o aquellos que no tienen posibilidades de
sobrevivir hasta el proximo aclareo, con el objeto de beneficiar a los mejores arboles de
ese estrato. El aclareo selectivo persigue favorecer el crecimiento de los arboles en los
estratos intermedios, que la mayoria de las veces son los mas numerosos en los
aclareos iniciales, se corta por lo tanto todos los arboles dominantes y los del estrato
inferior. El aclareo combinado, se realiza con el unico propdsito de favorecer el
desarrollo de los mejores arboles y eliminar todos los del piso intermedio y oprimidos
que por sus caracteristicas fisicas no tienen interés alguno. El aclareo sistematico,
tiene el objetivo principal de corregir el espaciamiento o disefio predeterminado en un
rodal. El aclareo libre, busca que los mejores arboles queden bien espaciados dentro
del rodal. Por lo tanto, se puede referir a la consideracion del producto final que se
pretende llevar el mercado como: madera para lefia, carbdn, postes, pulpa, aserrio, etc.

(Vazquez, 1999).

A pesar del gran potencial y utilidad de los aclareos, se han realizado pocos estudios
que muestren sus efectos en la mayoria de las areas forestales donde se aplican. Esta
informacion es necesaria para retroalimentar los programas de manejo forestal,
especialmente en las regiones donde estos tratamientos se han aplicado y aun se

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



Para la medicion de la densidad de las plantaciones se utilizan habitualmente tres
indices: el area basal (AB); el indice de densidad del rodal de Reineke (SDI) y el indice

de Hart-Becking.

Area basal (AB): Se obtiene a partir del diametro a 1.3 m de altura como la seccién
circular correspondiente. Se expresa en m*ha™ (Avery y Burhart, 2002; Dominguez et
al., 2006). Donde:

DBH = Diametro a la altura del pecho,

AB = [ZZ* (0BH” /10000% IS [gel]
S =Tamafio de la parcela en ha™.

indice de densidad del rodal de Reineke (SDI): Segun Clutter et al. (1983) es un
indice que expresa la medida cuantitativa de la densidad promedio que un rodal puede
soportar, con referencia a un limite entre la relacién del numero de arboles por unidad
de superficie y el tamafio promedio de los arboles para lograr un objetivo determinado y
también es independiente de la edad y la calidad de sitio. Se expresa:

Donde: 605

Dg
= Nx[Z& Ec?2
N = Numero de arboles por ha, SDI=N ( 25 ) [ ¢ ]

Dg = Didmetro medio cuadratico

El indice determina el numero de arboles que existe en un rodal a través del estudio de
un rodal puro, bien poblado y de edad uniforme con un didametro medio cuadratico 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 interpretacion del



SDI, Long (1985) define el 60% de SDI maximo como el inicio del autoclareo y el 35%

el limite de ocupaciéon completa del sitio o estacion.

indice de Hart-Becking

Se define como la relacién entre el espaciamiento medio del arbolado o sea la
densidad (a) y su altura dominante (Ho), expresado en tanto por ciento (Codina, 2003).
Donde:

S = indice de Hart-Becking,

5 =10000/(ro*a ™, [Ee3]

Ho= Altura dominante,

a = Espaciamiento medio del arbolado

Un parametro necesario para elaborar planes de manejo y programas de aclareo
dentro de estos, es la calidad de estacion, que es aun desconocida en la mayoria de
las plantaciones de cedro, se ha definido como la capacidad o las caracteristicas 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 caracteristicas del suelo, la pendiente del
terreno, la exposicion, el microclima y las especies que viven en él (Daniel et al., 1982).
Permite clasificar las plantaciones segun su potencial productivo (Clutter et al., 1983),
concepto biolégico que cuantifica el crecimiento y desarrollo de una especie como
respuesta a las condiciones ambientales, y que se representa por valores de indice
denominados “indice de sitio” que son expresion cuantitativa de la calidad de estacion

(Prodan et al., 1997).



El indice de sitio mas usado para conocer la calidad de estacidon en masas coetaneas
preferentemente puras, es la relacion altura dominante-edad (Garcia, 1998) y en
concreto la altura de los arboles 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
indice de sitio es una forma directa de clasificar los rodales forestales por su

productividad (Payandeh y Wang, 1994).

Existen pocos estudios de determinacion de indices de sitio en plantaciones como el
cedro o la caoba en México, entre ellos se puede mencionar el de Garcia et al. (2007b)
realizado en ocho plantaciones de cedro en Quintana Roo, y el de Garcia 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 determinacion de la productividad de un sitio forestal y es el principal factor
que el silvicultor puede manejar. A través de la ordenacion 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 diametro, e incluso la produccién de

volumen (Arce y Fonseca, 2003).

Otro factor de importancia es generar las tablas de produccién de la especie, en éstas
se trata de cifrar la evoluciéon con la edad de las variables de una masa forestal
coetanea o regular, de una especie dada, dentro de un ambito geografico determinado,
para las distintas clases de calidad de sitio y para los diferentes regimenes silvicolas

aplicables a dicha masa. Es importante que los silvicultores cuenten con estas tablas
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de produccion. En ellas se describen masas ideales que ocuparian completamente la
superficie, sin ninguna pérdida de ningun tipo, lo que resulta imprescindible para

conocer su verdadero significado y poder aplicarlas correctamente (Madrigal, 1991).
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CARACTERIZACION DASOMETRICA Y FISIOLOGICA EN PLANTACIONES DE
Cedrela odorata L. EN TABASCO
DASOMETRIC AND PHYSIOLOGICAL CHARACTERIZATION IN PLANTATIONS OF
Cedrela odorata L. IN TABASCO
RESUMEN

Se determind la caracterizacién dasométrica y fisiolégica de plantaciones de cedro
(Cedrela odorata L.) en Tabasco en parcelas permanentes donde el cedro es la
especie principal. Las variables fisioldgicas se midieron en los estratos superior, medio
e inferior del arbol en cada plantacion. La caracterizacion dasométrica realizada en las
22 plantaciones muestra una variabilidad en edades de (3-15 afos), densidades (156-
4444 arb-ha™), supervivencia (47-98%), altura dominante (7.7-22.1 m), area basal (2.6-
19.21 m*-ha™), volumen madera (8-148 m*-ha™") e indice de Reineke (83.3-504). Los
suelos fueron acidos en las tres plantaciones estudiadas, con textura arcillosa, migajéon
arcilloso y migajon arcilloso-arenoso. De las tres plantaciones la “27-050”, presentd un
promedio de RFA transmitida de 30.3% y un indice de Reineke de 425. La plantacién
“27-022” present6 un promedio de RFA transmitida e 50.3% y un indice de Reineke de
379. La plantacion menos densa fue la “27-028” que presentd porcentajes promedio de
RFA transmitida por las copas de los arboles de 73.3% y un indice de Reineke de 287.
Por otra parte, se registraron efectos negativos en la tasa fotosintética, considerando
que cierra mas rapidamente sus estomas y tienen menores pérdidas de agua por
transpiracién. La radiacion fotosintéticamente activa incidente fue mayor en el estrato
superior por lo que esta relacionado a las altas tasas fotosintéticas, altas tasas de
transpiracién y conductancia estomatica, siendo el estrato medio el que recibe menor
radiacion.

Palabras claves: Volumen maderable, indice Reineke, densidad, fotosintesis.
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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™), survival (47-98%), dominant height
(7.7-22.1 m), basal area (2.6-19.21 m?ha™), timber volume (8-148 m*ha™) 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.

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

manejo de plantaciones forestales. Considerando su posicidn geografica, reciben
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grandes cantidades de energia solar, o que aunado con las condiciones favorables de
suelo y clima que las caracterizan, permiten un crecimiento adecuado de las especies
arboreas; ademas la cercania relativa de México con los paises consumidores, ofrece
ventajas para la comercializacion de la produccion maderable (Martinez et al., 2006).
México tiene una superficie forestal arbolada de aproximadamente 57 millones de ha;
32% esta representada por selvas de clima tropical-subtropical. Los estados que tienen
la mayoria de estos recursos son Campeche, Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Quintana
Roo, Veracruz y Yucatan. (FMIAFAC, 2005). En las selvas altas y medianas, las
especies mas importantes desde el punto de vista econdmico 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 situacion, la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) rediseni6 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 anos. Con ello se estima
alcanzar una produccién anual de 18 millones de m®, lo que significaria duplicar la
produccion 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 determinacion, el conocimiento, y la aplicaciéon de técnicas

silvicolas; por lo que es necesario definir un esquema de manejo que permita expresar
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el potencial de crecimiento de los arboles para las condiciones de sitios especificos. En
el 2005, se plantd en Tabasco una superficie de cedro de 555 ha cubriendo el 3.2% del
total plantado en ese afo 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, precipitacion
pluvial y altitud (SEDAFOP-SAGARPA, 2006).

La densidad de plantacién 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 intervencion silvicola, ya que las especies pueden desarrollarse
adecuadamente en un determinado intervalo de densidades o espesuras en la
plantacién (Montoya y Mesoén, 2004). En rotaciones cortas y sin aclareos, la densidad
inicial de plantacion constituye una importante decisién en el manejo forestal, afectando
el volumen del rodal, el tamafio de las trozas y el turno de corta, lo que traera
implicaciones econdmicas (Coetzee, 1991). En general, el aumento de la densidad de
plantacion afecta al crecimiento individual de los arboles manifestandose en una
disminucién del diametro y de la altura.

Para un eficiente manejo de los recursos forestales es importante conocer la situacion
actual de las plantaciones a través de un estudio dasométrico que cuantifique el
crecimiento de los arboles. Esta informacion 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 estan
incrementando constantemente (Garcia, 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 evalud el crecimiento de los arboles de cedro en plantaciones, bajo
las condiciones de manejo actual considerando variables dasométricas, condiciones
luminicas e intercambio del CO, in situ. Para que en una determinada plantacion
mantengan o incrementen su crecimiento en diametro, es indispensable realizar
aclareos oportunos, ya que cuando se hacen de forma tardia la respuesta de estos no
es la esperada. La gran importancia que tiene la copa de los arboles en el desarrollo de
estos, es que un aumento en el tamafio de estas, esta relacionado con niveles altos de
fotosintesis.

OBJETIVO
Realizar una caracterizacion dasométrica y fisiolégica de las plantaciones de cedro en
el Estado de Tabasco, que posteriormente permita definir los sistemas de aclareo

necesarios para el manejo silvicola.

METODOLOGIA
Area de estudio
El presente estudio se realizé en plantaciones ubicadas en los municipios de Balancan,
Centro, Cardenas, Comalcalco, Cunduacan, Huimanguillo, Nacajuca, Tacotalpa y

Teapa del Estado de Tabasco Figura (1), localizados en la region tropical humeda de
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México; con coordenadas al norte 18° 39, al sur 17° 19’ de latitud norte; al este 91°57’,
al oeste 94° 08'de longitud oeste (INEGI, 2007). La temperatura media anual de 26 °C,
y maxima de 42 °C; con una precipitacion de 2521 mm al afio, que lo hacen propicio
para el desarrollo adecuado de especies forestales de gran valor comercial

(SEDAFOP-SAGARPA, 2006).
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Figura 1. Localizacion de plantaciones de cedro en el estado de Tabasco.

Muestreos de parcelas
Para la realizacion de este estudio se dispuso de la informacion dasomeétrica
considerada en el inventario de plantaciones forestales en Tabasco que maneja la

Comision Estatal Forestal (COMESFOR). Se analizaron datos de mediciones
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realizadas en los afios 2003, 2004, 2005 y 2007 en colaboracién 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 arboles en promedio, haciendo un total de 6,237 arboles medidos. En
las parcelas se obtuvo la densidad de la plantacion, la superficie de las parcelas, la
supervivencia de los arboles y la edad en afos; se midié el diametro a la altura del
pecho (DBH) y la altura total (HT) de cada arbol. Con las mediciones se obtuvo la
esbeltez de los arboles que determina el vigor de los mismos y el volumen de madera
con corteza, el diametro medio cuadratico y los arboles dominantes de acuerdo con
Assmann, (1970). Ademas se calcularon los siguientes indices de densidad y
competencia: el area basal (AB); el indice de densidad del rodal de Reineke (SDI) y el

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

Muestreos y analisis de suelos

Se realizaron dos tipos de muestreos de suelo para la caracterizacion del suelo y para
la densidad aparente en las plantaciones. Para realizar la caracterizacion del suelo se
determindé pH en agua, materia organica, nitrogeno total, fosforo disponible kjeidahl,
Calcio, Magnesio y sodio intercambiable, CIC con acetato de amonio y textura
Bouyuocos, en el laboratorio de analisis quimicos de suelos, aguas y plantas (LASPA)
del Campus Tabasco-Colegio de Postgraduados. El tipo de muestreo realizado fue en
Zig-zag, siguiendo la metodologia de Salgado, (2006) cubriendo toda la plantacién 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 (Pontén, 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 analisis en el laboratorio.

En la determinacion de la densidad aparente se uso el método del cilindro de volumen
conocido (Cavazos y Rodriguez, 1992) utilizando un cilindro con un diametro de 4.7 cm
y una altura de 3 cm (volumen del cilindro 52.04 cm®) para ello se tomé un volumen fijo
del suelo a profundidades de 0-15 cm y 0-45 cm; por cada parcela se tomd una
muestra a distinta profundidad, realizando tres parcelas por cada plantacion. Las
muestras se secaron a una temperatura de 105 °C por 24 horas, posteriormente se
peso en una balanza analitica para obtener el peso seco. Con la relacion de peso del
suelo seco y el volumen del cilindro, se obtuvo el valor de la densidad aparente (DAp).
Variables fisiologicas relacionadas con el incremento en biomasa

Las variables que a continuacibn se enuncian fueron tomadas en arboles
seleccionados a partir de las parcelas mas densas de acuerdo al indice de densidad
Reineke, para los diferentes sitios. De las 22 plantaciones se seleccionaron dos
plantaciones de 10 afios de edad para estudiar los parametros fisioldgicos de los
arboles en condiciones de densidades diferentes para determinar y cuantificar la
influencia de la densidad en la competencia de los arboles manifestada en la fisiologia
de los mismos.

Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAI)

La RFAi se midié con un medidor de RFA (Quantum meter, Spectrom Tecnologie, Inc.
Modelo BQM), expresada en umol m?2s™. Las lecturas patrén se tomaron en el exterior
de la plantacion (claros), al principio y al final de cada proceso, en puntos adjuntos de

iguales condiciones topograficas y altitud, pero desprovistos de vegetacién (Johansson,
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1996). Se considera que en dichas zonas la radiacion solar incidente es proxima 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 dias completamente despejados. Se toméd
como radiacién fotosintéticamente activa incidente (RFAi) a la diferencia entre la
incidente (RFAiI medida sobre la copa) y la transmitida (RFAi medida bajo la copa del
arbol de cedro). La RFAI se calcula con los datos promedios de RFAIi dentro de la
parcela/RFAi de la lectura patron x 100.

Intercambio de CO, y de H,0 in situ

Para el arbol seleccionado dentro de cada parcela util, el patrén diurno de fotosintesis y
transpiracion in situ fue medido durante el solsticio de verano, estacién de crecimiento
de los arboles de cedro. La mediciones fueron tomadas a tres alturas dentro del dosel
(estrato superior, medio e inferior) en dias completamente soleados para minimizar las
fuentes de heterogeneidad diurna. Las mediciones del intercambio de CO, y de vapor
de agua se realizaron con un analizador de gases infrarrojo (IRGA), equipado con un
sistema de inyeccién de CO; y H,O Modelo LI-6400 (LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA)
equipado con una camara de asimilacién para hojas anchas. El analizador de gases fue
revisado peridodicamente a través de las mediciones realizadas en el transcurso del dia,
para evitar un desajuste y toma errénea de lecturas.

Para alcanzar los tres estratos dentro del dosel del arbol en estudio, se instal6é 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 segun las condiciones de densidad de arbolado y en direccion Sur. Se
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tomaron, ademas, varias repeticiones por hoja, para tener un numero sustancial de
lecturas por estrato. Este esquema de muestreo intenso fue necesario para capturar un
esquema del patron de la tasa de fotosintesis in situ a diferentes alturas del dosel del
arbol individual de cedro de la region tropical humeda de México.

Area foliar especifica

Las medidas del indice de area foliar fueron realizadas en cada parcela utilizando el
equipo analizador del dosel de la plantas LAI-2000 (LI-COR). En cada parcela se tomé
una secuencia de tres repeticiones (dentro del dosel) intercaladas entre tres
mediciones de referencia tomadas en el claro mas 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 arbol estudiado en el mismo sitio de la parcela donde se
tomo la lectura de fotosintesis interceptada por estrato. Esta medicion del area foliar se
realizé en el laboratorio mediante un integrador de area 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 realizd un
estimado del area foliar y biomasa de cada arbol en funcion de la relacion area de hoja
(cmzlpeso de materia seca de cada muestra por numero de ramas que constituyeron el
arbol). Con los datos de tasa de fotosintesis y de transpiracion se estimé la eficiencia
en el uso de agua a través de la férmula tasa de fotosintesis/tasa de transpiracion,

indicando los gramos de agua necesarios para producir un gramo de biomasa.
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Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se realiz6 a través del paquete estadistico SAS,
version 9.1.3 (SAS, 2003). A los datos dasométricos se realizé analisis de varianza
mediante el procedimiento PROC GLM en un diseiio completamente al azar. Para los
datos fisiolégicos se aplico el analisis de varianza en un disefo bloques al azar. Tanto
para el andlisis de los datos dasométricos, como los fisioldgicos se realizaron

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

RESULTADOS

Caracteristicas 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 mas jévenes presentaron una supervivencia con un valor minimo de 47%
en plantaciones de cinco afios con densidad de 1111 arb-ha™ en Nacajuca y un valor
maximo de 98% en plantaciones de cuatro afios de edad con densidad de 416 arb-ha™
en Cunduacan, Tabasco. Las plantaciones de mas de 10 afios presentaron una
supervivencia minima de 71% en plantaciones de 12 afos de edad con densidad de
156 arb-ha™ en Cunduacan y una maxima de 97% en plantaciones de 10 afios de edad

con densidad de 204 arb-ha™ 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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2 2 £ |8S%| §_ | g2 | 8% | Ew | 32| 3

s S S 38| SR | 25| °F | s | 82| 3
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S = g 8385 & | g LE|SE|2E2| g

(m) = —
27-031 | Cunduacan 1666 86 12.0 19.19 100 504.9 | 22.04
27-032 |Balancan 833 75 9.6 6.99 30 199.4 | 37.52
27-030 |Cunduacan 625 94 8.2 6.14 25 169.7 | 50.36
27-035 |Cunduacan 416 98 10.5 9.51 53 2351 | 39.53
27-044 | Tacotalpa 714 96 11.2 5.13 25 151.3 | 34.27
27-011 | Nacajuca 1111 47 7.7 2.60 8 83.3 | 57.07
27-043 |Centro 1600 53 11.0 8.99 44 248.0 | 31.24

27-002 | Cunduacan 4444 76 14.0 | 19.21 125 428.8 | 28.6

27-005 | Cunduacan 2941 80 17.6 11.53 80 3284 | 15.8

27-038 | Cunduacan 500 81 13.0 12.55 79 279.9 | 38.37

27-018 |Cardenas 277 82 13.0 5.60 39 123.8 | 59.23

27-003 | Cunduacan 2500 80 16.5 | 16.49 108 420.2 | 18.31

27-001 | Cunduacan 400 97 13.6 | 12.04 79 268.3 | 37.3

27-022 | Huimanguillo 555 81 17.2 | 18.28 146 4019 | 24.80

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

27-050 | Cunduacan 2500 88 14.5 12.41 84 301.5 | 27.53

27-040 | Cunduacan 2500 95 14.7 7.29 52 148.5 | 56.04

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

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

27-033 | Cunduacan 156 71 14.3 5.03 36 116.1 | 49.59

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

aininIRIS oo o meoNNo oA ww

27-007 | Cunduacan 156 85 22.1 12.93 148 2314 | 40.2

Altura dominante

Las plantaciones de tres a nueve anos de edad presentaron alturas dominantes
minimas de 7.7 m y un valor maximo de 17.6 m en arboles considerando una

variabilidad de densidades de 277 a 4444 arb-ha™'. Plantaciones de 10 a 15 afios de
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edad presentaron alturas dominantes de minimo de 12.3 m y un valor maximo de 22.1
m con densidades de 156 a 2500 arb-ha™.

Volumen de madera

Las plantaciones de tres a nueve anos de edad presentaron volumenes minimos de 8
m>-ha™ y un valor maximo de 125 m®ha™ considerando una variabilidad de densidades
de 277 a 4444 arb-ha™. Plantaciones de 10 a 15 afios de edad presentaron volumen
minimo de 36 m*-ha™ y un valor maximo de 148 m®ha™ con densidades de 156 a 2500
arb-ha™.

indice de densidad del rodal de Reineke (SDI)

Las plantaciones mas jovenes presentaron un indice de densidad del rodal de Reineke
con valores minimo de 83.3 en plantaciones de cinco anos de edad con una densidad
de 1111 arb-ha™ en Nacajuca y una maxima de 504.9 en plantaciones de tres afios de
edad con una densidad de 1666 arb-ha™ en Cunduacan, Tabasco. En plantaciones mas
adultas se presenté un indice de Reineke con valores minimo de 116.1 en plantaciones
de 12 afios de edad con una densidad de 156 arb-ha™ en Cunduacan y valores
maximos de 401.9 en plantaciones de 10 afios de edad con una densidad de 555
arb-ha™ en Huimanguillo, Tabasco.

indice de Hart-Becking

Las plantaciones mas jévenes presentaron un indice de Hart con valores minimo de
15.8 en plantaciones de siete afios de edad con una densidad de 2941 arb-ha™ en
Cunduacan y un valor maximo de 59.23 en plantaciones de ocho afios de edad con una
densidad de 277 arb-ha™ en Cardenas, Tabasco. Para plantaciones mas maduras
presentaron un indice de Hart con valores minimo de 40.2 en plantaciones de 15 afios

de edad con una densidad de 156 arb-ha™ en Cunduacan y valores maximos de 56.04
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en plantaciones de 11 afios de edad con una densidad de 250 arb-ha™’ en Cunduacan,
Tabasco. De acuerdo al analisis de varianza realizado se encontraron diferencias
significativas con una p= 0.01 en las variables diametro normal, altura total, area 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 plantacion. Sin embargo, resulta
interesante analizar en que edades y densidades se presentan estas diferencias, lo
cual se puede ver en el analisis de comparacion de medias. El diametro normal, el area
basal y el volumen madera no presentaron diferencias significativas en edades de 3 a 6
afos de edad, siendo las demas diferentes, para la esbeltez en edades de 4, 7y 9
afnos presentaron diferencias no significativas al igual en edades de 5, 8, 10 a 15 afos
(Tabla 2).

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

Edad Altura total Area basal Volumen
pIanEamon Dap (cm) (m) Esbeltez (%) (m2-arb) m%d,era
(afos) (m”-arb)
3 106 f 8.6 f 83 bc 0.009 f 0.041f

4 106 f 8.9f 88 a 0.009 f 0.047 f

5 7749 55¢ 71d 0.005 f 0.015f

6 10.0 f 8.3f 84 bc 0.008 f 0.039 f

7 13.2e 109e 98 a 0.017 e 0.116 e

8 199c 129 ¢ 68 d 0.034 c 0.233 ¢

9 13.5¢c 11.9d 96 a 0.016 e 0.108 e
10 24.7b 16.8 b 70d 0.051b 0.454 b
11 16.2d 11.9de 76 cd 0.025d 0.164 d
12 19.3¢c 13.2¢c 70d 0.032 ¢ 0.022 ¢
15 33.8a 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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Caracterizacion de los suelos en las tres plantaciones de cedro

En la Tabla (3) se presenta informacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo de tres plantaciones de cedro (Cedrela odorata). La plantacion “27-050" de
Cunduacan presenta suelos moderadamente acidos de 0-30 cm de profundidad. Este
suelo presenta altos contenidos de nitrégeno, calcio y magnesio, y medio contenido de
materia organica, sin embargo, el contenido de potasio fue muy bajo, esto esta
relacionado con la media capacidad de intercambio catiénico y de fésforo que presenta.
La textura del suelo es arcillosa.

Tabla 3. Caracterizacion de los suelos de plantaciones de cedro en el trépico humedo.

Propiedades

e
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Cunduacan  0-30 6.57 2.38 6.96 0.16 30.3 218 40 39 21 Arcilla

Plantacion

o
—
©

w a

o

NOR

B . Migajon

27-050 30-60 7.6 075 3.48 0.03 30.6 0.13 176 38 39 23 8400

c 0-30 6.12 213 322 013 215 068 436 197 36 43 21  Migajon
omalcalco arcilloso

Plantacién Migajon
“27-028”  30-60 6.60 0.94 214 0.07 26.0 038 510 207 38 47 15 arcilloso-

limoso

Migajon

Huimanguilo 0-30 5.76 1.31 24.9 0.07 9.43 037 230 104 20 19 61 arcilloso-
Plantacioén arenoso
21-022 30-60 6.42 038 957 003 114 018 230 933 18 21 61  Migajon

arenoso

La plantacion “27-028” de Comalcalco presenta un pH moderadamente acido, altos
contenidos de fésforo, calcio, potasio y magnesio. El contenido de materia organica,

nitrégeno y la CIC se encuentran en términos medios. La textura es migajon arcillosa.
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La plantacion “27-022” de Huimanguillo presenta un pH moderadamente acido al igual
que las otras dos plantaciones, altos contenidos de fésforo, medios contenidos de
calcio, magnesio y potasio. Es la plantacion con menos contenido de materia organica
y nitrégeno ya que resultaron pobres. La CIC es baja. Su textura es migajon arcillo-
arenoso. En un suelo es importante el contenido de materia organica porque mantiene
una buena estructura en los suelos de textura fina y aumenta la capacidad de
intercambio cationico, con lo cual se reduce la pérdida por filtracién de elementos como
el potasio, el calcio y el magnesio. Ademas sirve como reservorio para el nitrégeno del
suelo y mantiene la humedad (Nufiez, 2000).

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

Sitios DAp (g-cm™)
0-30 cm \ 30-60 cm

Huimanguillo: Plantacién “27-022”

parcela 1 1.77 1.79

parcela 2 1.88 1.80

parcela 3 1.66 1.76
Cunduacan: Plantacién “27-050”

Parcela 1 1.38 1.57

Parcela 2 1.77 1.64

Parcela 3 1.66 1.76
Comalcalco: Plantacion “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 presenté mayor compactacion en una de las parcelas con una DAp del
suelo de 1.88 g-m‘3. En seis de las parcelas la DAp incrementé en relacién a la

profundidad del suelo, sin embargo, en tres parcelas disminuyé ligeramente. Cuanto

31



mayor es la densidad aparente, menor el espacio poroso para el movimiento del agua,
el crecimiento y la penetracién de raices y puede afectar el desarrollo de los arboles).

Caracteristicas fisiologicas

De la base de datos de las parcelas permanentes se seleccionaron tres plantaciones
para medir las variables fisiolégicas, que presentaron densidades baja, media y alta
para analizar la respuesta fisioldgica de los arboles ante las diferentes densidades. La
Tabla (5) presenta los indices de competencia de los arboles de las plantaciones de
cedro, indicando cada una de sus densidades de indice de Reineke y donde se realizd
la toma luminica para cada parcela por plantacion.

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

Supervivencia | indice de indice de Densidad | Area basal
Plantacion (%) Hart Reineke (m*ha™)

27-028 83 35.77 287 baja 12.18
Comalcalco

27-022' 84 26.28 378 media 16.89
Huimanguillo

27-050° 94 24.12 425 alta 18.61
Cunduacan

En la (Tabla 6) se presenta el porcentaje de luz interceptada en las tres plantaciones.
La plantacion “27-050” presentd un promedio de RFA transmitida de 30.3% y un indice
de Reineke de 425 por lo cual recibe una menor RFA transmitida debido a que hay
mayor cobertura de arboles por lo tanto recibe menos luz, el espaciamiento de los
arboles refleja las copas mas juntas por lo que hace que la intercepcién de luz sea
menos visible hacia el dosel. La plantacion “27-022” presentd un promedio de RFA
transmitida e 50.3% y un indice de Reineke de 379. La plantacion menos densa fue la
“27-028” que presentd porcentajes promedio de RFA transmitida por las copas de los

arboles de 73.3% y un indice de Reineke de 287.
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Tabla 6. Intercepcion y distribucidon de la radiacion fotosintéticamente activa en
plantaciones de cedro.

Plantacion Densidad % RFA Promedio de luz
(Reineke) trasmitida | interceptada (umol m?s™)
Cunduacan “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 analisis 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 presentd un efecto
altamente significativo en la tasa de transpiracion (E). La interaccion de sitio por estrato
fue significativa solo para la tasa fotosintética (A) y para la conductancia estomatica
(gs), esto quiere decir que la tasa de fotosintesis (A) varia segun el sitio y el estrato
dentro del arbol.

Tabla 7. Analisis de varianza para la tasa fotosintética, tasa de transpiracion,

conductancia estomatica, eficiencia en el uso del agua y radiacién fotosintéticamente
activa en tres sitios de estudio y tres estratos en el dosel del arbol de cedro (Cedrela

odorata L.).

G.L Tasa Tasa de Conductancia

Fuente de variacion | Model | fotosintetica | transpiracion | estomatica EUA PAR
o [(umolm?s™") | (umolm?s™) | (umolm?s™)

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
R? 0.699 0.786 0.791 0.450 0.737
Media 0.494 1.309 0.059 3.535 | 238.791
Error estandar 6.757 0.686 0.038 34.522 | 241.483

***0<0.0001 y **p< 0.001

En la Tabla (8) se puede observar que no existieron diferencias significativas en la
biomasa aérea, area foliar total, area foliar especifica y peso especifico de la hoja entre

plantaciones. La plantacion “27-022” presenta una altura dominante de 17.2 m con un
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area basal de 17.46 m*ha™ por lo que indica que en esta plantacion se encuentran
arboles muy altos y muy gruesos, presenta un volumen de 0.265 m>-arb, mientras que
en la plantacion “27-028” se presenta menor altura dominante de 12.3 m, siendo el area
basal de 14.33 m?-ha™’ con volumen de 0.161 m®-arb. La plantacion “27-050” presento
una altura dominante de 14.5 m, con un area basal de 10.26 m?-ha™’ con volumenes de
0.092 m*-arb.

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

Area . Area Area Peso
Altura Volumen | Biomasa . ) o
P| . . basal 3 . foliar foliar especifico
antacion dominante 2.ha” (m foliar total i de la hoi
(m) (m1 a érbol-1) (kg) oa2 esp<230|_|1ca ela _(Z)Ja
) (cm?) | (mkg’) (gecm™)
Huimanguillo
“97.022” 17.2 17.46 0.265 8434 1967 0.50 1.993
Comalcalco
“97.028” 12.3 14.33 0.161 1306.7 1727 0.67 1.486
Cunduacan
“97_050” 14.5 10.26 0.092 852.5 4574 1.80 0.553

La Tabla (9), presenta las medias y desviacion estandar para las diferentes variables
por plantacion en diferentes estratos del arbol. La plantacién “27-022” con densidades
de 510 arb-ha™ presentd la mayor radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en el
estrato superior por lo que esta relacionado a las altas tasas fotosintéticas (A) como
también altas tasas de transpiracion (E) y conductancia estomatica (gs). El estrato
medio es el que recibe menor (PAR). La plantacion “27-028” con densidades de 544
arb-ha™ presenté 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 radiacion (PAR). Para la plantacion “27-050” con densidades
de 672 arb-ha™ no se presenta la (PAR) ya que por cuestiones de logisticas no fue
posible la medicion de dichas lecturas por ser la primera parcela de muestreo. Se

presentan tasas fotosintéticas negativas, ya que en la plantacion mas densa las copas
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de los arboles se juntaban, por lo que no permitia la entrada de luz. Segun Robinson y

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

plantacién, el tamafo y forma de la copa del arbol.

Tabla 9. Medias y desviaciones estandar de la tasa fotosintética, tasa de transpiracion,
conductancia estomatica y PAR a nivel del dosel en plantaciones de cedro (Cedrela

odorata L.).
Tasa Tasa de . PAR
. L D Conductancia
Plantacion Estrato fotosintética transpiracién estomatica (Mmoles
(densidad) del arbol | (umoles CO; | (umoles H,O 2 1 fotones
2 1 2 1 (molm<s™) 2 A
m<s’) m<s’) (m“s™)
Plantacion Superior 10.22 £9.73 | 0.69 £0.09 0.04 £ 0.02 469 + 388
27-022" - ["Medio 2.97 +6.58 | 0.54+0.23 0.02 + 0.01 42 + 15
510 arb-ha Inferior 1.01+1.85 |058+0.15 0.03 + 0.01 113 £ 118
Plantacion Superior 6.22+8.51 |2.73+0.52 0.07 £ 0.05 589 + 276
“27-028” Medio -0.60 £ 3.74 1.81 +0.29 0.05+0.02 97 + 41
544 arb-ha™ Inferior 0.15+ 3.15 1.95+0.44 0.05+0.13 120 + 23
Plantacion Superior -5.73+£0.17 | 0.68 £ 0.005 0.05+0.014
“27-050” Medio -525+0.031 | 0.65+0.012 0.05+0.003
672 arb-ha™ Inferior -500+0.117 |1.64+274 0.04 + 0.006

Se detectaron diferencias (P<0.0035) en la tasa fotosintética (A), tasa de transpiracion

(E) (P=<0.0001) y conductancia estomatica (gs) (P<0.0044), La PAR no presentd

diferencias en estas plantaciones. Cabe sefialar que la plantacion “27-050” ubicado en

Cunduacan no se cuenta con los datos por cuestiones logistica no fue posible la

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

Tabla 10. Promedios de tasa fotosintética, tasa de transpiracién, conductancia
estomatica, eficiencia del uso de agua y PAR por sitios en arboles de cedro (Cedrela

odorata L.).
Tasa Tasa de Conductancia | Eficiencia en PAR
fotosintética | transpiracion estomatica el uso del | (umoles fotones
Plantacién | (umolm?s™)| (umolm?s”) | (umolm?s™) agua mZ?s™)
Comalcalco
“97.028” 2977 a 2137 a 0.059 b 3.225 ab 265.94 a
Huimanguillo
“97.022” 3.062 a 0.609 c 0.032c 13.108 a 21049 a
Cunduacan
97050 -6.631 b 1.082b 0.097 a -9.250 b

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes p<0.05 (Student-Newman-Keuls).
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No presentaron diferencias las tasas fotosintética (A), conductancia estomatica (gs) y
eficiencia en el uso del agua (EUA), sin embargo la tasa de transpiracion (E) y la PAR
presentaron diferencias significativas entre estratos del arbol Tabla (11).

Tabla 11. Tasa fotosintética, transpiracién, conductancia estomatica, eficiencia del uso
de agua y PAR por estratos en arboles de cedro (Cedrela odorata L.).

Estratos Tasa Tasa de Conductancia Eficiencia en
) fotosintetica | transpiracion estomatica el uso del PAR
del arbol 2 1 2 1 2 1
(Mmol m<s™) | (umolm™s™) (Mmol m™s™) agua
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 arbol en la plantaciéon “27-022”. El incremento en RFAi de 103 a 1015 ymol
(fotones) m? s') durante las horas de la mafiana afectd en forma diferente la
asimilacion neta de CO; para esta especie en la cual se registraron tasas maximas de
fotosintesis de (17 a 18 pymol CO, m? s™) respectivamente para el estrato superior.
Horas mas tarde se observé una disminuciéon de RFAi de 34 a 61 pmol (fotones) m? s’
") para el estrato medio registrando tasa maxima de fotosintesis de (4 a 11 pmol CO;
m?s™). Para el estrato inferior se presenté una disminucién de RFAi de 110 a 281 pmol
(fotones) m? s en la cual estuvo asociado fuertemente a una baja tasa de fotosintesis
de (-0.71 a -3.19 pmol CO, m? s™). La mayor tasa de fotosintesis fue en el estrato
superior y estuvo relacionada directamente con altos promedios de la conductancia
estomatica de (0.023 a 0.069 mol m? s™) y altas tasas de transpiracion de (0.576 a
0.789 umol m? s™) por lo que en el transcurso del dia cierra mas rapidamente sus

estomas.
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Figura 2. Variacion diurna de la tasa de fotosintesis (A), tasa de transpiracion (E),
radiacion fotosintéticamente activa (RFAIi) y la conductancia estomatica (gs) en la
plantacion de Cedrela odorata L. ubicada en la plantacion “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 plantacién “27-028” en
diferentes estratos del dosel del arbol. La disminucion de la radiacion
fotosintéticamente activa incidente de 100 a 150 pmol (fotones) m? s™) durante las
horas de la manana afecté en forma diferente la asimilacién neta de CO, para esta
especie en la cual se registraron tasas minimas de fotosintesis de 1.64 a -2.73 pmol
CO, m? s™ respectivamente para el estrato superior. Horas mas tarde para el estrato
medio se observé una disminucion de la radiacion fotosintéticamente activa incidente
de 41 a 140 pmol (fotones) m? s™) registrando tasas maximas de fotosintesis de (-2.01
a 18.17 pmol CO, m? s™). Para el estrato inferior se presenté un incremento de la
radiacion fotosintéticamente activa incidente de 337 a 874 pymol (fotones) m? s™ lo cual

estuvo fuertemente asociado a una baja tasa de fotosintesis de (-1.9 a 3.38 pmol CO;

m?2s™).
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Figura 3. Variacién diurna de la tasa de fotosintesis (A), Tasa de transpiraciéon (E),
radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFAI) y conductancia estomatica (gs) en
la plantacion 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 plantacién “27-050” en
diferentes estratos del dosel. En el estrato superior, se registraron tasas de fotosintesis
negativas de (-4.57 a -5.26 umol CO, m? s™) se observaron valores de tasa de
transpiracion de (0.499 a 1.354 ymol m? s™) y la conductancia estomatica de (0.042 a
0.210 pmol m? s™); en el estrato medio se registraron tasas de fotosintesis negativas
de -4.74 a -8.7 umol CO, m? s, tasa de transpiracion de (0.296 a 1.192 ymol m? s™);
la conductancia estomatica presentd valores de 0.029 a 0.191 umol m? s™ y para el
estrato inferior se registraron valores de tasas de fotosintesis de -5.55 a -10.46 pmol

CO, m? s, para la tasa de transpiraciéon (0.599 a 1.283 pmol m? s™) y para la

conductancia estomatica 0.033 a 0.2 ymol m? s™, no se presentaron resultados en la
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radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFAIi) para ninguno de los estratos por

cuestiones logisticas.

0 T T T T T 2
87 00 19:00 07:00 19:00 07:00 19.00 07(00
15
T 4
o w1
8 -6 NE
0 E
s 87 205
g w o
< -101
0
121 07]00 19:00 07.00 19:00 07.00 19:00 07|00
14 -05
Tiempo (hora) Tiempo (hora)
—&— Superior ---a---Medio —e— Inferior —&— Superior ---A--- Medio —o— \nferiorl
0.35
0.3
0.25
~ 02
w
015
o
E o1
(%2}
> 0.05 1
0 i
-0.087400 19:00 07:00 19:00 07.00 19:00 07|00
-0.1
Tiempa (hora)
[ —=— superior ---a--- Medio —e— Inferior |

Figura 4. Variacién diurna de la tasa de fotosintesis (A), Tasa de transpiraciéon (E) y
conductancia estomatica (gs) en la plantacion de Cedrela odorata L. “27-050” del
municipio de Cunduacan, Tabasco. Los datos se tomaron el 20 de junio del 2007.

DISCUSION Y CONCLUSION
De acuerdo a los resultados obtenidos para el cedro, el crecimiento maximo en
diametro fue de 33.8 cm, con altura total de 21.7 m, y volumen maximo de 1.09 m>-arb,

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

optimo crecimiento en plantaciones se obtuvo cuando los arboles tuvieron entre 15 cm
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y 35 cm de diametro, este autor opina que es razonable no prolongar el turno mas alla
de 45 cm de diametro, que se alcanza aproximadamente, a los 40 anos; el volumen
comercial a esa edad fue de 1.8 m®-arb, con fuste comercial de 15 m y en plantaciones
de enriquecimiento se estima que llegaran al turno final entre 100 y 150 arb-ha™.

La densidad de la plantacion influye fuertemente en el crecimiento de los arboles
tropicales, dado que los arboles requieren de mucho espacio e iluminacion directa para
tener un crecimiento rapido (Dawkins, 1961a); por lo tanto, a medida que el area basal
del rodal aumenta, el crecimiento diamétrico de los arboles disminuye al ocupar mayor
espacio cada arbol (Wadsworth, 2000). Asi, Galvan (2003) sostiene que los arboles del
bosque humedo tropical no toleran mas de 18 a 23 m?-ha™ sin sobreposicion de copas;
en tanto que Foli et al. (2003) consideran que arboles de 60 cm de DAP requeriran de
90 m? de espacio de crecimiento, con un didmetro de copa aproximado de 10 m, para
una densidad de 107 fustes por ha.

Por otra parte los resultados del indice de Reineke para el cedro en Tabasco el valor
maximo fue 588 valores superiores a los que fueron reportados por Rebottaro et al.,
(2007) que hallaron valores maximos 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 éptimo del
manejo deberia ser diferente entre las dos variedades. Del analisis de la informacién
surgié que el manejo con fines productivos deberia 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

arboles de gran diametro (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 serdn manejadas
dentro de los valores mas 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 mas comun en las arcillas derivadas de piedra caliza (Ramirez,
1964), pero crece también en los sitios bien drenados sobre suelos acidos derivados de
rocas volcanicas (Ultisoles). En México y América Central, el cedro es comun 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
calcareas y los depésitos aluviales recientes en Peru. Galvan (1996), menciona que el
cedro crece en suelos de tipo cambisol y cicrosol, y segun Galvan (2003), en suelos
con pH neutro o ligeramente alcalino son los mas favorables. Por otro lado, CONIF
(2003) afirma que el pH del suelo para el cedro debera estar entre 5 y 7, con buena
disponibilidad tanto de elementos mayores, especialmente, fésforo, 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™ son suelos

fuertemente compactados actuan como una barrera fisica que impide el crecimiento de
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las raices, la compactacion en si 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 limites iniciales de las densidades
que pueden afectar el crecimiento radicular con base en la guia 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 plantacién de cedro. En este estudio presentaron un pH acidos
con textura que varié de arcillosa, migajon arcilloso y migajon arcilloso-arenoso.

La plantacion menos densa fue la “27-028” del municipio de Comalcalco, que presento
porcentajes promedio de RFA transmitida por las copas de los arboles de 73.3% y un
indice de Reineke de 287, estos arboles estan distribuidos a una distancia de 3.5 x 6 m
que hace que el RFA incidente sea de 1230 pmol m? s™, Segtin Robinson et al., 1991
menciona que la cantidad de luz que intercepta un arbol es afectada por la densidad de
plantacién, el tamafo y forma de la copa del arbol.

El manejo de plantaciones es complejo debido al control del régimen de luz que
requieren algunas especies tropicales, ya que los arboles 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 arboles con posiciones de copa baja, como el caso de Cedrela
odorata, Cordia alliodora y Tabebuia rosea, comparado con el crecimiento superior de
arboles 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 diametro de los arboles de cedro
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con posicién de copa alta fue mayor que en los arboles con posicion 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 sefialan que el cedro es
una especie fuertemente demandante de luz solar. La luz es el principal factor que
limita el crecimiento en los arboles tropicales (Chazdon et al., 1996) y las especies
difieren en sus respuestas a niveles altos de luz, asi como su capacidad de soportar
periodos con baja disponibilidad de la misma. Estas diferencias interespecificas 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 ramon Brosimum
alicastrum Swartz (Moraceae), han sido catalogadas como especies fuertemente
demandantes de luz creciendo en areas con un bosque secundario de 10 afos de edad
en el Estado de Veracruz, México (Ramos y Del Amo, 1992).

La variabilidad en tasas de incremento de las especies es una caracteristica comun de
las selvas, donde factores como calidad de sitio, ontogenia del arbol y competencia por
espacio y luz originan una estructura irregular en dimensiones y edades (Clark y Clark,
1999).

Jones y Mcleod (1990), determinaron la fotosintesis neta y la conductancia estomatica
en Sapium sebiferum L. Roxb. y Fraxinus caroliniana Mill., en tres estratos de la copa
con una intensidad de luz total del 53%. Se encontré que ambas especies presentaron
diferencias de fotosintesis neta dentro del dosel. En S. sebiferum, la fotosintesis neta y
la conductancia estomatica disminuyeron significativamente de la parte alta a la parte

baja de la planta; los valores promedio en fotosintesis neta fueron de 9.9 a 2.7 pmol
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CO, m? s y la conductancia estomatica fue de 0.24 a 0.05 mol m? s™. En F.
caroliniana, las hojas intermedias de la copa tenian el valor mas alto de fotosintesis

2 s7) y conductancia estomatica (0.40 mol m? s™), en

neta (11.3 umol CO; m
comparacién con las hojas de la parte alta y baja de la copa de la planta. S. sebiferum
mostrd el valor mas bajo de conductancia estomatica (0.12 mol m? s™), sugiriendo que
esta especie tiene una alta eficiencia en el uso del agua.

Como conclusion se analizaron 22 plantaciones de cedro con edades de 3 a 15 afos
localizadas en los municipios de Balancan, Cardenas, Centro, Comalcalco, Cunduacan,
Huimanguillo, Nacajuca, Tacotalpa y Teapa.

Muchos de los silvicultores no aplican un manejo silvicola que les permita obtener
rendimientos redituables, ademas se han limitado a las labores de limpieza, a la
fertilizacion y otros tratamientos silvicolas como la aplicacion de aclareos.

La caracterizacion dasométrica de las plantaciones de Cedro en Tabasco presenta
arboles promedio de 15 afios reflejando un diametro maximo de 33.8 cm, con alturas
total de 21.7 m, llegando alcanzar un area basal maxima de 0.096 m?, con un volumen
maximo de 1.099 m*-arb.

Los sitios estudiados presentaron suelos moderadamente acidos, siendo la plantacion
“27-022” en Huimanguillo la que presenté alturas dominantes de 17.2 m con un area
basal maxima de 17.46 m?ha”, esta plantaciéon presenté arboles muy altos y muy
gruesos y por lo tanto un volumen de 0.265 m>-arb. Esta plantacién resulté muy pobre
en materia organica y nitrégeno y un alto valor en la densidad aparente de 1.77 g-cm™

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

encuentren agua y nutrientes por lo cual el desarrollo y crecimiento de los arboles es
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impedido o retardado consistentemente, pero esta plantacion fue la Unica que dispuso
de un sistema de riego por goteo desde su inicio, lo que podria explicar los arboles mas
altos.

De las tres plantaciones estudiadas la menos densa fue la “27-028” del municipio de
Comalcalco, que presentd porcentajes promedio de RFA transmitida por las copas de
los arboles de 73.3% y un indice de Reineke de 287, estos arboles estan distribuidos a
una distancia de 3.5 x 6 m que hace que el RFA incidente sea de 1230 pmol m?s™,

La radiacion fotosintéticamente activa incidente fue mayor en el estrato superior por lo
que esta relacionado a las altas tasas fotosintéticas, altas tasas de transpiraciéon y

conductancia estomatica, siendo el estrato medio el que recibe menor radiacion.
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CAPITULO IV:

CALIDADES DE SITIO Y TABLAS DE PRODUCCION EN PLANTACIONES Cedrela

odorata L. EN EL TROPICO HUMEDO

Articulo por publicar en la Revista Madera y Bosques

CALIDADES DE SITIO Y TABLAS DE PRODUCCION EN PLANTACIONES Cedrela
odorata L. EN EL TROPICO HUMEDO

SITE INDEX AND PRODUCTION TABLES IN PLANTATIONS OF Cedrela odorata L.
IN THE HUMID TROPIC

RESUMEN



Se determinaron los sistemas de aclareo en plantaciones de cedro (Cedrela odorata L.)
en 22 plantaciones del tropico humedo en Tabasco, México, teniendo como objetivo
determinar el indice de sitio para definir el tratamiento silvicola de aclareo que los
productores de arboles podrian aplicar en las plantaciones de cedro. Las plantaciones
presentan una gama de régimen de espesura, desde espaciamientos estrechos (4444
arb-ha™: 2x2 m) hasta amplios (8x8 m) sin ninguna aplicacién de aclareos. De los 7
modelos probados el que mejor bondad de ajuste y eficiencia con base en los
estadisticos, cuadrado medio del error, (R? ajustada), andlisis de residuales y que
representa mas fielmente el diagrama de dispersion de los datos observados, es el de
Gompertz. Se definieron tres curvas de indices 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
minimos aplicables y las producciones esperadas: 26 afios para la calidad baja y 146
m>-ha™ en la corta final, 17 afios de turno y 197 m*ha™ de volumen de corta final para
la intermedia y 12 afios de turno y 210.6 m®-ha™ de volumen de corta final para la mas

alta.
Palabras claves: indice 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™: 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 m*-ha™ in the long run, 17 years wait time and 197
m>-ha™' volume of cutting and intermediate for the final 12 years of production and 210.6

m>-ha™" volume for the final cutting of the highest quality.

Key words: Site index, yield tables, forest management

INTRODUCCION

La clave del manejo silvicola es determinar el objetivo de la plantacién forestal. Este
objetivo dependera de consideraciones que se hacen en un momento dado, para una
produccion que se alcanzara 20 a 40 afios mas tarde y estara muy condicionado por la
especie, la calidad del sitio y el producto a generar. Establecido el objetivo, sera
necesario diseiar un cronograma de intervenciones, determinando cuando cortar,
dénde cortar, cuanto cortar y como cortar de acuerdo a un plan de ordenacion forestal
(Andenmatten y Letaurneau, 1999).

Las cortas de aclareo son operaciones culturales que consisten en remover parte de
los arboles de una plantacién con la finalidad de dar la oportunidad y condiciones de
crecimiento a los que permaneceran en la parcela, para obtener una alta produccion de
madera de alta calidad (Evans y Joan, 2004). El principal propdsito de realizar un

aclareo es reducir el numero de arboles en la plantacion, generando mas espacio a los
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arboles que permanecen para crecer, y desarrollar copa y raices (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 plantacion (Diaz, 1996), favoreciendo que
los arboles 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, sistematico y libre (Vazquez, 1999).

Los aclareos buscan mejorar la estructura del rodal, eliminando los individuos con
caracteristicas no deseables que compiten por espacio y nutrientes. Sus efectos son
variados: incrementan el volumen por arbol y mejoran la calidad de la madera, se
obtiene mayor vigor en los ejemplares beneficiados, que tendran mayor resistencia a
agentes bidticos y abidticos. Los beneficios son multiples cuando la intervencion se
realiza correcta y oportunamente pero si el dosel del bosque se abre excesivamente, la
calidad de los individuos se altera, principalmente por la proliferacion de brotes
epicormicos, presencia de malezas dentro del bosque y dafos por vientos al perder

estabilidad los arboles 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 mayoria de las areas forestales donde se aplican. Esta
informacion 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 habitat de un bosque esta compuesto por la suma total de los factores bidticos

(plantas) y abidticos (suelo, temperatura, precipitacion, fisiografia 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 habitat para sustentar a una especie forestal
determinada se emplea el indice de sitio, representado por la altura dominante
alcanzada por una plantacion de la misma edad, a una edad de referencia. Esa
capacidad del habitat define también la capacidad de crecimiento, la facilidad de
fructificacion y regeneracion, la densidad de individuos que puede soportar y la

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

Existen pocos estudios de determinacion de indices de sitio en plantaciones como el
cedro o la caoba en México, entre ellos se puede mencionar el de Garcia et al. (2007)
realizado en ocho plantaciones de cedro en Quintana Roo, y el de Garcia et al. (2007)

en Quintana Roo realizado en 15 plantaciones de caoba.

El objetivo de este estudio es determinar el indice de sitio para definir el tratamiento
silvicola de aclareo que los productores de arboles deben aplicar en las plantaciones

de cedro en Tabasco.

METODOLOGIA
Area de estudio
El presente trabajo se realizé en el Estado de Tabasco, México; en 22 plantaciones
ubicadas en los municipios Balancan, Centro, Cardenas, Comalcalco, Cunduacan
Huimanguillo, Nacajuca, Tacotalpa y Teapa con coordenadas al norte 18° 39’ de latitud
norte, al sur 17° 19’ de latitud norte; al este 91° 57’ de longitud oeste, al oeste 94°08’de
longitud oeste (INEGI, 2007).

Historia silvicola de las plantaciones
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Se obtuvo informacion correspondiente a la historia silvicola de la plantacion de cedro
con indicacién de los parametros 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 consideré el objetivo de la plantacién, fecha y
marco de la plantacion, intensidad de deshierbes, tipo de fertilizaciones, tratamientos

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

El diagnéstico de las plantaciones de estas especies de madera preciosa que
comprenden la red de parcelas permanentes en el Estado, se realizoé recorriendo las
plantaciones, midiendo los arboles y analizando la informacion de las encuestas
aplicadas a los silvicultores, para determinar la situacion en la cual se encuentra cada
plantaciébn con respecto a su manejo, asi como del analisis de las variables
dasométricas.

Inventario dasomeétrico de las plantaciones

Se analizaron datos de mediciones realizadas en colaboracién con la COMESFOR en
los afios 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 arboles en promedio, haciendo
un total de 6237 arboles medidos. En las parcelas se obtuvo la densidad de la
plantacién y la edad en afios; se midi6 el diametro a la altura del pecho (DBH) con una
forcipula y la altura total (HT) con una pistola Haga. Se generaron las variables
dasométricas de: diametro medio, diametro medio cuadratico, altura dominante de la
parcela, altura media de los arboles; esbeltez de los arboles, volumen de madera con

corteza y supervivencia. Para conocer la competencia a la que estan sometidos los
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arboles en cada plantacion se generaron el area basal, el indice de densidad del rodal
de Reineke y el indice de Hart como indicadores de la densidad.

Determinacion del indice de sitio para cedro

Para determinar el indice de sitio y las tablas de produccién se generaron modelos
matematicos de altura dominante, diametro medio, didmetro medio cuadratico y
volumen por arbol que definen la silvicultura a aplicar en la especie.

Una clasificacion de indices de sitio, o de calidad de estacion se compone tipicamente
de un sistema de curvas de altura en funcién de la edad de la plantacion, que
representan el comportamiento de la altura dominante para diferentes calidades de
estacion durante toda la vida del rodal. La familia de curvas anamorficas se determind
ajustando de forma analitica un modelo matematico para obtener una curva guia para
todas las observaciones altura dominante — edad.

Se eligié como edad base 10 afios, considerando estudios de Garcia et al. (2007a y
2007b), Wescom (1979) y Chagoya y Vallejo (2003) en plantaciones de cedro. La edad
base se selecciond en funcién 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 afios para
cedro y turnos previsibles entre 15 y 25 afios para cedro).

Para determinar la altura dominante en cedro se probaron las curvas de indice de sitio
propuestas por (Chagoya y Vallejo, 2003) a partir de datos de plantaciones de cedro en
Colombia, México, Costa Rica, y de Garcia et al. (2007) disenadas en Quintana Roo.

Ademas, se calcularon los ajustes de las curvas clasicas de Bertalanffy, Gompertz,
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Weibull y Hossfeld, y los modelos Monomolecular y logistico con la base de datos de

Tabasco.

A continuacion se presentan los modelos utilizados para describir el crecimiento de la

especie en plantaciones.

Modelos Ecuacion

Von Bertalanffy y = a(l —e")? [Ec.l]
Gompertz y=ae?” [Ec2]
Weibull = aﬁ-e-b"] [Ec3]
Hossfeld y=t° /(b +1° /a) [Ec4]
Chagoya y=a-bl/t+2))-c [Ec5]
Monomolecular y=al-ce™) [Ec6]
Logistico y= a/(l +ce™” ) [Ec.7:|

Se seleccion6 como curva guia la ecuacion de Gompertz:

Donde:
- *
Hd= 20-2068*e(‘1-3490*e( 0.1427*T),
Hd= Altura dominante

) ' [Ec.8]
T=Edad en afios de los arboles

Los modelos se validaron aplicando las formulas 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 ecuacién (9) y de los resultados del
coeficiente de determinacion ajustado (R?ajust) del analisis de regresion aplicado.

Donde:

2
v, Valor observado o real EF =1 —%% [Ec.9]

v, Valor estimado con el modelo
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v, 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. SSC -SSR

SSC

aprox— R’aj ust=

[Ec.10]

Procedimiento de calculo de las tablas de produccién para cedro

Para su elaboracién se siguieron los pasos que se detallan a continuacion:

El calculo de la densidad en numero de arboles por hectarea se determind en funcion

de las siguientes premisas silvicolas:

- la densidad aprovechara en todo momento la capacidad productiva del rodal sin

que el crecimiento individual de los arboles sufra limitaciones importantes.

- El numero de aclareos sera el menor posible con el fin de concentrar las
operaciones, y de tal manera que en cada aclareo se extraiga como maximo el

45% de los arboles.

- La intensidad de cada aclareo sera suficiente para dar una rentabilidad a la
operacion, definiéndose aclareos que permitan extraer un volumen aproximado

de 50 m*-ha™" o superior.

Se determind la densidad extraida (Ne) en cada intervencidén como la diferencia entre la
existente en ese momento (N) y la densidad de la plantacion que hay que dejar
después del aclareo. De la densidad extraida se dedujo la mortalidad natural entre esas
dos edades. La media observada de mortandad natural ha sido del 1% de los arboles
cada afo. Para calcular el numero de arboles que se debe extraer en cada

intervencién, se restan los arboles muertos.
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La estimacion del didametro medio cuadratico (dg) en cm de la masa principal para cada

calidad de estacion se calcul6 en funcion de la edad y el indice de sitio: dg=f{(t,1S).

Los volimenes maderables en m®ha™ de la masa principal antes del aclareo (Vt) se
obtienen con la ecuacion fundamental de masa Vi= N-Vm a partir del numero de
arboles por hectarea N y el volumen medio de los arboles Vm en m*-ha™. El volumen
maderable extraido se obtiene a partir de la misma relaciéon de arboles extraidos por
hectarea, multiplicado por el volumen medio de éstos y por un coeficiente de
minoracion de 0.7 (Tillier, 1995). Después de determinar los volumenes a extraer, se

determiné el volumen de madera de la plantacion después del aclareo.

El diametro medio cuadratico antes y después del aclareo se obtuvo a partir de la
misma relacion fundamental dg=f(t S). El area basal (m?-ha™') de la plantacién, antes
del aclareo y después del aclareo son inmediatas conociendo la relacion fundamental
que liga el didmetro medio cuadratico y la densidad en arb-ha™ (N) con el area basal:

G=m-N-dg?/40000.

Analisis estadistico

Se realizaron analisis de correlacién lineal simple y multiple. Con la finalidad de generar
modelos matematicos que describen el comportamiento de las variables donde se
aplicaron las técnicas de regresién no lineal; asi como también para definir las tablas
de produccién y la silvicultura a aplicar.

Los datos obtenidos fueron procesados utilizando analisis de correlaciéon no lineal,
regresion no lineal y comparacién de medias del software estadistico SAS, versién
9.1.3 (SAS, 2003).

RESULTADOS
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Encuestas del manejo silvicola 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 fertilizacion generalmente triple 17 en las etapas
de crecimiento, principalmente hasta los tres anos de edad de los arboles. En
plantaciones de menor superficie generalmente no aplican fertilizacion en ninguna
etapa, dejando el crecimiento de los arboles en funcién de la fertilidad del propio
terreno.

La intensidad de deshierbes varia en las plantaciones, a la mayoria se les da
mantenimiento constante y los arboles se encuentran despejados de maleza, y en otras
la maleza ha llegado a competir fuertemente con los arboles, ya que llega al nivel de
las copas o hay presencia de enredaderas que sujetan o tuercen a los arboles
afectando su crecimiento.

En el caso de la plantacion “27-028” de Comalcalco el silvicultor tiene bien definido el
objetivo de su plantacion de cedro para produccién de madera para chapa, por lo cual
requerira un turno mas largo, ya que el diametro de corta debe ser superior a los 40
cm; asi mismo espera obtener un precio unitario mayor por metro cubico de madera.
Este turno se puede ver en las tablas de produccion (4, 5y 6) generadas para el cedro.
Hasta el momento de la visita en las plantaciones no se habia realizado aclareo. La
mayoria de los productores conocen en teoria lo que implica “extraer arboles enfermos,
arboles con menor crecimiento, poco rectos y bifurcados, para acelerar el crecimiento
en diametro, 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 asesoria 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 plantacion en cedro varian mucho desde 1.5 x 1.5 m que genera
densidades iniciales de 4,444 arb-ha™, hasta 8 x 8 m con 156 arboles en sistemas
agroforestales, pasando por 2 x 2, 3 x 3,3 x4,3x5,4x4,5x5y7x7m.Es
necesario que se considere el indice de sitio de cada plantacion y se aplique una
intensidad de aclareo especifica de acuerdo a su crecimiento de los arboles.

Inventario dasomeétrico de las plantaciones

En la Tabla (12) se presentan los resultados del crecimiento medio por arbol, mismos
que se analizan a continuacién. El inventario esta 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 Cunduacan, tres en
Comalcalco y una en cada uno de los municipios siguientes: Nacajuca, Teapa,
Cardenas, Huimanguillo, Balancan, Centro y Tacotalpa. Los arboles se encuentran
distribuidos a diferentes espaciamientos teniendo una gran diversidad de densidades
que van desde 156 hasta 4,444 arb-ha™.

Tabla 12. Valores promedios de las variables dasométricas por arbol en la ultima
medicioén realizada, en plantaciones de cedro (Cedrela odorata L.) en Tabasco.

Plantacion Municipio Edad 5::;:2%?1 Dap A’Eg?arla Estzeltez t?ar::I \3/0'

(afios) (érb-ha'1) (cm) (m) (%) (mz-érb) (m~-arb)
27-031 Cunduacan 3 1666 12.45| 10.15 94 0.013| 0.070
27-032 Balancan 3 833 10.51 8.57 83 0.008| 0.039
27-030 Cunduacan 4 625 11.48 8.06 70 0.010| 0.042
27-035 Cunduacan 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 Cunduacan 7 4444 19.48| 12.68 66 0.030| 0.201
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27-005 Cunduacan 7 2941 9.26 9.87| 118 0.009| 0.062
27-038 Cunduacan 8 500 20.15| 12.83| 65 0.032| 0.212
27-018 Cardenas 8 277 19.78| 12.99| 69 0.030| 0.244
27-003 Cunduacan 9 2500 13.23| 11.86| 97 0.015| 0.103
27-001 Cunduacan 9 400 19.47| 12.72| 67 0.031| 0.204
27-022 Huimanguillo| 10 555 20.10| 1537| 78 0.033| 0.265
27-015 Teapa 10 204 29.09| 18.15| 63 0.067| 0.630
27-050 Cunduacan 11 2500 13.19] 11.40| 90 0.014| 0.092
27-040 Cunduacan 11 2500 2150 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 Cunduacan 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 Cunduacan 15 156 33.60| 21.59| 67 0.095| 1.081

Crecimiento en Diametro (Dap)

Los resultados del estudio dasométrico de las plantaciones de cedro presentaron
edades de 3 a 15 anos, un diametro minimo de 7.7 y maximo de 33.60 cm. Las
plantaciones mas jovenes con arboles de tres a nueve anos de edad presentaron un
Dap con valores minimo de 7.7 cm y un valor maximo de 20.15 cm considerando una
variabilidad de densidades de 277 a 4444 arb-ha™ y en la plantaciones de mayor edad
que van de 10 a 15 anos de edad presentaron un crecimiento minimo 13.19 cm de Dap
y maximo de 33.60 cm con densidades de 156 a 2500 arb-ha™.

Crecimiento en altura total

La altura total de los arboles 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.

indice de Esbeltez
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Los arboles de las 22 plantaciones de cedro presentan un valor minimo de indice de
esbeltez de 63% en plantaciones de 10 afios de edad y densidad de 2500 arb-ha™ y un
maximo de 118% en plantaciones de 7 afios de edad y densidad de 2941 arb-ha™.

Crecimiento en area basal

Los arboles presentan un area basal minima de 0.004 m? en arboles de seis afios de
edad con una densidad inicial de 1600 arb-ha™ en el municipio del Centro y una
méaxima 0.086 m? en arboles de 15 afios edad, con una densidad de 156 arb-ha™ en
Cunduacan, Tabasco. Los arboles de seis plantaciones presentaron crecimientos
similares en area basal, Cunduacan con siete afios de edad y densidad de 4444 arb-ha’
' Cardenas con ochos afios de edad y densidad de 277 arb-ha™ crecieron 0.030 m?;
Los arboles de las plantaciones de Cunduacan con nueve afos de edad y densidad de
400 arb-ha™ y Comalcalco con doce afios de edad y densidad de 555 arb-ha™
presentaron un area basal de 0.031 m?.

Volumen de madera por arbol

Los arboles presentan un volumen maderable minimo de 0.015 m*-arb en plantaciones
de cinco afios de edad, con una densidad inicial de 1111 arb-ha™ en Nacajuca y
méaximo de 1.081 m®-arb en arboles de 15 afios de edad, con una densidad de 156
arb-ha™ en Cunduacan, Tabasco. Seis de las plantaciones mas jévenes presentaron un
rendimiento similar; Balancan de tres afios de edad y densidad de 833 arb-ha™ obtuvo
un rendimiento de 0.039 m?-arb, tres plantaciones de Cunduacan, una de cuatro afos
de edad y densidad de 625 arb-ha™ obtuvo un rendimiento de 0.042 m®-arb, con la
misma edad y densidad de 416 arb-ha™ la segunda obtuvo un rendimiento de 0.055 m’
3.arb y a los siete afios de edad con una densidad de 2941 arb-ha™ la tercera obtuvo un

rendimiento de 0.062 m®-arb; para Tacotalpa de cuatro afios de edad y densidad de
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714 arb-ha™ se obtuvo un rendimiento de 0.041 m*-arb y la de Centro con seis afios de
edad y densidad de 1600 arb-ha™ presenté un rendimiento de 0.039 m®-arb.

La Figura (5) muestra la distribucién del indice de densidad del rodal de Reineke (IDR)
con un valor maximo de 588. Las plantaciones que presentan un /DR mayor de 352 de
acuerdo a Long (1985) se encuentran en el inicio del autoaclareo de los arboles o
muerte natural por exceso de competencia al presentar una elevada densidad
requieren la aplicacion del aclareo para que puedan continuar creciendo los arboles.
Las parcelas que tienen un IDR de 206-352 se encuentran en plena ocupacion del sitio
o estacion, pero un aclareo daria mayor espacio a los arboles podrian recibir mas luz y
tener mayor disponibilidad de nutrimentos y se aceleraria su crecimiento. Las
plantaciones que presentan un /DR menor a 206 se encuentran en crecimiento y
todavia no ocupan completamente la capacidad productiva del sitio, por lo que no

requieren la aplicacion de un sistema de aclareo.
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Figura 5. Densidad del rodal de las plantaciones de cedro en relacion a los valores de
referencia propuestos por Long (60% y 35% de IDR max.).
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Figura 6. Diametro medio cuadratico de las plantaciones de cedro en diferentes
densidades.

La Figura (6) muestra la tendencia observada entre la densidad de los arboles de cedro
en las plantaciones y su diametro. A medida que la densidad aumenta, el didmetro
medio cuadratico disminuye. Asi para que los arboles crezcan mas de 20 cm de
didmetro, seran necesarias densidades del arbolado menores de 500 arb-ha™.
Plantaciones con densidades de 1000 arb-ha™ o mas, tienen fuerte competencia por
espacio luz y nutrimentos y necesitan aclareos.

En la Figura (7) se muestra que a mayor edad de los arboles menor es el indice de
esbeltez, ademas entre mas alto sea el valor de esbeltez menos estable es el arbol por
lo que valores bajos estan asociados con arboles de mayor porvenir (Durlo y Denardi,
1998). La esbeltez media de arboles de 6 a 10 afios se encuentra en rangos de 80 a
100%. Las plantaciones con indices mayores de 100% presentaron densidades altas

de (207 a 4444) en arboles de 3 a 9 afios de edad con supervivencias de 98 a 100%.

140
.0
120 ~ * o
4 *
¢ @ s
] g ST
o L 4 L
= 80 - ”! L Eimd o4
) ‘* RN g ’f&’.“ ¢
= . * o & },’ $° 9 o .
2 604 ** 3 OGRS ¢ 2EDGIE X o
L] ‘3’
40 ~
20
O T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Edad de los arboles (anos)

66



Figura 7. Esbeltez media de arboles de cedro en diferentes edades en Tabasco.
En la Figura (8) se muestra que en las plantaciones de cedro en Tabasco los arboles

presentaron alturas dominantes de 1 a 23 m para las edades de 1 y 15 anos de edad

respectivamente.
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Figura 8. Altura dominante en plantaciones de cedro en Tabasco.

La Figura (9) presenta una relacion lineal muy alta (R*= 0.92) entre area basal e indice
de densidad del rodal de Reineke, ambas determinan con exactitud la competencia por
espacio en la parte aérea del dosel, y en la parte subterranea por agua y nutrimentos

(Dominguez, 2006).
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Figura 9. Area basal en relacion con el indice de Reineke en plantaciones de cedro.
La Figura (10) muestra que la altura dominante maxima determinada en las

plantaciones es 20 m. Con esa calidad se espera una produccion de 17 m*-ha'-afio™;

cuando la altura dominante disminuye a 12 m la produccion se reduce a 6 m*-ha™'-afio”

1
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Figura 10. Incremento en volumen de madera en funcioén de la altura dominante de los
arboles de cedro.

Decisiones silvicolas

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 meliaceas 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 arboles.

indice de sitio

El indice de sitio promedio para el conjunto de la poblacion de cedro es 14.61 m de
altura dominante a la edad de 10 anos. Las plantaciones de cedro en Tabasco
presentan crecimientos en altura dominante muy variables desde 8 hasta 22 m a los 10
anos. Esta variabilidad tan importante en la altura dominante expresa una gran
variacion 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
indices 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
selecciond como curva guia la ecuacion de Gompertz, con mejor ajuste y eficiencia,
considerando las familias de curvas de indice de sitio propuestas por Chagoya y Vallejo
a partir de datos de Colombia, México y Costa Rica, y de Garcia-Cuevas et al. (2007)
aplicadas en Quintana Roo que probd los modelos de Bertalanffy, Gompertz, Weibull,

Hossfeld, Chagoya y los modelos Monomolecular y logistico.
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Modelos Ecuacion

Von Bertalanffy Hde 13‘7245(1 _ 0808 ) [Ec.l 1]
Gompertz Hd = 20,2068 Q'” 499%¢)(~0.1427%1) / [Ec.lz]
Weibull Hd = 46.0454( - &1 [Ec.13]
Hossfeld Hd =% /01703 + 10 120.9874)  [Ec.14]
Chagoya Hd=-15.9897 —40.2439(1/(1 + 2))-0.8333 [Ec.15]
Monomolecular Hd =25.53(-0.8031%¢07%" ) [Ec.16]
Logistico Hd =18.9172/( +2.3475% 0205 ) [Ec17]

Los resultados del analisis de regresion no lineal se muestran en la (Tabla 13).

Tabla 13. Andlisis de regresion no lineal y parametros estimados para el modelo de
Altura dominante de Gompertz en Cedro.

Fuente G. L. Suma de cuadrados Cuadrados medios
Regresién 3 24.650 8.217
Residual 153 893 5.8384
Total no corregido 156 25.544
Total corregido 155 2.317
Variable Estimacién Intervalo de confianza 95%

Inferior Superior
Término independiente 20.2068 14.5666 25.8469
" 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 R? ajuste y
eficiencia.

Tabla 14. Eficiencia de los modelos de la altura dominante y R? ajustada en cedro.
R? ajustada Eficiencia (EF)

Modelos
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Gompertz 0.5059 0.6145
Logistico 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 quedé representado de la siguiente manera:

Donde: _ |
Hd=20.2068 s {13490 (~0.1427°7),
Hd= Altura dominante

T=Edad en afios de los arboles [Ec.18]

Tablas de produccion para cedro

Se considera que unicamente en el primer aclareo, los productos obtenidos no pagaran
el costo de ejecucién, por su tamano y escaso valor unitario; las demas intervenciones

de aclareo podran financiarse con los productos extraidos.

La Tabla (15) muestra la produccion de madera en el estado de Tabasco en
plantaciones de cedro con una calidad baja requiriendo la aplicacion de tres
intervenciones de aclareo. A la edad de 8 afos se debe realizar el primer aclareo
cuando la plantacién presenta una masa principal antes del aclareo de 1052 arb-ha™
con area basal de 12.8 m?-ha™ teniendo como resultado después del aclareo una masa
de 850 arb-ha™, area basal de 10.3 m?*-ha™", didametro de 11.9 cm y volumen total de 52
m>-ha™'; 202 arb-ha™ extraidos, con un volumen extraido de 8.9 m*-ha™. El segundo

aclareo se recomienda aplicar en las plantaciones de cedro a la edad de 12 afos

cuando la plantacién presenta una masa principal antes del aclareo de 816 arb-ha™ con
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area basal de 19.6 m?-ha™ teniendo como resultado después del aclareo una masa de
500 arb-ha™, area basal de 12 m?-ha™", didmetro de 16.8 cm y volumen total de madera
de 74 m>ha™; 316 arb-ha™ extraidos, con un volumen extraido de 33.7 m*ha™. El
tercer aclareo se recomienda aplicar a la edad de 17 afios cuando la plantaciéon
presenta una masa principal antes del aclareo de 475 arb-ha™', con area basal de 19.9
m?-ha™, teniendo como resultados después del aclareo una masa de 300 arb-ha™, area
basal de 12.6 m?-ha™', diametro de 22.2 cm y volumen total de 86 m>-ha™, 175 arb-ha™

extraidos, con un volumen de madera extraido de 35.9 m3-ha™.

Tabla 15. Tabla de producciéon en el Estado de Tabasco para plantaciones de cedro
calidad baja (IS aprox. 11 m a los 10 afios).

am::adg{iggligrae:o Masa extraida Masa principal después del aclareo
Edad Hgq N G Ne Ve Np Gp Dmp Vi Vimp
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 15.8 253 116 0.400

26 14.6 - - - - 273 17.5 27.7 146 0.535

Edad=edad de la plantacion (afos); Hg-altura dominante en metros; N=numero de arboles por hectarea;
G=area basal (mz-ha'1); Ne=arboles extraidos en el aclareo (érb'ha'1); Ve=volumen extraido (m3-ha'1);

Np=densidad de arboles después del aclareo (érb'ha'1); Gp=area basal después del aclareo (mz-ha'1);
Dmp=Diametro medio (cm); Hnp,=altura media después del aclareo; Vi,=Volumen total que permanece en
pie después del aclareo (ms-ha'1); Vmp=Volumen medio de los arboles que permanece en pie (ms-érb).

La Tabla (16) muestra la produccion en el estado de Tabasco en plantaciones de cedro
de mejor crecimiento que la anterior, 0 sea con una calidad media, proponiendo cuatro
intervenciones de aclareo. El primer aclareo se debe realizar a la edad de 5 afios

cuando la plantacion presenta una masa principal antes del aclareo de 1150 arb-ha™,
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con area basal de 13.1 m*ha”, teniendo como resultados después del aclareo una
masa de 950 arb-ha™, con un area basal de 10.8 m*-ha™, diametro de 11.6 cm y
volumen total de 45 m*-ha™", 200 extraidos, con un volumen extraido de 6.8 m*-ha™. El
segundo aclareo se debe aplicar a la edad de 8 afios cuando la plantaciéon presenta
una masa principal antes del aclareo de 922 arb-ha™, con area basal de 20.2 m*-ha™
teniendo como resultado después del aclareo una masa de 500 arb-ha™’, con un area
basal de 11 m*ha™’, diametro de 16.1 cm y volumen total de 75 m>-ha™, 422 arb-ha™
extraidos, con un volumen extraido de 45.6 m™>-ha™. El tercer aclareo se debe realizar
a la edad de 12 afos cuando la plantacion presenta una masa principal antes del
aclareo de 480 arb-ha™', con area basal de 20.8 m*ha™’, teniendo como resultados
después del aclareo una masa de 255 arb-ha™, con un area basal de 11.1 m?*-ha™,
diametro de 22.6 cm y volumen total de 93 m*ha™, 225 arb-ha™ extraidos, con un
volumen extraido de 59.3 m>-ha™. Y el cuarto aclareo se debe aplicar cuando la
plantacion presente una edad de 17 afios con una masa de principal antes del aclareo
de 247 arb-ha™, con un area basal de 18.7 m*-ha™", teniendo como resultados después
del aclareo de 170 arb-ha™, con un &rea basal de 12.9 m?-ha™", con un volumen total de

120 m3-ha™, 77 arb-ha™ extraidos, con un volumen extraido de 39.1 m*-ha™.

Tabla 16.- Tabla de produccion en el Estado de Tabasco para plantaciones de cedro de
calidad media (IS aprox. 15 m a los 10 afios).

Masa principal Masa

antes del , Masa principal después del aclareo
extraida
aclareo
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Edad  Hq N G Ne Ve Np Gp Dy Vo Vi

5 10.3 1150 13.1 200 6.8 950 10.8 11.6 45 0.047
8 13.3 922 20.2 422 456 500 11.0 16.1 75 0.150
12 16.4 480 20.8 225 593 255 11.1 22.6 93 0.366
17 18.9 247 18.7 7 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 2plantacién (afos); Hy-altura dominante en metros; N=numero de arboles por hectarea;
G=area basal (m -ha'1); Ne=arboles extraidos en el aclareo (érb-ha'1); Ve=volumen extraido (m3-ha'1);
Np=densidad de arboles después del aclareo (érb-ha'1); Gp=area basal después del aclareo (mz-ha'1);
Dmp=Diametro medio (cm); Hnp,=altura media después del aclareo; Vi,=Volumen total que permanece en
pie después del aclareo (ms-ha'1); Vmp= Volumen medio de los arboles que permanece en pie (m3-érb).

La Tabla (17) muestra la produccion en el estado de Tabasco para plantaciones de
cedro con una calidad alta presentando cuatro intervenciones de aclareo: para la edad
de 5 afos presenta una masa principal antes del aclareo de 1050 arb-ha'con area
basal de 18.8 m?-ha™ teniendo como resultados después del aclareo una masa de 600
arb-ha™, con un area basal de 10.8 m®-ha™, diametro de 14.6 cm y volumen total de 99
m3-ha™, siendo el nimero de arboles extraido de 450 arb-ha™ con un volumen extraido
de 30.5 m*-ha™. Para la edad de 8 afios presenta una masa principal antes del aclareo
de 582 arb-ha™ con area basal de 20 m?-ha™ teniendo como resultados después del
aclareo una masa de 300 arb-ha™", con un &rea basal de 10.3 m*-ha™, diametro de 20.2
cm y volumen total de 90 m*-ha™, siendo el nimero de arboles extraido de 282 arb-ha™
con un volumen extraido de 60.7 m*-ha™. Para la edad de 12 afios presenta una masa

principal antes del aclareo de 288 arb-ha'con area basal de 19.6 m?-ha 'teniendo como

resultados después del aclareo una masa de 175 arb-ha™’, con un area basal de 11.9
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m?-ha™', didametro de 28.4 cm y volumen total de 127 m*ha™, siendo el nimero de

arboles extraido de 113 arb-ha™ con un volumen extraido de 59.2 m*-ha™. Y por ultima
para la edad de 17 afos presenta una masa de principal antes del aclareo de 166
arb-ha™’, con un area basal de 19.8 m*-ha™’, teniendo como resultados después del
aclareo una masa de 110 arb-ha™ con un area basal de 13.1 m*-ha™, diametro de 37.7
m>-ha™” y volumen total de 120 m*ha™, siendo el nimero de arboles extraido de 56

arb-ha™ con un volumen extraido de 56.6 m*-ha™.

Tabla 17.- Tabla de produccion en el Estado de Tabasco para plantaciones de cedro de
calidad alta (IS aprox. 19 m a los 10 afios).

Masa principal Masa extraida Masa principal después del aclareo
antes del aclareo

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 2plantacién (afos); Hg-altura dominante en metros; N=numero de arboles por hectarea;
G=area basal (m -ha'1); Ne=arboles extraidos en el aclareo (érb-ha'1); Ve=volumen extraido (m3-ha'1);
Np=densidad de arboles después del aclareo (érb-ha’1); Gp=area basal después del aclareo (mz-ha'1);
Dmp=Diametro medio (cm); Hnp,=altura media después del aclareo; Vi,=Volumen total que permanece en
pie después del aclareo (ms-ha'1); Vmp=Volumen medio de los arboles que permanece en pie (ms-érb).

De acuerdo con las tablas de produccion presentadas, (14, 16 y 17) se hizo un
diagndstico de las necesidades de aplicacién de aclareos en plantaciones de cedro. De
las 22 plantaciones estudiadas, seis requieren urgentemente la aplicacion de aclareos

para no perder la produccion, tres plantaciones estan 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 afios, y las nueve plantaciones restantes estan en crecimiento por

lo que no sera necesario aplicar aclareos hasta transcurridos tres afios o mas.

Los turnos de corta minimos que se recomiendan para cada calidad son: 26 afios para
la calidad baja (78.5 m®ha™ en las cortas de aclareo y 146 m*-ha™" en la corta final de
arboles de calidad con 0.5 m® el arbol promedio), 17 afios para la intermedia (se
alcanzarian 110.7 m®*ha™ en las cortas de aclareo y un volumen de corta final de 197
m>-ha™ con 0.7 m®-arb promedio) y 12 afios para la mas alta (se obtendrian 91.2 m*ha’
' en las cortas de aclareo y un volumen de corta final de 210.6 m*-ha™ con 0.7 m*-arb

promedio).

DISCUSION Y CONCLUSION

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
minimos aplicables y las producciones esperadas: 26 afios para la calidad baja y 146
m>-ha™ en la corta final, 17 afios de turno y 197 m*ha™ de volumen de corta final para
la intermedia y 12 afios de turno y 210.6 m>-ha™ de volumen de corta final para la mas
alta.

En plantaciones de (Tectona grandis L.) y (Gmelina arborea Roxb) se ha demostrado la
relevancia del momento y la intensidad para la aplicacién de un tratamiento silvicultural
de aclareo, con el fin de aprovechar el potencial de crecimiento en altura y favorecer la
expansion del follaje del arbol (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 afios, y no mas adelante de 10 afos
a partir de la fecha del establecimiento (Mayhew, 1998).

El efecto de competencia-densidad se refiere al fendmeno que cuando los
monocultivos de diferentes densidades estan creciendo bajo en las mismas
condiciones de habitat, la altura decrece con el incremento de la densidad después de
cierto periodo de crecimiento, por que las caracteristicas de planta-crecimiento y
procesos bioldgicos consecuentemente afectan el nivel de competencia intraespecifica
(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 mas
amplios, por varios anos se utilizé el espaciamiento de 3 x 3 m y fue por mucho tiempo
un espaciamiento obligado para todas las especies para quienes querian acceder a los
incentivos forestales o para el pago de servicios ambientales. En algunos proyectos se
han utilizado espaciamientos mas amplios de 3 x 4 m, 3.5 x 3.5 m, estos
espaciamientos generalmente producen arboles 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 arb-ha™'), con un aclareo de
50% a los nueve anos y un segundo aclareo a la edad de 19 afios; dejando un total de
245 arb-ha™; los dos aclareos produjeron 104 m*-ha™ (Lawrence, 2000).

Con los espaciamientos amplios lo que se busca es un mayor espacio de crecimiento
por arbol, lo que permite retrasar los primeros aclareos, tiene una ventaja econémica

porque se pueden obtener arboles de un mayor tamafio en los primeros aclareos, pero
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también presenta una desventaja silvicultural porque se tiene un menor numero de
arboles para seleccionar y una mayor conicidad del tronco. Los espaciamientos mas
densos de 2 x 2 m o 2.5 x 25 m son menos utilizados porque los costos de
establecimiento son mas altos se debe hacer una intervencién silvicultural
relativamente temprana, al segundo o tercer afo maximo, dependiendo del sitio, en
estos casos el primer raleo es practicamente de desecho, porque los arboles son de
pequenas dimensiones, lo que dificulta su comercializacion. En este tipo de
espaciamiento se tiene una ventaja silvicultural ya se tienen muchos arboles para
seleccionar (Chavez 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 indice de esbeltez; Gonzalez (2001) menciona que si el
arbol tiene valores inferiores a 80% se considera estable, entre 81% y 100% inestable y
valores de mas de 100% indican una alta inestabilidad. Resultados son comparables a
los que mencionan Andenmatten y Letourneau en Patagonia con Pseudotsuga
menziesii; el indice de esbeltez fue 80%. Este indice se utiliza para prevenir problemas
de roturas de fustes por nevadas o viento (Andenmatten y Letourneau, 1999). Asi
mismo otros estudios realizados en el Sur de Costa Rica en plantaciones de 6 afos
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
jévenes de especies de muy rapido crecimiento, como las que se desarrollan en los
tropicos, 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 agrupacién de las parcelas ordenadas por clases de edad
muestran un comportamiento légico, 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 mas comun en las arcillas derivadas de piedra caliza (Ramirez,
1996), pero crece también en los sitios bien drenados sobre suelos acidos derivados de
rocas volcanicas (Ultisoles). En México y América Central, el cedro es comun 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
calcareas y los depésitos aluviales recientes en Peru.

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
representacion grafica del modelo Chapman — Richards en su versién anamorfica,
aplicadas en (C. odorata y T. donnell-smithiiy en Oaxaca difiere con lo reportado por
Garcia et al. (2007) quienes desarrollaron ecuaciones de indice 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 habitos de crecimiento y las

edades de las plantaciones, ademas esto es lo esperado dado que los arboles aun
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estan 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 indices de
sitio.

En plantaciones de Swietenia macrophylla en Quintana Roo, Rodriguez (1996),
menciona que se definieron cinco indices de sitio 14, 16, 18, 20 y 22 m conocidas la
edad y la altura promedio de los arboles dominantes y codominantes.

En resumen, las funciones de la especie se realizan con mayor facilidad y rendimiento
cuanto mejor es el indice de sitio. Este indice establece el volumen de madera que el
suelo es capaz de producir en un tiempo determinado por la edad y la densidad de la
plantacion; la altura de los arboles 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 conclusién, el 90% de los productores madereros no tenian un objetivo planteado
cuando establecieron su plantaciéon en la obtencién de un producto maderable. No
tienen definido si produciran madera en troza, madera aserrada, madera para chapa,
etc. Por lo mismo desconocen el turno de corta o tiempo que deben crecer los arboles
para obtener una buena produccion de madera, asi como la calidad de sitio que tiene
cada plantacion. Esto lleva a que algunos productores se desesperen y talen la
plantacién de varias hectareas, para cambiar a un cultivo agricola como el platano, sin
considerar los afios que han crecido los arboles y la inversion econémica realizada en

la produccién de arbolitos en vivero, en el mantenimiento y en la fertilizacién, que son
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generalmente las actividades de manejo que le dan a la plantacién. Talan la plantacién
sin saber que los arboles estan en la etapa intermedia o final en la cual incrementara su
didmetro y podran tener una produccién buena y remunerada.

El indice de esbeltez como indicador del vigor y de la estabilidad de los arboles
presenté un promedio de 78%, con un maximo de 118% las plantaciones se consideran
estables excepto la plantacion “27-050”. La espesura expresada mediante el indice de
densidad de Reineke, presenta un valor maximo de 588.

Se definieron tres clases de calidad de sitio, baja, media y alta de 11, 15y 19 m de
altura dominante a los 10 afios de edad.

De los 7 modelos probados el que mejor bondad de ajuste y eficiencia con base en los
estadisticos, cuadrado medio del error, (R? aprox), andlisis de residuales y que
representa mas fielmente el diagrama de dispersion datos observados, es el de

Gompertz.
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Nota: La lista de referencias se adecu6 a la revista madera y bosques.
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES GENERALES

CONCLUSIONES GENERALES
La caracterizacion dasométrica realizada en las 22 plantaciones de cedro muestra una
variabilidad en edades de (3-15 afios), densidades (156-4444 arb-ha™), supervivencia
(47-98%), altura dominante (7.7-22.1 m), area basal (2.6-19.21 m*ha™), volumen

madera (8-148 m>-ha™) e indice de Reineke (83.3-504).



De las tres plantaciones la menos densa fue la “27-028” del municipio de Comalcalco,
que presentd porcentajes promedio de RFA transmitida por las copas de los arboles de
73.3% y un indice de Reineke de 287, estos arboles estan distribuidos a una distancia
de 3.5 x 6 m que hace que el RFA incidente sea de 1230 pmol m?s™

La radiacion fotosintéticamente activa incidente en las plantaciones estudiadas fue
mayor en el estrato superior lo que esta relacionado con altas tasas fotosintéticas y con
altas tasas de transpiracién y conductancia estomatica, siendo el estrato medio que

recibe poca radiacion fotosintéticamente activa.

De los 7 modelos probados, el de Gompertz presentd mejor bondad de ajuste y
eficiencia con base en los estadisticos, cuadrado medio del error, (R? ajustada), analisis
de residuales y representa mas fielmente el diagrama de dispersion de los datos

observados.

Se definieron tres curvas de indices 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 minimos aplicables y
las producciones esperadas: 26 afos para la calidad baja y 146 m>-ha™ en la corta final,
17 afios de turno y 197 m*ha™ de volumen de corta final para la intermedia y 12 afios

de turno y 210.6 m*-ha™ de volumen de corta final para la calidad mas alta.
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