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Crecimiento en diametro de Zanthoxylum

kellermanii P. Wilson en una selva
perennifolia del norte de Oaxaca, México

Diameter growth of Zanthoxylum kellermanii P. Wilson
in a tropical evergreen forest of northern Oaxaca, Mexico
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RESUMEN

Se determiné el crecimiento estacional en didametro de una especie de importancia maderable:
Zanthoxylum kellermanii P. Wilson. Se seleccionaron 22 arboles en seis categorias diamétricas y se
les instalaron bandas dendrométricas para tomar lecturas bimensuales de su crecimiento. También se
registraron caracteristicas relacionadas con la copa de los arboles: calidad (simetria, vigor, densidad
del follaje) y posicion (incidencia de luz). El crecimiento promedio anual en diametro fluctué de 0,86
cm a 1,87 cm en las categorias diamétricas, de 0,52 cm a 2,04 cm en las calidades de copa y de 0,73
cm a 1,70 cm en las posiciones de copa. Los andlisis de varianza mostraron diferencias altamente
significativas (p<0,001) entre categorias diamétricas, asi como entre calidades y posiciones de copa.
Herramientas como la banda dendrométrica apoyada en modelos de regresion fueron de gran utilidad
para el registro y proyeccion del incremento en diametro de la especie estudiada.

PALABRAS CLAVE:
Banda dendrométrica, calidad y posicién de copa, categoria diamétrica, especie maderable, tasa de
crecimiento.

ABSTRACT

The seasonal diameter growth of a commercially valuable tree species, Zanthoxylum kellermanii
(P. Wilson), was determined. Twenty-two trees were selected in six diameter categories and dendro-
metric bands were used to take bimonthly growth readings. Other readings related to crown characte-
ristics were also taken: quality (symmetry, vigor, density of foliage) and positions (light incidence).
Mean annual growth in diameter fluctuated from 0,86 cm to 1,87 cm within diameter categories; from
0,52 cm to 2,04 cm within crown qualities and from 0,73 cm to 1,70 cm within crown positions.
Analyses of variance showed highly significant differences (p<0,001) among diameter categories, as
well as among crown qualities and positions. Tools such as dendrometric bands along with regression
models, proved to be useful to determine and project the diameter increment of the species studied.
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Dendrometric band, crown quality and position, diameter category, timber species, growth rate.
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INTRODUCCION

La aplicacion de sistemas silviculturales
basados en un manejo sostenible del
bosque requiere informacion detallada de
los patrones de crecimiento de los arboles
en regiones tanto templadas como tropi-
cales (Makocki y Valdez, 2001). Particular-
mente en México, estas ultimas no han reci-
bido una atencion suficiente; adn cuando
existen algunas proyecciones para espe-
cies como Swietenia macrophylla King o
Cedrela odorata L. (Ricker y Del Rio, 2004),
para la mayoria de especies arbdreas en
bosques tropicales no existe informacion
cientifica de su crecimiento y rendimiento
en madera. Zanthoxylum kellermanii P.
Wilson es una especie muy apreciada en
zonas calido-humedas para construccion
de casas (Pennington y Sarukhan, 2005) y
fabricacion de muebles, sus hojas y corteza
contienen propiedades anti-inflamatorias y
analgésicas (Lima et al., 2007).

La informacion del crecimiento radial
se emplea para explicar cambios en
diametro y evaluar tasas de produccion
de madera en diferentes categorias a
través del tiempo (Worbes, 1995). La
medicién del diametro se utiliza para
estimar, a través del uso de modelos
alométricos variables de dificil medicion,
tales como biomasa de madera y foliar
entre otros. En diversos estudios sobre
silvicultura, ecologia del bosque y fisio-
logia de arboles se han utilizado una
variedad de instrumentos de medicion
que a menudo difieren en exactitud, preci-
sion, costo o simplicidad operacional
(Lopez et al., 2006). Un instrumento que
se puede emplear es la banda dendromé-
trica, la cual tuvo sus inicios con Hall
(1944) y se puede construir con cintas de
acero inoxidable o aluminio. Liming
(1957) sugiere una técnica que registre
cambios en circunferencia mediante una
escala sobrepuesta a la banda metalica,
mientras que Cattelino et al. (1986)
proporcionan detalles de su construccion,

instalacion y material utilizado. EI empleo
de bandas dendrométricas en especies
arboreas tropicales va en aumento
(Pereira da Silva et al., 2002) y se esta
convirtiendo en una herramienta popular
en varios aspectos de la investigacion
forestal (Galan, 2007). Particularmente en
México, existen trabajos donde esta
técnica no destructiva ha generado resul-
tados satisfactorios (Makocki y Valdez,
2001; Lopez et al., 2006). Por lo anterior y
con el propdsito de contribuir a un mejor
manejo de la selva perennifolia en el
norte del estado de Oaxaca, México, el
presente trabajo tuvo como finalidad
determinar las tasas de crecimiento anual
en diametro de Zanthoxylum kellermanii,
una especie de importancia maderable en
la region.

OBJETIVO

Comparar el crecimiento en diametro de
Zanthoxylum kellermanii P. Wilson entre
categorias diamétricas, calidades y posi-
ciones de copa, asi como determinar sus
tasas de crecimiento anual.

METODOLOGIA

Area de estudio

Se localiza en San Martin Soyolapan,
municipio de Santiago Comaltepec,
ubicado al norte del estado de Oaxaca,
México, en la regidon denominada
Chinantla Alta (17° 41’ 53,5” N; 96° 16’
57,3” O; 60 msnm).

El clima se clasifica como Am
e(g)w”, calido humedo con lluvias en
verano, con una temperatura media anual
de 24 °C (maxima 28 °C, minima 21 °C) y
3590 mm de precipitacién al afio (Garcia,
1987). El tipo de vegetacion corresponde
a una selva alta perennifolia (Pennington
y Sarukhan, 2005).
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Seleccion de individuos y colocacion
de bandas dendrométricas

En una superficie aproximada de cinco
hectareas, al borde del bosque natural,
donde la especie de interés presentd una
mayor densidad de individuos, se esco-
gieron 22 arboles sanos y de fuste recto y
conceéntrico. Estos individuos se clasifi-
caron en seis categorias (cat) diamétricas
de acuerdo con Corella et al. (2001): 2,5
cm-7,5 cm (cat 5); 7,6 cm-12,5 cm (cat
10); 12,6 cm-17,5 cm (cat 15); 17,6 cm-
22,5 cm (cat 20); 22,6 cm-27,5 cm (cat
25) y 27,6 cm-32,5 cm (cat 30), instalan-
doles bandas dendrométricas, siguiendo
la metodologia descrita por Cattelino et
al. (1986), a una altura de 1,30 m sobre el
nivel del suelo (DAP) para tomar lecturas
bimensuales de su crecimiento. Las cate-
gorias de 20, 25 y 30 cm fueron
evaluadas durante un periodo de 12
bimestres, mientras que las de 5, 10y 15
cm durante siete bimestres; esto debido a
que en el rodal elegido no se encontraron
las ultimas tres categorias y se buscaron
posteriormente en un rodal contiguo al
area principal de estudio. Los individuos
también se clasificaron con base en su
calidad y forma de copa: buena (3), copa
simétrica y vigorosa; regular (2), defectos
en simetria y mediana densidad de hojas;
deficiente (1), copa fracturada, asimétrica
y poco vigorosa. Ademas se clasificaron
de acuerdo con su posiciéon de copa:
expuesta (3), con entradas verticales y
laterales de luz solar; semiexpuesta (2),
con entradas parciales verticales o late-
rales de luz; y cubierta (1), con nula o muy
poca entrada de luz solar (adaptado de
Dawkins, 1958).

Analisis estadistico

Con los datos de crecimiento obtenidos
bimensualmente se realizaron analisis de
regresion no lineal con el paquete esta-
distico Curve expert version 1.3 (2008)

21

para modelar el crecimiento acumulado
en funcién del tiempo. Para ajustar la
base de datos se probaron los siguientes
modelos: cuadratico (1): y= bg+ byx+ byx2,
exponencial (2): y=bo[1-exp(-b4x)] y logis-
tico (3): y= by/[1+ biexp(-byx)], evaluados
a través de sus valores estadisticos como
el cuadrado medio del error, R2, y nivel de
significancia de los modelos, seleccio-
nando el modelo exponencial por su
sencillez y por presentar un mejor ajuste.
Una vez obtenidas las ecuaciones de
cada individuo en las categorias diamé-
tricas, asi como en las clases de calidad y
posicién de copa, se calcularon valores
con el modelo ajustado y se obtuvieron
curvas de crecimiento tanto individuales
como promedio, las cuales se represen-
taron graficamente. Con los datos obser-
vados se realizaron andlisis de varianza y
pruebas de comparacion de medias
(Tukey, p < 0.05) empleando el paquete
estadistico SAS version 8.0 (SAS Insti-
tute, 1999). Con los datos obtenidos de
los modelos de regresién ajustados por
categoria diamétrica, calidad de copa y
posicion de copa, se calcularon las tasas
de crecimiento promedio por bimestre y la
del incremento promedio anual. Final-
mente se correlacionaron los valores de
calidad con los de posicién de copa
mediante la utilizaciéon de la prueba de
Spearman.

RESULTADOS Y DISCUSION
Categorias diamétricas

El crecimiento acumulado en diametro
para los 22 arboles seleccionados se
muestra en la figura 1. Los crecimientos
promedio anuales fluctuaron de 0,86 cm a
1,87 cm entre las diversas categorias
diamétricas; 0,86 cm corresponde a la
categoria diamétrica de 20 y 1,87 cm a la
categoria 10. Sin embargo, fue posible
encontrar individuos que crecieron hasta
3,11 cm/afio (Tabla 1).
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Figura 1. Crecimiento acumulado en diametro para arboles de Zanthoxylum kellermanii
por categoria diamétrica: 5 cm (a), 10 cm (b), 15 cm (c), 20 cm (d), 25 cm (e) y 30 cm
(f). La ecuacion corresponde a la curva promedio en cada categoria.
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Tabla 1. Crecimiento promedio anual en diametro minimo, medio y maximo de
Zanthoxylum kellermanii por categoria diamétrica.

Categoria diamétrica Numero Crecimiento promedio anual Desviacion
de arboles en diametro (cm/afio) estandar
Minimo Medio Maximo
5 3 0,6238 1,0094 1,4209 0,3992
10 3 0,5622 1,8708 3,1109 1,2757
15 4 0,4293 1,1746 2,7789 1,1070
20 6 0,1802 0,8629 1,7875 0,5458
25 3 0,9608 1,4676 2,1740 0,6301
30 3 0,7510 1,1162 1,3535 0,3202
Estos valores son similares al observado Los resultados del andlisis de

por Pereira et al. (2002) para una regién
natural en la Amazonia Central de Brasil
(1,64 cm), pero menores al encontrado
por Russo y Sandi (1995) para la misma
especie en la region tropical himeda de
Costa Rica (5,12 cm) aunque en condi-
ciones de plantacion y bajo manejo, lo
cual puede explicar esta diferencia en
crecimiento. Al respecto, Foli et al. (2003)
sostienen que la densidad del rodal y el
espacio de crecimiento en los trabajos de
plantacion representan una guia util para
la practica silvicultural en bosques tropi-
cales.

varianza muestran que existen diferen-
cias altamente significativas (p < 0,001)
entre categorias diamétricas y entre
bimestres de medicion (Tabla 2).

El valor medio del crecimiento en
diametro de la categoria 10 fue significa-
tivamente mayor que las categorias
restantes (Tukey, p < 0,05), de la misma
manera la categoria 25 con respecto a las
15y 5, mientras que las categorias 25, 20
y 30 fueron estadisticamente similares
(Tukey, p > 0,05), al igual que las 20, 30,
15y 5 (Tabla 3, Figura 2).

Tabla 2. Andlisis de varianza del crecimiento en didmetro por categoria diamétrica
registrado durante siete bimestres en arboles de Zanthoxylum kellermanii.

FUENTE DE VARIACION gl CM Pr>F
Categorias diamétricas 5 0,368 <0,0001
Bimestres 6 1,4667 <0,0001
Error 30 0,019

g.l.= grados de libertad; CM = cuadrados medios; Pr>F = significancia
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Tabla 3. Valores medios del crecimiento
en diametro por categoria diamétrica
para arboles de Zanthoxylum kellermanii.

CATEGORIA N MEDIA
10 7 1,36129 a
25 7 1,09057 b
20 7 0,92000 bc
30 7 0,91657 b
15 7 0,80957 ¢
5 7 0,71671¢c

DMS 0,2247

Valores con letras distintas fueron estadistica-
mente diferentes (Tukey, p < 0,05); N = bimes-
tres; DMS = diferencia minima significativa

El comportamiento puede ser explicado
con base en el crecimiento alternado de
la altura y grosor del tallo en las dife-
rentes categorias diamétricas. Asi, las
categorias intermedias (p.e. cat 10)
parecen destinar recursos para
aumentar en diametro (Klepac, 1983),

3.50 -
3.00 1
2.50 4
2.00 1
1.50 -

1.00 -

Crecimiento acumulado (cm)

0.50 -

mientras las categorias pequefas (p.e.
cat 5) tienen un crecimiento lento
(Diéguez et al., 2003), el cual se refleja
en una menor pendiente de la curva de
crecimiento (Louman et al.,, 2001). Sin
embargo, estas categorias pequefias
pueden estar aumentando en altura. Al
respecto, Harold y Hocker (1984)
mencionan que en la mayoria de las
especies la tasa de crecimiento en altura
es mayor que los incrementos en
diametro en las primeras etapas de
desarrollo. En cambio, las categorias
grandes (p.e. cat 30) van disminuyendo
su crecimiento gradualmente, llegando a
ser muy reducido (Klepac, 1983; Wads-
worth, 2000).

Calidad y posicion de copa

En la tabla 4 se observan los crecimientos
diamétricos minimos, medios y maximos,
mientras que el crecimiento acumulado
por calidad de copa se muestra en las
figuras 3 a 5.

0.00

— ——Cat 75

13

Bimestre
Cat 10 —-— Cat15
e (it 20

Figura 2. Crecimiento promedio acumulado en diametro para arboles de Zanthoxylum
kellermanii por categoria diamétrica.
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Tabla 4. Crecimiento promedio anual en diametro minimo, medio y maximo de
Zanthoxylum kellermanii por calidad de copa.

Calidad de copa Numero Crecimiento promedio anual Desviacion
de arboles en didmetro (cm/afio) estandar
Minimo Medio Maximo
3 (buena) 7 1,0348 2,0352 3,1108 0,7278
2 (regular) 9 0,5092 1,0032 1,3535 0,2668
1 (deficiente) 6 0,2990 0,5210 0,7668 0,1649
1.0 -
09 - -0.2602(x) -
y=0,6791(1-exp ) e
g 08 R?=0,93; P<0,0001
% 0.7 -
2 06 -
£
g 0.5 4
g 0.4
£ 03 -
2 02
0.1 -
0.0 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Bimestre

Figura 3. Crecimiento acumulado en diametro para arboles (n=6) de Zanthoxylum
kellermanii con calidad de copa uno. La ecuacidn corresponde a la curva promedio
(linea continua).
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Figura 4. Crecimiento acumulado en diametro para arboles (n=9) de Zanthoxylum
kellermanii con calidad de copa dos. La ecuacion corresponde a la curva promedio
(linea continua).
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Figura 5. Crecimiento acumulado en diametro para arboles (n=7) de Zanthoxylum
kellermanii con calidad de copa tres. La ecuacion corresponde a la curva promedio
(linea continua).
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Figura 6. Crecimiento promedio acumulado en didmetro para arboles de Zanthoxylum
kellermanii por calidad de copa.

Las curvas promedio del crecimiento
acumulado en diametro para arboles
clasificados en tres calidades de copa se
observan en la figura 6.

Los valores del crecimiento en
diametro mostraron diferencias altamente
significativas (p < 0,001) entre calidades
de copa y bimestres de registro de las
mediciones (Tabla 5). Este resultado se

apoya en que el aspecto o calidad de
copa se relaciona con el tamafio y estado
de desarrollo del arbol, asi como con su
incremento potencial (Dawkins, 1963;
O'Brien et al., 1995; Sterck y Bongers,
2001), y que el diametro y conformacion
de la copa tienen una relacion positiva
con el diametro del fuste (Smith et al.,
1992; Alves y Santos, 2002; Foli et al.,
2003).
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Tabla 5. Analisis de varianza del crecimiento en diametro por calidad de copa para
arboles de Zanthoxylum kellermanii.

FUENTE DE VARIACION gl CM Pr>F
Calidades de copa 2 2,2215 <0,0001
Bimestres 6 0,5360 <0,0001
Error 12 0,7292

g.l. = grados de libertad; CM = cuadrados medios; Pr>F = significancia

Los valores medios del crecimiento en
diametro para las calidades de copa
fueron significativamente diferentes
(Tukey, p < 0,05), (Tabla 6), observan-
dose un mayor crecimiento para los indi-
viduos de calidad 3, intermedio para los
de calidad 2 y menor para los de calidad
1. Al respecto, Swaine et al. (1987)
sugieren que los arboles con mejor
conformacion estructural de la copa
tienden a crecer mas en diametro, mien-
tras que Louman et al. (2001) sefialan
que la forma e integridad de la copa es un
buen indicador del vigor del arbol.

Con respecto a la categorizacién por
posicién de copa, los individuos con posi-
cion 3 tuvieron el mayor crecimiento
promedio anual que los clasificados como
posicion 2. (Tabla 7).

El crecimiento acumulado en diametro de
los arboles clasificados por posicion de
copa se muestra en las figuras 7 y 8.

Tabla 6. Valores medios del crecimiento
en diametro por calidad de copa para
arboles de Zanthoxylum kellermanii.

CALIDAD N MEDIA

3 7 1,5291 a

2 7 0,8980 b

1 7 0,4053 ¢
DMS 0,3851

Valores con letras distintas fueron esta-
disticamente diferentes (Tukey, p < 0,05);
N = bimestres; DMS = diferencia minima
significativa.

Tabla 7. Crecimiento promedio anual en diametro minimo, medio y maximo de
Zanthoxylum kellermanii por posicion de copa.

Posicion de copa Numero Crecimiento promedio anual Desviacion
de arboles en diametro (cm/afio) estandar
Minimo Medio Maximo
3 11 0,9131 1,7027 3,1108 0,7387
2 11 0,4293 0,7370 1,2678 0,2811
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Figura 7. Crecimiento acumulado en diametro para arboles (n=11) con posicidon de copa
dos. La ecuacion corresponde a la curva promedio (linea continua).
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Figura 8. Crecimiento acumulado en diametro para arboles (n=11) con posicion de copa
tres. La ecuacioén corresponde a la curva promedio (linea continua).

3.0

2.5

2.0

15

1.0

Incremento acumulado (cm)

0.5

0.0

Bimestre

— — Posicién 3

Posicién 2
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Tabla 8. Analisis de varianza del crecimiento en diametro por posicién de copa
registrado para arboles de Zanthoxylum kellermanii.

FUENTE DE VARIACION g.l. CM Pr>F
Posiciones de copa 0,4810 <0,0001
Bimestres 1" 0,3646 <0,0001
Error 23 0,0150

g.l. = grados de libertad; CM = cuadrados medios; Pr>F = significancia

Las curvas promedio del crecimiento
acumulado en diametro para arboles
clasificados en dos posiciones de copa se
observan en la figura 9.

Los valores del crecimiento en
diametro revelaron diferencias altamente
significativas (p < 0,001) entre posiciones
de copa y bimestres de registro de las
mediciones (Tabla 8).

La media del crecimiento en
diametro para la posicion de copa tres fue
significativamente (Tukey, p < 0,05)
mayor a la de la posicion de copa dos
(Tabla 9), lo cual sugiere que individuos
con recepcion directa de luz solar tienen
un mayor crecimiento diamétrico (Silva et
al.,, 1995; Hubbell et al., 1999). Al
respecto, Clark y Clark (1999) y Louman
et al. (2001) mencionan que la posicion
relativa de copa en el dosel determina su
acceso a la luz, lo que a su vez, implica
diferencias en crecimiento de individuos
para una misma poblacion.

Considerando lo anterior, muchas
especies en bosques tropicales requieren
para su crecimiento y reproduccion de luz
solar directa, por lo que muestran
respuestas positivas en su crecimiento a
las aperturas en el dosel (Denslow, 1987,
Clark y Clark, 1994). Asi mismo Camacho
y Finegan (1997) sefialan que la exposi-
cion a la luz representa una de las varia-

bles silviculturales de mayor relacion con
el incremento diamétrico.

Desde un punto de vista sucesional,
Zanthoxylum kellermanii es considerada
como una especie pionera de rapido
crecimiento (Brokaw, 1985), la cual es
favorecida por una alta iluminacion,
ocupando espacios creados por perturba-
ciones (Lozada y Arends, 2000) y como
regeneracion natural en zonas bajo apro-
vechamiento maderable (Grela, 2003).

Tabla 9. Valores medios del crecimiento
en diametro por posiciéon de copa para
arboles de Zanthoxylum kellermanii.

POSICION N MEDIA
3 7 1,02043 a
2 7 0,64971 b
DMS 0,1606

Valores con letras distintas fueron estadistica-
mente diferentes (Tukey, p < 0,05); N = bimes-
tres; DMS = diferencia minima significativa.

La calidad y posicion de la copa se corre-
lacionaron positivamente (r = 0,95; p <
0,0001), lo cual indica que la calidad
estuvo significativamente asociada con la
posicion que tiene el arbol en el dosel; al
respecto, Zamudio-Sanchez y Lodpez-
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Torres (1999) sefialan que la superficie
expuesta de la copa del arbol puede
considerarse una medida del grado del
vigor de los individuos en un sitio, mien-
tras que Clark y Clark (1999) mencionan
que la posicion de la copa tiene impor-
tancia para el vigor del arbol y su calidad
de copa, determinando diferencias en
crecimiento.

CONCLUSIONES

El modelo que mejor describe el crecimiento
acumulado de Zanthoxilum kellermanii en
funcién del tiempo es el modelo exponen-
cial, el cual representa a su vez un modelo
sencillo y de facil aplicacion para la especie.
Existieron diferencias significativas de creci-
miento en diametro para arboles de
Zanthoxylum kellermanii entre categorias
diamétricas, asi como entre calidades vy
posiciones de copa. Los mayores creci-
mientos diamétricos anuales para esta
especie se registraron en individuos de 7,6 a
12,5 cm (categoria diamétrica 10), con
buena calidad de copa (simétrica, vigorosa)
y expuestas, tanto vertical como lateral-
mente a la luz solar. De acuerdo con los
resultados obtenidos, Zanthoxylum keller-
manii es una especie considerada de suce-
sién temprana, susceptible de ser utilizada
en programas de recuperacion y enriqueci-
miento de areas perturbadas en la zona de
estudio.
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