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IARTICULO DE INVESTIGACION

Caracterizacidon dasométrica
e indice de sitio en plantaciones de caoba
en Tabasco, México

Dasometric characterization and site index in mahogany
plantations in Tabasco, Mexico

Guadalupe Pérez Gonzalez', Marivel Dominguez-Dominguez?”,
Pablo Martinez-Zurimendi3.4 y Jorge D. Etchevers Barras

RESUMEN

Se hizo una caracterizacion dasométrica y se determind la calidad de sitio, en ocho plantaciones
de Swietenia macrophylla King, en parcelas permanentes establecidas en el tropico de México. Las plan-
taciones estudiadas presentaban edades de 7 a 16 afios, densidades de establecimiento de plantacién
de 156 arb.ha-' a 1111 arb.ha-’; la supervivencia de 40% a 100%, altura dominante de 4,39 m a
23,45 m, area basal de 2,3 m?ha-' a 15,7 m?ha-!, volumen de madera con corteza de 14 m*ha-! a
185 m*ha-1, indice de Reineke de 176 a 505. Con base en la caracterizacion dasométrica se determino
que las plantaciones con mayor productividad se encuentran en la zona de La Chontalpa. Para deter-
minar la calidad de sitio de estas plantaciones se probaron modelos de Bertalanffy, Chagoya, Logistica,
Monomolecular, Weibull, Korf y Wescom. El modelo de Korf presenté mejor coeficiente de determinacion
con alta confiabilidad para realizar la estimacion de crecimiento en altura en arboles de la especie estu-
diada. Con la ecuacion obtenida se determind la evolucion de la altura dominante con la edad y el indice
de sitio para cada una de las plantaciones. Los indices de sitio para Swietenia macrophylla King en el
estado de Tabasco se clasificaron como: baja (11,5 m), media (14,5 m) y alta (17,5 m) con edad base de
10 afios. A partir de los resultados obtenidos, se puede considerar el potencial productivo de esta especie
para futuros establecimientos en las zonas con mayores posibilidades.

PALABRAS CLAVE:
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ABSTRACT

A dasometric characterization was made and the site quality was determined in eight mahogany
plantations, in permanent plots established in the Tropical region of Mexico. Plantations studied were
about 7 to 16 years old, starting densities of plantations from 156 to 1111 tree.ha-1; survival from 40%
to 100%, dominant height from 4,39 m to 23,45 m, basal area from 2,3 m?ha-*to 15,7 m?ha-1, volume
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of wood with bark from 14 mha-! to
185 mha-1, Reineke index from 176 to
505. With the dasometric characteriza-
tion basis, it was determined that planta-
tions with increased productivity are
located in the area of Chontalpa. To
determine the quality of mahogany plan-
tations areas, several models were
tested: Bertalanffy, Chagoya, Logistics,
Monomolecular, Weibull, Korf and
Wescom. The Korf model resulted in a
best fit with a probability of (a < 0,05). An
equation was determined to evaluate the
index site of mahogany, site index values
for mahogany in the State of Tabasco
were classified as: low (11,5 m), medium
(14,5 m) and high (17,5 m) with a base of
10 year sold trees. With the basis of the
obtained results, the potential producti-
vity of this species may be considerer for
future plantations in the areas with the
greatest possibilities.

KEY WORDS:
La Chontalpa, Korf model, survival,
Swietenia macrophylla, Tropic of Mexico.

INTRODUCCION

Swietenia macrophylla King (caoba) y
Cedrela odorata L. (cedro) son dos espe-
cies forestales del pais que por su madera
preciosa han sido sometidas a aprovecha-
miento intensivo, eso ha generado que se
establezcan plantaciones para satisfacer la
fuerte demanda de la industria maderera
en México (Ramirez y Zepeda, 1994,
Bravo, 2007). Las maderas preciosas, de
estas y ofras especies, apenas representan
0,5% de la produccion maderable en
México. Esta baja produccion se ha debido
a varios factores, entre ellos: la mini-fundi-
zacion de las tierras que acompafio a los
programas de colonizacion de los tropicos
durante las décadas de los afios sesenta y
setenta del siglo pasado, los incendios y las
plagas forestales que reducen la produc-
cién de madera. Todos estos factores han
incidido en que los arboles de S. macro-
phylla'y C. odorata sean escasos y de talla
reducida (Challenger, 1998; Conafor,
2005). En Meéxico, a pesar de que S.
macrophylla es una especie con alto valor
econdmico, existe poca informacion cuanti-

tativa acerca de su crecimiento, desarrollo
y rendimiento, en plantaciones (Garcia,
1998).

El éxito de una plantacién forestal
esta fundamentado en el aumento en sus
dimensiones: altura, diametro, area basal
y volumen maderable que determina su
crecimiento en un periodo de tiempo
determinado (Klepac, 1983). El manejo
silvicola que se debe aplicar a las planta-
ciones forestales es importante para
promover el crecimiento de los arboles y
debe estar basado en mediciones daso-
métricas de la especie que consideran los
incrementos en diametro, altura y produc-
cion en volumen maderable. Los trata-
mientos silvicolas, tales como el aclareo,
buscan mejorar la estructura del rodal vy,
lo mas importante, incrementar el
volumen util en la corta final (Smith et al.,
1997). En Tabasco se realizé un inven-
tario forestal de las plantaciones de
S. macrophylla, a partir del cual se generé
una amplia base de datos que permitio
analizar su crecimiento desde el afo
2003 hasta el 2008. Con esa informacion
se determiné el indice de sitio donde se
desarrolla cada plantacién.

OBJETIVOS

El presente trabajo tuvo como objetivo
caracterizar dasométricamente altura,
diametro, area basal y volumen made-
rable de las plantaciones de Swietenia
macrophylla King, en el estado de
Tabasco, asi como determinar el indice
de sitio a través de un modelo de evolu-
cion de la altura dominante con la edad.

METODOLOGIA

Localizacion del area de estudio

El estudio se realizé en el sureste de
México, en el estado de Tabasco, en plan-
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taciones de S. macrophylla, en los muni-
cipios de Cunduacan, Huimanguillo y
Centla, ubicados entre las coordenadas,
18°39' y 17°15’ de latitud norte; y 91° 00’
y 94°07’ de longitud oeste (INEGI, 2000;
Fig. 1). De acuerdo con la clasificacion de
K&ppen, modificada por Garcia (1988), el
clima para la zona de estudio es (Af)
calido humedo con lluvias todo el afio y
(Am) calido humedo con abundantes
lluvias en verano. La temperatura media
anual minima es 22,5 °C y maxima de
30,5 °C. El régimen de precipitaciones
varia desde los 1947 mm a los 2290 mm
anuales (INEGI, 2005). Los suelos predo-
minantes en la zona de estudio son
Fluvisol éutrico gléyico (Fleugl), Cambisol
ferrali gléyico (CMflgl) y Gleysol mdlico
(GLmo) (Palma et al., 2008).
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Determinacion de la caracterizacion
dasométrica

Para la realizacion de este estudio se
dispuso de la informacion dasométrica
consignada en el inventario de planta-
ciones de S. macrophylla en Tabasco,
elaborado por la Comision Estatal
Forestal (Comesfor). Se analizaron datos
de mediciones realizadas en los afios
2003, 2004, 2005 y 2008, de la red de
parcelas permanentes establecidas en
ocho plantaciones de S. macrophylla,
propiedad de los silvicultores.

Se midieron 21 parcelas perma-
nentes, con 44 arboles en promedio,
haciendo un total de 924 arboles. Los
parametros medidos fueron: la densidad

CLWTLA

Figura 1. Localizacién de las plantaciones analizadas
de S. macrophylla en Tabasco, México.
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del arbolado, la superficie de las
parcelas, la edad (afos) y la sobrevi-
vencia de los arboles. Se midié el
diametro normal (DBH) con una forcipula
y la altura total de los arboles (HT) con
una pistola Haga. Con los datos medidos
en las parcelas permanentes se calcu-
laron las siguientes variables: esbeltez,
diametro medio cuadratico, area basal,
volumen de madera con corteza y
arboles dominantes, de acuerdo con
Assmann (1970). Se determinaron los
indices de densidad del rodal de Reineke
y el indice de Hart (Daniel et al., 1982). El
indice de Reineke refleja la competencia
entre los arboles y por tanto la disponibi-
lidad de recursos que tienen los arboles
para continuar creciendo adecuada-
mente. A partir de los datos dasométricos
de las plantaciones y de las curvas de
indice de sitio (como se explica mas
abajo en este apartado) se clasifico la
calidad de cada una de las plantaciones
estudiadas. Para la medicion de la
densidad de las plantaciones se utili-
zaron tres indices: area basal, indice de
densidad de rodal de Reineke e indice de
Hart-Becking.

Area basal (AB)

Se obtuvo a partir del diametro a 1,3 m de
altura como la seccién transversal corres-
pondiente. Se expresa en mzha-! (Avery y
Burhart, 2002; Dominguez et al., 2006):

[cvonr [ DBHT
E.: | ||-r||r:_|
rl.H_'

5
donde

DBH: diametro a la altura del pecho en
centimetros.

S: tamano de la parcela en hecta-
reas.

Indice de densidad del rodal de Reineke
(IDR)

Es un indice que expresa la medida cuan-
titativa 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
tamano promedio de los arboles para
lograr un objetivo determinado; es inde-
pendiente de la edad y de la calidad de
sitio (Clutter et al., 1983). Se expresa:

- . 1, FRS
i = N | ’?f J

donde

N: densidad de arbolado en arboles
por hectarea.

Dg: diametro medio cuadratico en centi-
metros.

El indice determina el nUmero de arboles
que existen en un rodal a través del
estudio de un rodal puro, bien poblado y
de edad uniforme con un diametro medio
cuadratico de 25 cm (Daniel et al., 1982).
Para determinar el indice del rodal,
Reineke (1933) generd una ecuacion que
al graficarla representa un valor de la
pendiente igual a 1,605, el cual se ha
considerado como coeficiente general
para las especies. Para la interpretacion
del IDR, Long (1985) define 60% de IDR
maximo como el inicio de autoaclareo y
35% como limite de ocupacién completo
del sitio o estacion.

El indice de Hart-Becking

Se define como la relacién entre el espa-
ciamiento medio del arbolado, calculado a
partir de la densidad (N) y su altura domi-
nante (Ad), expresada en porcentaje
(Codina, 2003).

[EI0H
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donde

H:  indice de Hart-Becking en porcentaje.

Ad: altura dominante en metros.

N: densidad de arbolado en arboles
por hectarea.

Analisis estadistico de la
caracterizacion dasométrica

Se realizd un andlisis estadistico de
correlacion para establecer el grado de
asociacion entre las variables dasomé-
tricas y seleccionar las variables a utilizar
en los modelos en la determinaciéon del
indice de sitio. De las variables que
presentaron alta correlacion se seleccio-
naron las que mejor se ajustaban en el
modelo. También se realizé un andlisis de
varianza y una prueba de comparacion de
medias mediante Student-Newman-Keuls
con a = 0,05 de las variables dasomé-
tricas, diametro a la altura del pecho,
diametro medio cuadratico, altura total,
esbeltez, area basal y volumen made-
rable con corteza.

Determinacion del indice de sitio

Meétodos para construir familias de curvas
de indice de sitio

El indice de sitio es una representacion
grafica que describe la relacion altura
dominante-edad de un rodal o arboles
individuales y define el grado de producti-
vidad de un lugar. Para este estudio se
aplico el método de curva guia, el cual
consiste en ajustar en forma analitica un
modelo matematico para obtener una
curva promedio o curva guia en todo el
intervalo de observaciones de altura
dominante-edad, a partir de la cual se
trazaron curvas proporcionales, arriba y
debajo de la curva guia, las cuales repre-
sentan diferentes indices de sitio (Clutter
et al., 1983).
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Los modelos usados para deter-
minar el indice de sitio en las planta-
ciones de S. macrophylla se generaron
de acuerdo con los modelos matema-
ticos, usando la altura dominante y la
edad de las plantaciones. La familia de
curvas que se uso para el modelo, que
mejor ajusto, fue la familia anamérfica. Lo
anterior se debid a que estas curvas se
caracterizan por presentar la misma
forma, son proporcionales entre si y la
pendiente de la curva a cualquier edad
guarda una relacion constante entre ellas
(Clutter et al., 1983). El punto de inflexién
se presenté a la misma edad, ajustando
de una forma analitica un modelo mate-
matico para obtener una curva de guia
para las observaciones de altura domi-
nante y edad.

Se eligié como edad base 10 afios,
considerando los estudios de Garcia
(1998), Wescom (1979), Mayhew vy
Newton (1998), Lugo et al. (2003), para
plantaciones de S. macrophylla. La edad
base se selecciond en funcién de dos
criterios: estar cercano a la mitad del
turno de corta y estar dentro del rango de
edades medidas. Se calcularon los
ajustes de las curvas de Von Bertalanffy,
Chagoya, Logistica, Monomolecular,
Weibull, Korf y Wescom, con la base de
datos de las plantaciones de
S. macrophylla en Tabasco (Tabla 1).

Se probaron siete modelos con los
crecimientos de las plantaciones, consi-
derando las familias de curvas de indice
de sitio propuestas por Garcia (1998) en
Quintana Roo, Wescom (1979) en Fiji,
Mayhew y Newton (1998) en Sri Lanka y
Vallejos (1996) en Colombia, Costa Rica,
Honduras, Nicaragua y Panama, por su
similitud climatica con Tabasco y las
condiciones de calculo similares a las re-
feridas en este estudio.
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Tabla 1. Modelos usados para describir el crecimiento de las plantaciones
de S. macrophylla.

Modelo Ecuacién

Von Bertalanffy Ad=A0*(1-EXP(-A1*T))**3
Chagoya Ad=EXP(LOG(A0)-A1*((1/T)-0,1))
Monomolecular Ad=A0*(1-A1*EXP(-A2*T))
Logistico Ad=A0/(1+A1*EXP(-A2*T))
Weibull Ad=A0*(1-EXP(-A1*(T**A2)))
Korf Ad=A0*EXP(-A1*T**-A2)
Wescom Ad=A0*(10**(-A1*((1/T-0,1)))

NoTa: Ad = Altura dominante; A0, A1, A2, A3 = parametros de tasas de crecimiento; EXP = exponencial de la base

de los logaritmos naturales; T = tiempo.

Andlisis estadistico para determinar el
indice de sitio

Se usaron 70% de los datos para el
desarrollo de los modelos matematicos.
Con una base de 68 datos se corrieron
los modelos de Von Bertalanffy, Chagoya,
Monomolecular, Logistico, Weibull, Korf y
Wescom, para determinar el indice de
sitio. Se utilizaron 30% de los datos para
medir la bondad de los ajustes de una
forma independiente, a través de los
indices para la validacién de los modelos
(Huang et al., 2003; Dominguez et al.,
2006); se estudiaron los errores a través
de los parametros MRES (error medio del
modelo) y AMRES (diferencia absoluta
media); también se obtuvo la eficiencia de
cada modelo y el coeficiente de determi-
nacion ajustado.

Procedimiento para la validacion de
los modelos

(v, — F
-1:I‘F|'J'-:'.".'=—l|' .~
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donde

MRES:

AMRES:

Yi

error medio del modelo.

diferencia media absoluta.

valor observado o real.

valor estimado con el modelo.

numero de observaciones en la
validacion de los modelos.

valor promedio de los valores
observados o reales.
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Los modelos se validaron aplicando las
férmulas de eficiencia del modelo (EF)
que se considera un estimador para
evaluar los modelos aplicados con regre-
siones no lineales (Huang et al., 2003).

i F
FF =1 LT
> -EF

donde

Y;: valor observado o real.
Y i valor estimado con el modelo.

Y;i: valor promedio de los valores
observados o reales.

El coeficiente de determinacion ajustado
(R24ust) NO puede ser directamente obte-
nido en el andlisis de varianza de la regre-
sion no lineal, como medida de la bondad
del ajuste, por lo que se hace una aproxi-
maciéon de la estimacion del coeficiente
de determinacion ajustado, a través de la
diferencia de la suma de cuadrados total
y la suma de cuadrados medios de los
residuos, para compararlo con la
eficiencia del modelo (Dominguez et al.,
2006).

S50 - 558

Apror — B e =
pre [

donde

SSC: suma de cuadrado total.
SSR: suma de cuadrados medios de

los residuos.

RESULTADOS

Caracterizacion dasométrica

Se evaluaron ocho plantaciones de Swie-
tenia macrophylla King, siete de ellas
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ubicadas en los municipios de
Cunduacan y Huimanguillo, en el area de
La Chontalpa y una en el municipio de
Centla, en el area de la costa del estado
de Tabasco. Las plantaciones evaluadas
se encuentran en un intervalo de edad de
7 a 16 anos.

Los arboles de esas plantaciones
fueron establecidos a diversos espacia-
mientos, existiendo una diversidad de
densidades que va de 156 arb.ha-1 a 1111
arb.ha-1, ésta ultima establecida a una
distancia corta de 3 m x 3 m entre los
arboles. Solamente dos plantaciones
alcanzaron la maxima supervivencia, de
100%, las demas plantaciones presen-
taron supervivencias entre 40% y 90%
(Tabla 2).

La altura dominante como variable
indicadora del indice de sitio en las plan-
taciones de S. macrophylla de mayor
tamafio fue de 23 m, a una edad de 16
afios, y de 8 m a 17 m, en las demas
plantaciones a edades que fluctuaban
entre 7 y 13 afos. Las plantaciones
presentaron un area basal maxima de
16 m?ha-1 y la minima fue de 4 m*ha-1. El
maximo volumen maderable que presen-
taron las plantaciones fue 185 m*ha-1, y el
minimo volumen maderable fue de
14 m*ha-1 (Tabla 2).

A continuacion se muestra la compa-
racion de medias de Student-Newman-
Keuls, de las variables dasométricas en
que se realiz6 esta prueba estadistica.
Existen plantaciones donde los arboles
tienen la misma edad, pero su creci-
miento del diametro a la altura del pecho
es diferente, como el caso de tres planta-
ciones de 9 afios que presentaron diame-
tros de 10 cm, 13 cm y 15 cm. Las dos
primeras no difirieron estadisticamente
entre si, pero el diametro promedio de la
tercera fue diferente de las anteriores,
aun siendo de la misma edad. La planta-
cién de mayor edad (16 afos) presentd
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Tabla 2. Valores promedios de las caracteristicas dasométricas de las plantaciones
de S. macrophylla en Tabasco.

Clave Municipio Edad S Ad AB v
(afios)  (arb.ha-1) (%) (m) (m?ha-1)  (mha-1)
27-036 Cunduacén 7 612 100 12 13 73
27-013 Centla 9 206 40 12 7 14
27-039 Cunduacan 9 556 70 8 8 36
27-041 Cunduacan 9 944 60 15 13 89
27-048 Cunduacan 11 60 16 7 54
27-034 Cunduacan 13 156 100 14 4 37
27-053 Huimanguillo 13 800 70 17 13 98
27-037 Cunduacan 16 354 90 23 16 185

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

un diametro a la altura del pecho de
23 cm. Se esperaria que la plantacion
establecida a una densidad menor
(625 arb.ha-1) (27-013) presentase un
crecimiento mayor a las otras planta-
ciones con densidad de 1111 arb.ha-1, por
disponer éstos de mas espacio entre indi-
viduos; sin embargo, resulté que esta
plantacion presenté el menor diametro
promedio de las tres, lo cual puede expli-
carse ya que las condiciones del sitio
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desempefian un papel importante en el
crecimiento de los arboles. En estas tres
plantaciones se presentd una respuesta
similar en el crecimiento de la altura total
del arbol. La plantacion que mostré el
menor crecimiento en diametro y en
altura total, present6 el mayor indice de
esbeltez, de 97% (Tabla 3).

La mayoria de las plantaciones
presentaron indices de esbeltez menores

L&l 12 14 1t i

Edad (afos)

Figura 2. Altura dominante en plantaciones de S. macrophylla en Tabasco, México.
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Tabla 3. Comparacién de medias de las variables dasométricas en plantaciones

de S. macrophylla en Tabasco.

Clave Edad DBH HT Esbeltez AB 74
(afios) (cm) (m) (%) (m*ha-1) (m3arb-1)
27-036 7 15ed 11d 76b 0,018d 0,107 ed
27-039 9 13d 9e 77b 0,014 ed 0,072ed
27-013 9 10f 9e 97a 0,011 e 0,065e
27-041 9 15d 13c 90a 0,020 d 0,143d
27-048 1 21b 15b 61c 0,056 a 0,443b
27-034 13 19¢ 12c 70b 0,033 ¢ 0,236¢
27-053 13 14e 13c 97a 0,016 ed 0,121ed
27-037 16 232 21a 94a 0,045 b 0,504a

NoTa: DBH = diametro a la altura del pecho; HT = altura total; AB = area basal; V = volumen maderable;
arb = arbol. Media con las mismas letras son estadisticamente iguales con o : 0,05 segun la prueba de

medias Student-Newman-Keuls

de 80%, las cuales, segun Gonzalez (2001),
serian estables; los indices mayores de
81% serian inestables y los mayores
de 100% de alta inestabilidad. La esbeltez,
en general, refleja el vigor del arbol, ésta
varia con la edad: esbeltez de hasta 100%
es normal en la fase juvenil de la planta, a
partir de los 10 afios se espera que la
esbeltez sea inferior a 80%; lo contrario es
sintoma de arboles muy finos que pueden
quebrarse faciimente.

La maxima &rea basal de los arboles
la presentd la plantacion de 11 afios de
edad, a diferencia de la plantacién de 16
afios de la zona de La Chontalpa, que
presenté menor area basal. En general el
volumen de madera por arbol de
S. macrophylla fue similar en todos los
sitios; la mayoria de las plantaciones no
presentaron diferencias cuando se prac-
tico el analisis de comparacion de
medias. La excepcion la constituye una
plantacion de 11 afios con densidad de
156 é&rb.ha-' y otra de 16 afios con
densidad de 400 arb.ha-1, establecidas en
la misma zona de La Chontalpa.

El maximo volumen maderable por
arbol lo presento la plantacion 27-037 con
0,504 m3arb.-1, con edad de 16 afios. La
plantacion que presenté el minimo
volumen maderable fue la 27-013 con
0,065 m3arb.-1, con edad de 9 afnos. La
figura 2 muestra la relacion entre la edad
de las plantaciones y la altura dominante y
provee informacion acerca de la producti-
vidad futura de las plantaciones de la zona
de Tabasco. La densidad maxima de
arboles obtenida en las plantaciones en
desarrollo de S. macrophylla fue de
1000 arb.ha-1, pero el volumen maderable
en este caso fue de solo 0,05 m3arb.-1, la
minima densidad de las plantaciones fue
104 arb.ha-! con volumen maderable de
0,39 m3arb.-1. Las plantaciones que tenian
entre 200 arb.ha-1 y 400 arb.ha-1, presen-
taron volumen maderable hasta de
0,5 m3arb.-1; en cambio las plantaciones
con densidades entre 600 &rb.ha' y
1000 arb.ha1, solo alcanzaron 0,03 m?3arb.-1
(Fig. 3). Se puede ver claramente el efecto
de la densidad del arbolado en la produc-
cion de volumen maderable medio. Esta
misma relacién se obtuvo con el area
basal y la densidad. El area basal deter-
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Figura 3. Representacion del volumen maderable medio a diferentes densidades de
arbolado, en plantaciones de S. macrophylla en Tabasco, México.

mina la competencia por espacio, por lo
tanto cuando se tiene mayor numero de
arboles en una hectarea, el area basal por
arbol disminuye drasticamente.

El indice maximo de densidad del
rodal de Reineke en las plantaciones fue
de 505. De acuerdo con Long (1985) una
de ellas esta en plena ocupacion de sitio,
cuatro plantaciones estan en etapa de
crecimiento (Fig. 4) y tres han entrado en
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etapa de autoaclareo o muerte por selec-
cion natural. En las plantaciones que
presentaron IDR hasta 176 se encuentran
los arboles en crecimiento; IDR mayor de
176 hasta 303 se encuentra en plena
ocupacion de sitio, IDR mayor de 303
hasta 505 han entrado a la fase de auto-
aclareo de los arboles de forma natural,
esto debido al exceso de competencia
por espacio, luz y nutrimentos.
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Figura 4. indice de densidad del rodal de Reineke en plantaciones de S. macrophylla,
de acuerdo con Long (1985).
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indice de sitio

De los siete modelos probados (Berta-
lanffy, Chagoya, Logistico, Monomole-
cular, Weibull, Korf y Wescom) para
determinar el indice de sitio en las planta-
ciones de S. macrophylla, el analisis de
regresion no lineal aplicado demostré que
el modelo de Korf es estadisticamente
diferente, como se muestra en la tabla 4.
A continuaciéon se presentan los resul-
tados de los valores del coeficiente de
determinacion ajustado y la eficiencia de
los modelos que determind la seleccion
del modelo (Tabla 5). De los siete
modelos, el que mejor eficiencia presentd
fue el de Korf, asi como el mejor coefi-
ciente de determinacion ajustado (0,80 en
ambos casos). Los modelos de Von
Bertalanffy y Chagoya resultaron muy
bajos y negativos en la eficiencia, por el
bajo ajuste de esos modelos. De los siete
modelos probados para construir la curva
de indice de sitio, la curva guia con el
modelo de Korf fue la que mejor ajuste

17

presenté y mayor eficiencia del modelo
para las plantaciones estudiadas, siendo
12,34 m la altura dominante a una edad
base de 10 afios. El modelo de Korf
quedd como sigue:

Ad = 12,34+ c-4.90°%

donde

Ad: la altura dominante.
e: la base de los logaritmos naturales.
t.  tiempo.

Posteriormente, con la curva guia del
modelo de Korf seleccionado, se determi-
naron tres indices de sitio, con tres curvas
de calidad, las cuales se clasificaron
como baja, media y alta. El indice de sitio
de las plantaciones que presentaron una
productividad alta fue de 17,5 m; las plan-
taciones que presentaron una producti-
vidad media tuvieron un indice de sitio de
14,5 my las que presentaron una produc-
tividad baja 11,5 m (Fig. 5).

Tabla 4. Resultados de analisis de regresion no lineal y parametros estimados
para el modelo de altura dominante de Korf en S. macrophylla.

Fuente G.L Suma de cuadrados Cuadrados medios
Regresion 3 4954.8 1651,6
Residual 25 109 4,3588
Total no corridos 28 5063,8
Total corridos 27 560,4
Variable Estimacién Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Término independiente 21426,4 0,934 60,060
A0 180,1 -43948 44308
A1l 49 -118,8 128
A2 0,291 -1,6326 2,2146
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Tabla 5. Eficiencia y R? ajustada de los modelos de altura dominante
en S. macrophylla.

Modelos R? ajustada Eficiencia (EF)
Von Bertalanffy 0,7655 -5,08
Chagoya 0,7890 -2,33
Monomolecular 0,7749 0,77
Logistico 0,7962 0,79
Weibull 0,7731 0,76
Korf 0,8015 0,80
Wescom 0,7890 0,79
40
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Figura 5. Calidades de sitio para plantaciones de S. macrophylla en Tabasco, México.

DISCUSION

El andlisis estadistico de los datos de las
plantaciones de Swietenia macrophyilla
King, permitié caracterizar el crecimiento
de la especie, observandose que existe
poca variabilidad en diametro a la altura
del pecho, altura total, edad, area basal y
volumen. Las plantaciones forestales
tropicales estan altamente influidas por la
densidad y son afectadas en el creci-
miento, principalmente, debido a que los

arboles requieren mucho espacio e ilumi-
nacion, sobre todo tratandose de espe-
cies perennes (Dawkins, 1961). El factor
densidad fue relevante para la producti-
vidad de las plantaciones en estudio; en
aquellas plantaciones que presentaron
mas de 1000 arb.ha-' el volumen made-
rable fue de 0,05 m3arb.-1, mientras que en
la plantacion con densidad de 104 arb.ha-1
el volumen fue de 0,39 m3arb.-1. Lo ante-
rior indica que la densidad es un factor
que afecta drasticamente el volumen o
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producto final, como se ha demostrado en
estudios en Puerto Rico, Martinica, Fili-
pinas, México, Indonesia y Sri Lanka,
esta Ultima con espaciamientos de 2m x
2my 3m x 3m (Mayhew y Newton, 1998).

Otros factores que afectan a las plan-
taciones son las diferencias en las condi-
ciones de sitio, éstos podrian alterar la
pendiente de la linea de maxima
densidad en la grafica de poblaciones
monoespecificas (Lonsdale y Watkinson,
1983), ademas de los factores fisicos
como el viento y las plagas forestales que
ocasionan dafio mecanico o fisiologico al
arbol que disminuye la densidad
(Conafor, 2005). La densidad es un factor
que influye fuertemente en el crecimiento
de las plantaciones de S. macrophylla, al
cual se debe prestar atencion en los
primeros 5 afios de establecimiento de
una plantacion (Mayhew y Newton, 1998).

El area basal determinada en las
plantaciones de S. macrophylla fue de
16,4 m?ha-! como maximo y 4 mha-
como minimo; la mayor area basal detec-
tada a la edad de 7 afios fue 13 mha-1.
Este dltimo resultado supera el de otro
estudio con el mismo manejo silvicola, en
la misma especie y edad, en que el area
basal fue de 10 m?ha-1 (Bauer, 1987). En
el caso de plantaciones en Honduras
(AFE-COHDEFOR, 1989), se ha determi-
nado que plantaciones con area basal de
mas de 25 m*ha-! requieren un trata-
miento de aclareo con intensidad de 35%,
de 21 m?ha-' a 24,9 m?ha-! la intensidad
sugerida es de 30%, buscando dismi-
nuirla hasta los 16 mha-!. Las planta-
ciones en Tabasco estdn en el rango
sugerido por la AFE-COHDEFOR (1989);
las cuales con un buen manejo podrian
presentar mayor potencial de produccion.

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

En cuanto al diametro de los arboles
en las plantaciones de S. macrophylla en
Tabasco, se vio afectado por la densidad
y el sitio; sin embargo, los resultados de
este estudio concuerdan con los de otros
realizados en Filipinas, donde se ha
demostrado que la especie llega a
alcanzar 1,8 m de altura en el primer afo
y de 15 cm a 20 cm de diametro en 14
afios. En Iquitos, Peru, alcanza los 27 cm
de diametro y de 20 m a 25 m de altura en
12 afios (Conabio, 2001), bajo manejo
silvicola. Sin embargo, el diametro de
cualquier especie es altamente sensible a
los cambios con la densidad (Gadow et
al., 2007). En general, el didmetro crecera
con base en el manejo que se aplique a
dicha especie y la productividad del sitio,
ademas de considerar otros factores
como la densidad de plantacion, el
tamafio de la copa, la presencia de enfer-
medades, la aplicacion de fertilizante, las
caracteristicas genéticas, entre otros.

De las ocho plantaciones estu-
diadas, 50% presentd indices de esbeltez
entre 90% y 97%, otro 50% presentd
indices entre 61% y 77%. El indice de
esbeltez es la relacion entre la altura y el
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diametro normal; es un valor que ha sido
utilizado como un indicador de la estabi-
lidad de los arboles contra dafios ocasio-
nados por fuerzas mecanicas; valores
bajos de esbeltez estan asociados con
arboles mas conicos que pueden ser mas
resistentes al efecto de fuertes vientos
(Arias, 2004). Entre mas alto sea el valor
de esbeltez, menos estable es el arbol
ante los dafios mecanicos (Durlo y
Denardi, 1998).

La supervivencia de los arboles fue
superior a 60% en siete de las planta-
ciones estudiadas con un espaciamiento
de3mx3mhasta8 mx8myen laplan-
tacion restante fue de 40%. Estudios
anteriores en plantaciones de Cedrela
odorata en Tabasco indican 71% a 97%
de supervivencia (Murillo, 2008). Haggar
et al. (2000), mencionan que 60% de
supervivencia es considerado un porcen-
taje alto. La supervivencia puede ser
afectada en gran medida por los espacia-
mientos en las especies tropicales (Evans
y Turnbull, 2004), ademas, por ser un
arbol perennifolio es mas vunerable a la
sequia y su lento crecimiento hace que
esté expuesto a condiciones ambientales
desfavorables (Barchuk y Diaz, 1999).
Cabe sefalar que, de acuerdo con la
Comisién Nacional Forestal (Conafor,
2008), para que una plantacion sea sujeto
de apoyo debe cumplir con 70% a 80% de
supervivencia a un afo de edad. La
supervivencia de la especie esta mas
relacionada con las condiciones del sitio,
con la cantidad de luz, agua y nutrimentos
del suelo.

El volumen maderable es el
producto final de toda plantacion de
S. macrophylla con fines comerciales.
Resultados de Xue y Hagihara (2008),
sefialan que el efecto de la densidad
sobre el crecimiento se ve reflejado en la
altura, debido a que ésta se ve disminuida
en su crecimiento con el aumento de la
densidad y, por lo tanto, se ve afectado el

volumen. Esto se debe principalmente a
la competencia por espacio, luz, agua,
nutrimentos y a caracteristicas genéticas
de la especie, plagas y enfermedades,
huracanes, tipo de suelo, entre otros.
El volumen maderable en las planta-
ciones de 7 afios fue de 13 m*ha-1y en
plantaciones de 16 afos de edad de
185 m3ha-1. En otros estudios con esta
misma especie, con manejo silvicola en
Quintana Roo, reportaron volumen de
madera de 22,8 m*ha-1 a edad de 5 anos
y 50,3 m*ha-' a 15 afios (Garcia et al.,
2007) y en la misma localidad Garcia et
al. (2011) predicen, mediante una modeli-
zacion del crecimiento, un volumen de
madera de 32 m*ha-! a edad de 5 afios y
140 m3ha-! a 15 afios. En Indonesia se
obtienen crecimientos de 18 m*ha-'afio-
a la edad de 20 anos, en la Isla de Fiji
5 m*ha-'afio-’ a edad de 35 afios, en la
Isla de Martinica 14 m*ha-lafio-! a
25 m®ha-1 a edad de 35 afios, en la Isla de
Guadalupe 17 m*ha-'afio-’ a edad de 25
afios y en Belice alcanza un crecimiento
de 6 m*ha-1afo-! totalizando un volumen
de 280 m*ha-' a edad de 50 afios
(Mayhew y Newton, 1998).

La determinacion del indice de sitio
en plantaciones de S. macrophylla a las
cuales no se les ha dado manejo silvicola
de aclareo, poda y fertilizaciéon, fueron
clasificados en tres tipos: como bajo
(11,5 m), medio (14,5 m) y alto (17,5 m)
con una edad base de 10 afios. Garcia
(1998) y Garcia et al. (1998) determi-
naron cinco indices de sitio (12, 14, 16, 18
y 20 m) a una edad base de 30 afios en
plantaciones de S. macrophylla en Quin-
tana Roo, con los modelos de Chapman y
Richards y Weibull, los cuales sobrees-
timan las edades, sin embargo, esto es
posible debido a los habitos de creci-
miento y edades de las plantaciones,
ademas la consideran como una especie
de lento crecimiento. En una buena
calidad de sitio los turnos son mas cortos
que en los sitios de mediana y baja
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calidad (Assmann, 1961; Aguirre y
Zepeda, 1984; Madrigal y Ramirez, 1995;
Rodriguez, 1996). Wescom (1979) deter-
mind seis indices de sitio con edad base
de 10 afos en S. macrophylla en Isla de
Fiji; los indices de sitio que encontrd
fueron (10, 13, 16, 19, 22 y 25 m) y Rodri-
guez (1996) en Chetumal, Quintana Roo,
determiné cuatro indices de sitio (14, 16,
20 y 22 m) en plantaciones de esta
especie sin manejo silvicola a una edad
base de 30 afios.

En las plantaciones estudiadas los
modelos con mejores ajustes fueron
Bertalanffy, Chagoya, Logistica, Monomo-
lecular, Weibull, Korf y Wescom. EIl
modelo de Weibull presentd un coefi-
ciente de determinacién de 0,77. Este
ultimo es menor, comparado con otro
estudio en plantaciones de Quintana Roo
donde se encontré un R2 0,99 (Garcia et
al., 2007). EI modelo Weibull es el mas
usado en las plantaciones de S.
macrophylla, sin embargo, aqui el modelo
fue menos eficiente; otros modelos
usados para esta especie han sido
Wescom en la Isla de Fiji, Schumacher en
Quintana Roo y Chagoya en Costa Rica
(Rodriguez, 1996; Garcia et al., 1998).

CONCLUSION

Este estudio permiti6 comprender el
crecimiento de las plantaciones de Swie-
tenia macrophylla King, en el estado de
Tabasco. La caracterizacion dasométrica
revelé que las plantaciones en desarrollo
de S. macrophylla en Tabasco se encuen-
tran en densidades de 100 arb.ha' a
1000 arb.ha-' con edad de 4 a 16 afos,
con area basal entre 4 m?ha-1y 16 mha-1,
con volumenes que van desde los
14 mha-! hasta los 185 m?ha-1. De
acuerdo con el indice de densidad de
rodal de Reineke, de las ocho planta-
ciones, cuatro estan en estado de creci-
miento, una en plena ocupacion del sitio
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que necesita manejo silvicola de aclareo
y tres de ellas han entrado en autoa-
clareo, habiendo entrado los arboles en
competencia y por tanto rebasado el
momento de la aplicacion de aclareo.

Para la determinacion del indice de
sitio los modelos de Wescom, Weibull,
Logistico y Monomolecular presentaron
buenos ajustes y eficiencias, sin embargo
el modelo de Korf fue el mejor. Se defi-
nieron tres curvas de indice de sitio,
determinando 11,5 m para el indice de
sitio bajo, 14,5 m para indice de sitio
medio y 17,5 m para el indice de sitio alto,
todos ellos a edad base de 10 afos. Las
aportaciones de este trabajo en cuanto a
la caracterizacion dasométrica y determi-
nacion de indice de sitio, serviran para
proyectar la produccion esperada y el
manejo silvicola a aplicar en las planta-
ciones de S. macrophylla en Tabasco,
aportando conocimiento de las zonas con
mayor potencial productivo para el esta-
blecimiento de esta especie en la zona
tropical de México.
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