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RESUMEN

Mejorar la eficiencia de extraccion de los rodales forestales requiere de un método confiable para estimar los volumenes
de madera, los cuales, de manera general, pueden calcularse a partir del diametro normal (DAP) y la altura total de la
plantacion, sinimportar las caracteristicas morfologicas de los fustes. Partiendo de la necesidad de contar con informacion
que permita hacer una estimacion mas precisa en especies de importancia comercial en Tabasco, México, se evaluo
durante un afio el crecimiento y desarrollo de dos plantaciones juveniles con 58 y 44 arboles de cedro y teca (Cedrela
odorata L., y Tectona grandis L.,), respectivamente, haciéndose ademas un perfil para clasificar el suelo que resultod

ser un Fluvisol Haplico. Las mediciones dasométricas se realizaron en las tres épocas del afio: norte, seca

y lluvia. El modelo de volumen comercial se determind partiendo de un estudio previo. Los parametros
en estudio fueron analizados bajo un disefio completo al azar. El incremento promedio anual en altura
de cedro vy teca fue de 1.9 m y 3.2 m, siendo mayor (0.88 y 1.47 m) y diferente en la época de lluvia
(p<0.01). Ningun otro parametro mostro diferencia estadistica. Las ecuaciones para estimar los
volumenes comerciales de madera para cedro y teca fueron: y=—0.19415+0.01698*(DN),
y=—0.2205140.01877*(DN), respectivamente.
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ABSTRACT

Improving the efficiency of the extraction of forest stands requires a reliable method
to estimate the timber volumes, which, in general, can be calculated from the normal
diameter (DAP) and the total height of the plantation, regardless of the morphological
characteristics of the shafts. Stemming from the need of having information that allows

making a more precise estimation in species of commercial importance in Tabasco,
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México, the growth and development of two juvenile plantations with
58 and 44 cedar and teak (Cedrela odorata L. and Tectona grandis L.)
trees, respectively, was evaluated during a year, in addition making
a profile to classify the soil that turned out to be an Haplic Fluvisol.
The dasometric measurements were carried out in the three seasons
of the year: north, dry and rainy. The model of commercial volume
was determined based on a previous study. The parameters of study
were analyzed under a completely random design. The annual average
increase in cedar and teak height was 1.9 m and 3.2 m, being higher
(0.88 and 1.47 m) and different during the rainy season (p<0.01). No
other parameters showed statistical difference. The equations to
estimate the commercial volumes of timber for cedar and teak were:
y=-0.19415+0.01698*(DN), y=—0.22051+0.01877*(DN), respectively.

Keywords: dasometry, timber volume, tropical woods.
INTRODUCCION
mineral del suelo esta re-

La CO m p OS | C | C,) n presentada por el conteni-

dode N, P, K, Cay otros elementos que constituyen los factores principales
que determinan el crecimiento y desarrollo de las especies maderables tro-
picales, ademas el nivel de precipitacion, que es indispensable para el buen
desarrollo de los arboles, permite obtener fustes de la calidad requerida
para lograr un buen valor en el mercado (Pefia, 1996, Galicia et al., 1999).
Algunas de las especies de mayor valor comercial, entre las que destacan
el cedro (Cedrella odorata L), la caoba (Swietenia macrophylla King) y la
primavera (Tabebuia donell-smithii Rose), requieren mayor especificidad de
condiciones climaticas; la presencia de agua es vital para obtener un creci-
miento y desarrollo optimo, ya que se requiere de humedad constante para
mantener su ritmo de crecimiento (Kaosaard, 1981). En el sector forestal es
necesario conocer la cantidad de arboles en pie y el volumen de madera
que representan, aspecto que es dificil calcular a simple vista, por lo que
resulta importante contar con metodologias que permitan hacer estima-
ciones donde puedan relacionarse las caracteristicas del arbol, medidas
en campo con el volumen de madera (Rice et al,, 2001). Los métodos mas
recurrentes para estimar el volumen de madera en pie son 1) mediante el
factor de forma o coeficiente morfico y 2) por ecuaciones o tablas de volu-
men (Pece et al., 2002). Bajo esta perspectiva, este trabajo tuvo como fina-
lidad evaluar el crecimiento y desarrollo de dos especies forestales: cedro
(Cedrela odorata L) y teca (Tectona grandis L. Fosberg) en una plantacion
de 12 afos, asi como generar una ecuacion de volumen de fuste limpio
para cada especie. Partiendo de las hipotesis de que el incremento en dia-
metro de los arboles de cedro y teca serda mayor en la época de lluvia, y que
la variable DAP sera suficiente para generar la ecuacion que permitira inferir
el volumen de madera para ambas especies.

MATERIALES Y METODOS

Las plantaciones de cedro y teca se encuentran establecidas en la rancheria
Rio Seco y Montafia del municipio de Huimanguillo, Tabasco (17° 57 35" Ny
93° 22" 30" O), a una altitud de 10 a 15 m. El relieve es plano con algunos dre-
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nes. El drenaje superficial es normal.
El material parental en la plantacion
es un aluvion estable del Cuaterna-
rio Holoceno (Palma et al,, 2007).

Descripcion taxondmica de la
unidad de suelo

Para la descripcion del perfil de sue-
lo se realizd una calicata de 1.50 m
de profundidad de acuerdo al ma-
nual y la metodologia de Cuanalo
(1990). Para deducir la unidad de
suelos se recurrio a la Base Refe-
rencial Mundial del Recurso Suelo
(IUSS Working Group WRB, 2015),
los analisis para clasificacion se hi-
cieron con base a la Norma Oficial
Mexicana (SEMARNAT, 2002). La
plantacion de cedro y teca fue de
12 afios y con una superficie de 10
ha. El distanciamiento de las plantas
en varios puntos fue irregular, pero
en general estuvo en 3X3 m. La
parcela de estudio de cedro cons-
t6 de 6,840 m? con 299 arboles,
58 de los cuales fueron evaluados
y ocupaban una superficie de 1,390
m?, estimandose un nimero de 438
arboles ha™, cuya altura dominan-
te dentro de la plantacion fue 18.5
m. El area de estudio de la parcela
de teca consté de 5,501.65 m? con
un total de 304 arboles, 44 fueron
utilizados para el estudio y ocupa-
ron 796.3 m® en superficie, se es-
timé un total de 553 arboles ha™,
con una altura dominante de 23.4
m. Para estimar el crecimiento se
realizo, primeramente, un muestreo
piloto para determinar el tamafo de
la muestra, a través de la formula
(Infante, 1997):

2 2
— NZa/an
NG + 72502
Resultando en 58 arboles de cedro

y 44 de teca, suficientes estadistica-
mente, los cuales fueron elegidos


https://es.wikipedia.org/wiki/George_King
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al azar; en ellos se evaluaron las
siguientes caracteristicas dasome-
tricas: altura total, altura de fus-
te limpio y diametro a la altura del
pecho (DAP) en cuatro ocasiones,
la primera en septiembre de 2006,
y tres mas al finalizar cada época
climatica: de nortes, seca vy lluvias.
En cuanto a la determinacion del
modelo de volumen comercial de
madera, el procedimiento consistio
en tomar 15 arboles al azar de cada
especie, donde a cada arbol se le di-
vidio el fuste limpio en secciones de
un metro de longitud y a cada sec-
cion se le midio el diametro supe-
rior y el didametro inferior, determi-
nando con esto el volumen de cada
troza mediante la siguiente formula
(Valdez, 2004):

\/=[P/*h

](DZ +Dd+D?)
12

Donde: Pi es el equivalente a 3.1416,
h es la altura de cada troza, D° el
diametro de la parte mas ancha o
inferior y d el didmetro del extremo
mas angosto o superior de la troza.

El volumen total se obtuvo de la
suma del volumen de cada seccion
del arbol. La ecuacion de volumen
es un sistema simple de aplicar y tie-
ne la ventaja de eliminar la necesidad
de medir altura, que muchas veces
es lento, tedioso y no tan exacto.
Pero debe tomarse en cuenta que
solo es aplicable para esa especie
y para esa region en particular. La
respuesta en crecimiento y desa-
rrollo (variables): altura total, altura
del fuste limpio y diametro normal
para cada especie, fueron analiza-
das bajo un disefio completamente
al azar (DCA), cada arbol se consi-
derd como una repeticion, mismas
que estuvieron condicionadas por
el muestreo piloto. Los tratamientos

considerados para el presente trabajo fueron las diferentes épocas del afio.
El paquete estadistico utilizado fue el SAS v. 6.1 (2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

La unidad de suelos encontrada correspondio a un Fluvisol Haplico (Figura 1)
caracteristico de vega de rio, de alta fertilidad quimica sobre todo en lo que
respecta a sus contenidos de bases de intercambio vy fisica por ser suelos
francos, con densidad aparente que permite un buen movimiento de agua
buen drenaje superficial, son aluviones estables del Cuaternario Holoceno
(Palma et al, 2007).

Crecimiento y desarrollo de cedro

El didametro del cedro mostro una distribucion normal en cuanto a la fre-
cuencia de individuos por clase (Figura 2), se observaron tres patrones de
comportamiento: pocos individuos se ubicaron en las clases diamétricas
extremas (la menor y la mayor), en tanto que en las intermedias estuvo la
mayor parte. La clase 12 a 16 cm conformada por muy pocos individuos
pudo ser resultado de que al inicio de la plantacion murieron arboles, que
fueron replantados y que, por diferencia de crecimiento, fueron suprimi-
dos por la sombra de los arboles cercanos de mayor altura. Lo anterior
se relaciona con el hecho de que el cedro es una especie helidfila y re-
quiere de mucha energia solar para crecimiento y desarrollo (Martins et
al., 2003).

Las clases diamétricas 16 a 20, y 20 a 24 cm mostraron el comportamiento
medio de la plantacion, es decir, se espera que todos los individuos de esas
clases, que sumaron 65 %, lleguen a su turno final de manera simultanea. El
mayor grosor del ultimo grupo de arboles (mayor de 24 cm), puede deber-
se a gue han tenido menor competencia por luz, por encontrarse situados
cerca de la periferia de la plantacion o porgue a su alrededor hubo fallas o
sitios vacios. Al analizar el comportamiento de la altura (Figura 3) se observa
una correlacion entre el crecimiento de los arboles en el transcurso del afio
de evaluacion, lo cual es minimo tanto en altura total como en incremento
de fuste limpio, pasando solo de 14.3a16.2 my de 5.8 a 6.5 m; con incre-
mento total de 1.9 y 0.7 m, respectivamente, y son valores cercanos a los
reportados por Rodriguez et al. (2015). El mayor incremento en altura total
(88 cm) se presento en la época de lluvia, sequido de la de seca (66 cm) y
norte (37 cm), lo que confirma la necesidad de agua que esta especie tiene
para sostener un buen crecimiento y desarrollo (Lopez et al., 2001), por lo
que el resultado es el que se esperaba en cuanto a que a mayor humedad,
hay mayor crecimiento.

La relacion entre el DAP y altura total, permite calcular el volumen de madera
que hay en una plantacion y estimar la evolucion del desarrollo de los indi-
viduos para poder proyectar a futuro la cantidad de producto (madera) con
que se contara. La Figura 4 muestra que en un aflo el cedro gand 0.9 cm en
grosor, mientras que en altura lo hizo en 1.9 m.

Derivado de las mediciones dasométricas realizadas durante un ano, se
pudo inferir el incremento en volumen de madera por hectarea que, para
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Eu glle
Profundidad
Caracteristicas
(cm)

Transicion a la siguiente capa en forma horizontaly tenue, ligeramente humedo; color
pardo 10 YR 4/3; estructura fuertemente desarrollada en blogues subangulares de
tamafio finas, muy finas y medias; grumosas de tamario fina; textura migajon arcillo
arenoso; consistencia en humedo ligeramente pegajoso vy plastico; consistencia
Ap 0-29 en seco ligeramente duro, cutanes de eluviacion continuos delgados, ubicados en
poros grandes y antiguos canales de raices de naturaleza: arcilla con humus; poros
numMerosos, micros, finos y muy finos, continuos, caoticos dentro y fuera de los
agregados y tubulares; raices abundantes, finas, delgadas y medias; permeabilidad
rapida; fauna hormigas y lombrices.

Transicion ondulado y marcado; ligeramente humedo; color pardo amarillento
oscuro 10YR 4/6 con una mota grande compacta de lado derecho color pardo 10YR
4/3; estructura moderadamente desarrollada en blogues subangulares muy finos y
finos; textura franca; consistencia en humedo ligeramente pegajoso y ligeramente
C1 29 a (50-64) | plastico; consistencia en seco ligeramente duro; cutanes de eluviacion continuos,
delgados, ubicados en poros grandes y antiguos canales de raices de naturaleza
arcilla con humus; poros numerosos, micros, finos y muy finos, continuos, caoticos
dentro y fuera de agregados y tubulares; raices comunes, finas, delgadas y medias;
permeabilidad rapida; fauna hormigas y lombrices.

Transicion horizontal y tenue; ligeramente humedo; color pardo amarillento 10 YR
5/4; sin estructura, granos sueltos; textura arena gruesa; consistencia en humedo
c2 (50-64) a 93 | no pegajoso y no plastico; consistencia en seco suelto; poros numerosos, Micros y
muy finos, continuos, caoticos fuera de agregados e intersticiales; raices comunes,
finas y delgadas; permeabilidad muy rapida; sin fauna.

Ligeramente humedo; color pardo amarillento claro 10YR 6/4; sin estructura (granos
sueltos); textura arena fina; consistencia en humedo no pegajoso y no plastico;
C3 93-165 consistencia en seco suelto; poros numerosos, micros y muy finos, continuos,
caoticos fuera de agregados e intersticiales; raices comunes, finas y delgadas;
permeabilidad muy rapida; sin fauna y buen drenaje.

Arcilla ‘ Limo ‘ Arena pH M.O. N K ‘ Ca ‘ Mg ‘ CIC
¥ Textura HaO . P Otseiw1 C.OS.
% 5 % cmol(+) Kg mg Kg ABS
Ap 19 17 64 Migajon arenoso 546 179 0.07 0.64 4.69 1.74 9.33 18.8 0.39
C1 15 16 69 Migajon arenoso 5.66 0.56 0 0.56 10.3 3.88 14.5 8.53 0.12
C2yC3 7 4 89 Arena 6.55 0.11 0 0.15 3.29 1.88 6.22 3.82 0.02

= N
()] o
| |

S
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12-16 16-20 20-24 24-28 Mayor de 28
Clase
Fi 2. Dist : | iamétri lantacic _ SEP ENE MAYO SEP
igura istribucion de clases diamétricas en una plantacion de ce INICIAL NORTE SECA CLUVIA

dro (Cedrela odorata L.) de 12 afios.
Figura 3. Comportamiento del aumento en altura total, y altura de
fuste limpio a lo largo de un afio en una plantacion de Cedrela odorata
L. de 12 afios
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22.0+ +17.0 resto dentro en las clases

mumm DAP . )
de mayor diametro (Figura

—®_ ALTURA TOTAL o
2184 6). En este caso, 20.4% co-
116.0 rrespondio a la clase 25 a
2164 _——— = 28 cm, mientras que solo
£ —----—:=, i 1505 un individuo (2.2%) repre-

—— ' 5
214l 143 e e 2 sento a la 28 a 31 cm. Este
e ! comportamiento  puede
] [ —
===y — ——— 1+ 14.0 deberse a que la planta-
2124 = — - S L .
_——— — | Cion no ha tenido aclareos
———

j - [—— para disminuir la densidad,

21.0- 1 —_— 1 o 1 - 1130 . :
arboles que no pudieron

15-Sep 20-Ene 20-May 05-Sep

engrosar lo suficiente. La
Figura 4. Comportamiento y relacion del DAP y altura a lo largo de un afio en una plantacion de Cedrela Figura 7 muestra la corre-

odorata L. de 12 afios. ., .
lacion entre el crecimiento

de los arboles en el trans-
el afio de estudio fue de 7.6 m>. Esta informacion per- curso del afilo de evaluacion, donde la altura total paso
mite saber que el crecimiento y desarrollo del cedro en de 18.3 a 21.5 m, teniendo un incremento de 3.2 m,
estudio son considerados como buenos, sien-
do similares a los reportados por Montenegro
et al. (1997) quienes en una plantacion de 13

Cuadro 1. Resumen dasomeétrico para Cedrela odorata L. en plantacion de

anos de edad en Honduras reportaron un IMA L2 anos o

DAP de 2.13 cm yun IMA altura de 1.15 m, muy Caracteristica ‘ Valor ‘ Caracteristica Valor

similares a los obtenidos en este estudio (Cua- Prom. DAP (m) inicial 0.211 Prom. altura (m) inicial 14.325

dro 1). Prom. DAP (m) final 0.220 | Prom. altura (m) final 16.237
IMA DAP (cm) 2.10 IMA altura (m) 1.583

Ecuacién de volumen para cedro Relacion Alt/DAP inicial 0678 | AB/area muestreada (m?) 2.299

Los resultados del analisis de cedro se mues- Relacion Alt/DAP final 0738 | AB/ha (m?) 1646/

tran en la Figura 5, observandose una distribu- Vol total /parcela 5564

cién normal; v el valor de R? permite afirmar Vol total /ha 7842

que los datos de la variable DAP determinan IMA vol/ha (m*/ha/afio) 764

en 96 % el volumen que alcanza un arbol. Al

incorporarlos a la ecuacion se puede

afirmar que habra aumentos en el vo- 0.4 -

lumen de madera de 0.01698 m?® por

cada unidad que incremente el diame- 0.35 1 y = 0.01698x - 0.19415 .

tro del arbol. No obstante que el cedro "E 0.3 1 R2 = 0.96651

tiene una alta tasa de asimilacion de et

carbono, debe tenerse en cuenta que g 025 1 .

su tasa transpiratoria es alta y que en g 0.2 1 p/

sitios con deficiencia hidrica el sistema é *

forestal sera ineficiente (Lopez et al, g 0157 *

2001). § 01 4

Crecimiento y desarrollo en teca 0.05 7

El crecimiento y desarrollo de la teca 0

mostraron el comportamiento conoci- 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

do como “J invertida’, donde la mayor DAP (cm)

cantidad de individuos (77%) se ubico Figura 5. Relacion entre volumen de madera y DAP, a lo largo de un afio en una plantacion

en las clases diamétricas menores vy el de Cedrela odorata L. de 12 afios.
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Frecuencia

19-22 22-25 25-28 28-31
Clase

Figura 6. Distribucion de clases diamétricas en plantacion de Tectona
grandis L. de 12 afios.

mientras que la ganancia en altura de fuste limpio fue de
1.5 m, pues los datos muestran que paso de 6.9 a 8.4 m.

La relacion entre el DAP vy la altura total permitio estimar
el volumen de madera con que cuenta la plantacion,
considerando que la ganancia en grosor fue de 0.7 cmy
elincremento en altura fue de 3.2 m (Figura 8).

Derivado de las mediciones dasometricas se calcularon
los datos que se muestran en el Cuadro 2, el incremento
en volumen de madera de teca por hectarea en el afio
de estudio fue de 11.87 m®, por lo que el crecimiento y
desarrollo de la plantacion de teca se consideran bue-
nos si se comparan con los 8 a 23 m?> reportados para
plantaciones de 12 afios (Keogh, 1979). La plantacion en
estudio mostro una altura que vario entre 18 y 21 m, lo
que sugiere que la clase de sitio de la parcela experimen-
tal fue buena.

Ecuacion de volumen para teca

La Figura 9 muestra que los datos de teca analizados
guardan una correlacion de 0.92, por lo que se puede
afirmar que, al igual que en cedro, cuantificar la variable
DAP es suficiente para inferir el volumen de madera con
la ecuacion:

y=—0.2205140.01877*(DAP). Asi, por
cada unidad que aumente el diametro
del arbol, el volumen de madera incre-
mentara 0.220 m>.

Cuadro 2. R

Caracteristica

SEPT ENE MAYO SEPT

Figura 7. Comportamiento del incremento en altura total y
altura de fuste limpio a lo largo de un afio en una plantacion
de Tectona grandis L. de 12 afios.

son jovenes y por tanto, aun estan en una etapa de rapi-
do crecimiento, las formulas de volumen generadas con
este trabajo debieran ser usadas solo para los primeros
15 afios de edad, pues se corre el riesgo de sobreestimar
el volumen de madera en plantaciones mayores, puesto
que en el rango de 15 a 20 afios su crecimiento tiende a
estabilizarse y ser lento.
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Valor Caracteristica

Prom. DAP (m) inicial 0.228 | Prom. Altura (m) inicial 18.330
CONCLUSIONES Prom. DAP (m) final 0.235 | Prom. Altura (m) final 21.527
- IMA DAP (m) 0.023 | IMA altura (m) 2.098
Elcrecimiento de cedroy teca en un sue-
lo Fluvisol Haplico esta en el intervalo de Relacion Alt/DAP inicial 0.805 | AB/parcela (m?) 1.928
lo reportado para otros sitios y se sucede Relacion Alt/DAP final 0917 | AB/ha (m?) 24217
mayormente durante la época de lluvia Vol.Total /parcela 66.99
para ambas especies. Considerando que Vol. Total /ha 12176
. . , 3 ~
las plantaciones en este estudio todavia IMA Vol/ha (m*/ha/afio) 1187
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