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RESUMEN

Se evaluo el porcentaje de supervivencia y crecimiento de plantaciones forestales en tres comunidades de la Mixteca

Alta Oaxaqueria, México, con un total de 1158 sitios en las areas reforestadas, los sitios fueron circulares de 80 m? (radio

5.04 m) y una intensidad de muestreo del 10%, recopilando los datos en los meses de julio a octubre del afio 2013. Para la
estimacion de supervivencia y densidad, en las tres comunidades, se consideraron los factores de plantacion, superficie
establecida y edad. Para la estimacion del crecimiento se consideraron: promedios de edad, altura, diametro de copa y
didmetro de la base de los arboles seleccionados, calculando el didmetro cuadratico promedio. Se obtuvo la curva del
comportamiento de crecimiento en altura en la comunidad de Tlacotepec Plumas empleando el modelo de Shuma-
cher y alturas totales promedio de los arboles muestreados; las curvas de Incremento Medio Anual (IMA) e Incremento
Corriente Anual (ICA). La edad en que se cruzan el incremento medio anual (IMA) e incremento corriente anual
(ICA) en la curva de comportamiento calculada fue a los ocho afios, recomendandose un primer pre aclareo a los

cuatro afios (edad del incremento medio anual maximo).

Palabras clave: Dasometria, sobrevivencia, crecimiento, reforestacion, densidad.

ABSTRACT

The percentage of survival and growth of forest plantations was assessed in three communities of the
Mixteca Alta Oaxaquefia region, México, in 1158 sites throughout the forest areas, with circular sites of
80 m? (radius 5.04 m) and an intensity of 10 %; data was gathered during the months of July to October, 2013.
In order to estimate survival and density in the three communities, the factors of plantation, established
surface and age were taken into account. To estimate the growth, the following were considered: age
average, height, crown diameter and base diameter of the trees selected, calculating the average
quadratic diameter. The curve of the growth behavior in height was obtained in the community of
Tlacotepec Plumas, using the Shumacher model and total average heights of the trees sampled; also,

the curves of the Mean Annual Increment (MAI) and the Current Annual Increment (CAl). The age at ?
which the mean annual increment (MAI) and the current annual increment (CAl) cross on the behavior
curve calculated was eight years, so the first pre-clearing is recommended at four years (age of the

maximum mean annual increment).

Key words: Dasometry, survival, growth, reforestation, density.
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INTRODUCCION

4 : se estiman 4,934.87 km? de suelos en grado
E n M eX| CO extremo de erosion que representan 0.25%
de la superficie del territorio (INEGI, 2014) una de las regiones mas afectadas
es la Mixteca Alta del estado de Oaxaca, donde se calcula que 70% de los
suelos presenta diversos grados de erosion. A traves de plantaciones fores-
tales se estan recuperando tierras degradadas e incorporando de éstas, nue-
vas areas a la produccion y capitalizacion. La evaluacion de una plantacion,
es la aplicacion de una técnica para recopilar informacion y tener elementos
de juicio en la toma de decisiones referente a la adaptacion de las especies
al sitio, asi como, su incremento anual, valor economico y uso en futuras
plantaciones que muestren condiciones analogas (Mufioz et al, 2009). En
materia ambiental, las plantaciones forestales permiten restaurar y recuperar
la biodiversidad al disminuir la presion sobre el uso de los recursos forestales
naturales, regulan el ciclo hidrologico, la recarga de los acuiferos, calidad del
agua y restablecen el habitat para fauna silvestre, y por ello se consideran
buena estrategia para recuperacion de areas perturbadas o degradadas (Ro-
driguez, 2011; Ruiz et al, 2006). La construccion de curvas de incremento se
utiliza ampliamente ya que representa la tendencia del crecimiento en altura
de un conjunto de arboles conforme aumente la edad. Los modelos mayor-
& mente usados para curvas de crecimiento han sido los modelos de Schu-
R macher y Chapman-Richards, ampliamente recomendados por muchos
autores por la calidad del ajuste al que se acerca cada modelo (Arreortua,
2002). El incremento medio anual (IMA), es el promedio anual de creci-
miento de un arbol o de una masa durante toda su vida, obtenido por
el resultado de dividir las dimensiones de un arbol o de una masa entre
su edad. Elincremento corriente anual (ICA) es el crecimiento que lo-
gra un arbol o una masa forestal en el curso de un afo, y se calcula
obteniendo la diferencia de las alturas alcanzadas en dos décadas
consecutivas dividido entre diez, o bien, derivando la curva
del crecimiento en altura (Arteaga, 2003; Vega, 2013). Es por
ello que el objetivo general de este estudio fue evaluar el
porcentaje de supervivencia y crecimiento de arboles en
plantaciones forestales ubicadas en tres comunidades de
la Mixteca Alta Oaxaquefia, México, con especial énfasis
en determinar la problematica de las plantaciones foresta-
les y calcular el crecimiento en altura, longitud de copa y

diametro de arboles.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la Mixteca Alta de Oaxaca,

México, que comprende el noroeste de Guerrero
y el oeste de Oaxaca. Esta en un sistema monta-
Aoso en el que convergen la Sierra Madre del Sur
y Sierra Madre Oriental de Oaxaca; se le conoce
como Complejo Oaxaquefio o Nudo Mixteco. La

vegetacion natural esta determinada por la altitud

y precipitacion, con bosques de pinos, pinos-en-
cinos en tierras altas (altitudes superiores a 2000
m) y precipitacion anual de entre 700-1000 mm

(Gonzalez-Leyva, 2007; Guerrero et
al, 2010). La investigacion se reali-
z6 en plantaciones de las comu-
nidades Magdalena Yodocono de
Porfirio Diaz, San Francisco Teopan
y Tlacotepec Plumas de la misma
region. En las tres comunidades se
establecieron 1158 sitios en areas
reforestadas, con una intensidad de
muestreo de 10% en sitios circulares
de 80 m? (radio de 5.04 m?) a 50 m
de distancia entre cada unidad.

Descripcién general

de las plantaciones

La comunidad de Magdalena Yodo-
cono cuenta con 8.8 ha de refores-
tacion y se evaluo una plantacion
de un aflo de Pinus greegii Englem.
En San Francisco Teopan con 30.7
ha reforestadas se evaluaron dos
plantaciones de uno y tres anos
de Pinus Oaxacana Mirov, mientras
que en Tlacotepec Plumas con un
total de 46 ha reforestadas se eva-
luaron seis plantaciones de las cua-
les fueron de uno, dos, ochoy diez
anos de Pinus oaxacana Mirov y dos
plantaciones de 4y 6 aflos de Pinus
greggii Englem. El muestreo se rea-
lizd de julio a octubre del 2013.

Calculo del porcentaje

de supervivencia y densidad

Se determinaron los modelos para
estimar el comportamiento de va-
riables de interés tales como, dia-
metro de copa, numero de arboles
muertos, altura, numero de arboles,
longitud de copa y diametro a la
base. El calculo de la supervivencia
se extrapold a una hectarea y a la
superficie del area de plantacion
de acuerdo con la edad, utilizando
los datos de arboles vivos, arboles
muertos vy total de arboles en el si-
tio. Se calculo la densidad grafican-
do los valores de numero de arbo-
les vivos y muertos por hectarea, y
por area de plantacion versus edad.
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Determinacién del comportamiento altura

Para obtener la curva del comportamiento de altu-
ra, se tomaron sus valores promedio totales de arbo-
les muestreados y analizaron utilizando el modelo de
Schumacher:

Y = Bo* J=pre)]

Donde: Y=altura; E=edad; e=2.71828; B0 y 31 son para-
metros de regresion.

Elaboracion de las curvas ICA e IMA

Para obtener la Curva de Incremento Medio Anual (IMA),
la funcion de crecimiento se dividid entre la edad del
mismo; con esta ecuacion fue posible construir las cur-
vas de incremento para cada curva de altura respecto a
la edad. Dado gue el IMA es la suma de los incrementos
anuales, fue posible elaborar la Curva del Incremento
Corriente Anual (ICA) a través de la derivacion por calcu-
lo diferencial de la ecuacion del crecimiento (Cruz et al.,
2010) mediante el siguiente Modelo:

ICA = BOel =B WE « g1 (1 / £2)

IMA = BOelBI WA+ g1

Donde: ICA = incremento corriente anual; IMA = incre-
mento medio anual; E=edad; e=2.71828; BO y Bl son
parametros de regresion.

Para evaluar el comportamiento de altura, diametro de
copa, diametro de base (Cuadro 2), curvas de incremen-
to medio anual (IMA) e incremento Corriente anual (ICA)
(Figura 1) se consideraron unicamente las plantaciones
de Tlacotepec Plumas por contar con areas de edades
diversas (1, 2, 4, 5, 8, y 10 afios) y facilitan los analisis,
mientras que para la construccion de las curvas de cre-
cimiento se considerd el modelo mas adecuado ya pro-
bado para determinar el comportamiento de la altura
que fue el de Schumacher el cual ya fue probado por
Arreortua (2002):

v = gO * gl=BLrWE)]

Donde: Y=altura; E=edad.
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Este modelo se corrio en SAS (Statyscal Analisis System),
(2004) para calcular los estimadores obteniendo los re-
sultados por edad y por plantacion

Comportamiento del didmetro de copay
determinacién de diametro a la base del arbolado
Con los datos de crecimiento inicial y diametro a la base
se derivaron otras variables a considerar, para las cuales
se eligio el siguiente modelo:

DB = Boe—BLWE)

Donde: DB=diametro de base; BO y Bl=son parametros
de regresion; E=Edad.

Con el dato del didmetro a la base se calculo el compor-
tamiento del diametro de copa, por o que fue necesa-
rio calcular el promedio del diametro de copa en cada
comunidad y graficar el diametro de copa respecto al
diametro a la base para obtener un valor mas preciso
mediante el modelo:

DC =B0+B1(DAB)

Donde: DC=Diametro Cuadratico Promedio; BO vy
B1=Son parametros de regresion.

Comportamiento de la longitud de copa viva
Para estimar el comportamiento de la longitud de copa
se eligio el modelo:

LC = B0+ B1(Alt)

Donde: L[C=didametro de base; Alt=altura; BO y Bl=son
parametros de regresion.

El calculo de los estimadores y modelos se realizd con
el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra los promedios de densidades de
plantacion, porcentajes de supervivencia y mortandad
en plantaciones forestales de las tres comunidades eva-
luadas en la region de estudio.

Autores como, Torres y Magafa (2001) indican que 60%
de supervivencia es aceptable para plantaciones de
proteccion. Por lo anterior se puede considerar que en
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Cuadro 1. Promedios de densidades de plantacion, porcentajes de supervivencia y mortandad en plantaciones de las tres comunidades evalua-

das en la region de la Mixteca Alta de Oaxaca, México.

Edad
(afios)

Arbol muerto
por sitio
arboles/

Magdalena Yodocono

1 229 4.49 6.54 10.99
San Francisco Teopan

1 354 6.74 4.26 11.00

3 17 9.76 1.35 1111
Tlacotepec Plumas

1 294 5.02 6.10 10.97

2 13 9 2 11

4 26 9.5 15 11

5 8 6.5 4.25 10.75

8 188 7.96 3.03 11.005

10 29 872 2.13 10.96

las plantaciones de las comunidades de San Francisco
Teopan y Tlacotepec Plumas con 74.48% y 71% de su-
pervivencia promedio respectivamente un buen nivel de
supervivencia y adaptacion entre individuos de las plan-
taciones evaluadas.

La alta supervivencia fue atribuido a la adecuada selec-
cion de especies (Pinus Oaxacana Mirov y Pinus greggii
Engelm) ya que estan adaptadas a condiciones adver-
sas del medio ambiente, como lo mencionan Ruiz et al.
(2003), quienes probaron estas mismas especies en la
mixteca alta caxaquefa y en la sierra Norte de Oaxaca,
aungue estos mismos autores, registraron mayor super-
vivencia en Ixtlan de Juarez con Pinus caxacana, debido
a que en Ixtlan de Juarez las condiciones ambientales
y calidad de suelos son mejores, que en la Mixteca Alta
Oaxaquena.

Problematica de las plantaciones durante

su establecimiento

Dentro de los problemas principales identificados en
las plantaciones, se registro que en Tlacotepec Plumas,
las hormigas arrieras fueron identificadas como plaga
comun e importante en todas areas reforestadas. Estas
hormigas acababan con el follaje, provocando la muerte
de las plantas. Lo anterior también fue encontrado por
Flores et al. (2009) en plantaciones forestales de teca
(Tectona grandis L.f), coincidiendo también con lo re-
portado por Gara 'y Onore (1989) y el CATIE (1991) quie-

Arboles ha™!

° I o)
© o) ©
© s o)
%) (%]
C g c
o] c [}
(@) = (@]

Sobrevivencia
Mortandad

562.22 817.68 1379.91 40.75 59.64
842.51 532.83 1375.35 61.26 38.75
1220.58 169.11 1389.70 87.70 12.29
625.85 763.60 1389.4 45.40 54.59
1125 250 1375 81.81 18.18
1187.5 187.5 1375 86.36 13.63
812.5 531.25 1343.75 60.56 39.43
996.01 378.98 1375 72.35 27.59
1090.51 267.24 1357.75 79.52 19.52

nes manifiestan que este insecto es una plaga de impor-
tancia en arboles de Teca en Ecuador y Centro América.
Otros problemas identificados fue falta de espacio y po-
das mal aplicadas, lo cual afecto el desarrollo y creci-
miento como también lo reporta Benitez et al. (2002),
en su estudio de plantas producidas en viveros que al
registrarse falta de espacio para crecimiento entre arbo-
les, se afecto directamente el desarrollo y crecimiento,
y segun Cuesta y Cuenca (1995) la falta de tratamientos
silvicolas o un tratamiento silvicola mal aplicado, causan
dafios a la planta, como por ejemplo, ubican a la poda
como la actividad mas dafina. En las tres comunidades
estudiadas un problema comun fue la falta de cercado
en las plantaciones lo que facilito la invasion de animales
domeésticos que mordisquean y consumen las puntas y
brotes de las plantas. Para evitar lo anterior es necesario
cercar ya que se evitan los dafios por animales domes-
ticos ademas de facilitar el control y monitoreo. Smith-
Ramirez et al. (2015), reportaron que cercando un area
natural no solo se protege la plantacion de dafios causa-
dos por animales domeésticos si no también se protege la
diversidad de especies locales. En Yodocono se observo
que los arboles no tenian un cajete para la retencion de
humedad lo que afecta su desarrollo y supervivencia a
largo plazo (Cuadro 1), como lo apuntan Ramirez et al.
(2011) que mencionan que estas obras permiten pene-
tracion de las raices al subsuelo, promoviendo el alma-
cenamiento de humedad y favore el rapido crecimiento
y desarrollo de las plantas.

AG | 15
PRODUCTIVIDAD



Volumen 9, Numero 2. febrero. 2016

Comportamiento de las variables de crecimiento en Tlacotepec Plumas
Para evaluar el comportamiento de altura, diametro de copa, didmetro de
base (Cuadro 2), curvas de incremento medio anual (IMA) e incremento Co-
rriente anual (ICA) (Figura 1) se consideraron unicamente las plantaciones de
Tlacotepec Plumas por contar con areas de edades diversas (1, 2, 4,5, 8, y
10 afios).

El modelo propuesto fue un buen predictor por su R® de 0.97, lo que Nnos
indica que los datos obtenidos para estas variables fueron adecuadas para
evaluar el desarrollo y crecimiento de las plantaciones bajo estudio.

Curva de incremento corriente anual (ICA) e incremento

medio anual (IMA) en altura

Se analizaron los datos de las plantaciones de pino de la comunidad de Tla-
cotepec Plumas por tener informacion de plantaciones con diferentes eda-
des. Las ecuaciones utilizadas fueron:

IMA = 4.686[_7'77*(1/5)] x 1

ICA = 4.68el=77" WD)« _7 77(1/ £2)

y con los valores generados se definio la edad en que se cruzan las curvas
(Figura 1).

Cuadro 2. Indicadores estadisticos para la grafica del comportamiento de altura, diametro de
copa y diametro a la base.

Indicadores estadisticos

Modelo Cuadrado medio F Calculada

Y=4.68el~777 /BN 31899 192.76 0.9797

Donde: CME=Cuadrado Medio del Error; F cal=Valor de F calculada; R°=Coeficiente de
determinacion.

_ 0.25+

Incremento (m

¢ ICA
u [MA

1 2 3 5 8 10
Edad (afios)

Figura 1. Curvas de incremento medio anual (IMA) e incremento corriente
anual (ICA) en altura en las plantaciones de Tlacotepec Plumas.
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Observando las curvas de IMA e
ICA, el incremento medio anual
(IMA) se present¢ a la edad de ocho
aflos (punto de interseccion entre
curvas) mientras que el ICA maximo
ocurrio a los cuatro aflos para Pinus
oaxacana y greggii. En otro estudio
Mendez-Gonzalez (2011), reporta el
ICAmaximo para Pinus devoniana en
9 anosy para Pinus pseudostrobus a
los 8 anos en Guanajuato, México.
Esto puede deberse a que las espe-
cies utilizadas en este estudio son
nativas de la region, por lo tanto tie-
nen un mejor desarrollo. La edad a
la que se debe realizar el primer pre
aclareo es cuatro afios, ya que en
este tiempo ocurre un incremento
corriente anual maximo. Lo cual es
importante, ya que segun Mufoz et
al. (2005) el pre aclareo incrementa
la tasa de crecimiento en diametro
de los arboles. Ademas si se retrasa
el pre aclareo segun Vasquez et al.
(2015) el efecto del crecimiento en
diametro es lento y la competencia
por agua y nutrimentos es alta pro-
vocando una plantacion de mala
calidad.

Comportamiento de altura,
diametro de copa y didmetro

a la base del arbolado

El comportamiento de las variables
de crecimiento se modifica confor-
me aumenta la edad de la planta-
cion. Se calcularon los promedios
de las variables de crecimiento para
cada comunidad (Cuadro 3).

En Magdalena Yodocono, la altura
promedio de las plantaciones eva-
luadas fue de 14.15 cm; y en San
Francisco Teopan de 30 cm en la
plantacion de un afio y de 78 cm
en la plantacion de 3 anos. Dichos
valores se consideran buenos de
acuerdo con la edad de las plan-
taciones evaluadas. En Tlacotepec
Plumas, en plantaciones de un ano,
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la Mixteca Oaxaquena. La altura
y el didametro de la base de las
plantaciones evaluadas en este
estudio (Cuadro 3) son similares

Cuadro 3. Comportamiento de las variables de crecimiento con respecto a la edad en las plan-
taciones evaluadas de la Mixteca Alta de Oaxaca.

Edad Altura Lc
(afios) Promed\o promedio promedlo promedio Promed|o

Magdalena Yodocono a las encontradas por De Los
i 0.65 1415 7.34 9.33 0.35 Rios et al,, (2003) en plantacio-
San Francisco Teopan nes de P. pinceana, P. cembroi-
1 2.02 3098 1812 22.98 092 des y P. nelsonii en el nordeste
3 962 78.55 6491 61.65 275 de México. Lo que indica que
Tlacotepec Plumas las plantaciones evaluadas de
1 091 0.16 0.06 0.11 0.35 acuerdo a su edad, tienen un
) 101 036 021 023 081 adecuado crecimiento y desa-
4 231 0.72 0.57 054 194 rrollo (Figura 2, 3).
5 341 091 057 067 151
8 448 156 1.05 1.26 342 CONCLUSIONES
10 6.29 530 157 2087 500 . N Magdalena Yodocono la

Dq: diametro cuadratico; Dc: didmetro de copa; Lc: Longitud de copa; Db: Diametro de base.

la altura promedio fue de 0.91 m, mientras que para plan-
taciones de diez afios fue de 6.29 m, lo que indico una
relacion adecuada entre altura y edad de la plantacion.
La altura promedio de las plantaciones fue similar a las
alturas reportadas por Dominguez et al. (2001) en plan-
taciones de P. halapensis, P. Brutia y P. pseudostrobus.
Otro estudio realizado con Pinus greggii en Michoacan
por Murfioz et al. (2012) reportaron valores menores a los
registrados en este trabajo en cuanto a altura, didametro a
la base, diametro de copa y supervivencia. Aunque esta
especie no es endémica de Michoacan ni de la Mixteca
Oaxaquena la diferencia de los resultados encontrados
quizas se debid a que la eleccion de la especie no fue la
adecuada para la region de Michoacan, sin embargo, se
adapto bien a las condiciones climaticas y edaficas de

= supervivencia en la plan-
L tacion de un afio fue de

40.75% con densidad de 562
arboles, lo que indico una supervivencia aceptable. En
San Francisco Teopan la supervivencia fue de 74.48%
con densidad de 1031 arboles en promedio, y buena
supervivencia, mientras que en Tlacotepec Plumas, la
supervivencia promedio general fue de 71% con den-
sidad de 973 arboles y baja mortalidad en los primeros
afios de establecimiento. El comportamiento en altura
mostro una tendencia positiva relacionada directamen-
te con el factor edad en los primeros afos de estable-
cimiento de la plantacion. La edad en que se cruza el
incremento medio anual (IMA) e incremento corriente
anual (ICA), en la curva de comportamiento en altura
fue a los ocho aflos, recomendandose un primer pre
aclareo a los cuatro afios (edad del incremento medio
anual maximo).

Figura 2. Plantacion forestal de un afio de edad en San Francisco Teopan, Oaxaca, México.
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