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Abstract

The success in the establishment and development of forest plantations depends on the fact that species are
appropriate for the agroclimatic conditions of plantation sites. This study aimed to evaluate the survival and
growth of 12-year forest plantations with Tabebuia rosea (rosy trumpet), and Swietenia macrophylla (Mahogany
tree), established in four localities in the states of Colima, Nayarit, and Jalisco. Statistical differences in survival,
normal diameter, height, volume, and their annual increments were assessed among species and localities through
analysis of variance and Tukey-test. Results indicated that the survival of T. rosea ranged from 35 to 82 %,
whereas in S. macrophylla it ranged from 79 to 83 %. There were significant differences among localities (P <
0.05) in the evaluated growth variables. T. rosea stood out by its normal diameter, height, and volume in locality
IV (Coast of Jalisco), whereas S. macrophylla had a better development in normal diameter and volume in locality
IT (El Verdinefo), possibly by the effect of soil type in these sites. These results suggest that sites with edafoclimatic
conditions similar to these localities are appropriate for the establishment of forest plantations with both tropical species
in central-western Mexico.
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Resumen

El éxito en el establecimiento y desarrollo de las plantaciones forestales depende de que las especies sean las
adecuadas para las condiciones edafoclimaticas de los sitios de plantacidn. El objetivo de este estudio fue evaluar
la supervivencia y crecimiento de plantaciones de 12 afios con Tabebuia rosea (rosa morada) y Swietenia
macrophylla (caoba), en cuatro localidades de Jalisco, Colima y Nayarit. Se determiné la diferencia estadistica
entre localidades con analisis de varianza y prueba de comparacion de medias de Tukey, para las variables
supervivencia, diametro normal, altura, volumen y sus incrementos medios anuales. Los resultados indican que
la supervivencia de T. rosea vario de 35 a 82 % y en S. macrophylla entre 79 y 83 %. Hubo diferencias
significativas (p < 0.05) entre localidades en las variables de crecimiento. T. rosea destacd por su diametro
normal, altura y volumen en la localidad IV (Costa de Jalisco), mientras que S. macrophylla tuvo un mejor
desarrollo en diametro normal y volumen en la localidad II (El Verdineno); posiblemente, por el efecto del tipo de
suelo en estos sitios. Los resultados sugieren que lugares bajo condiciones edafoclimaticas similares a esas
localidades son aptos para el establecimiento de plantaciones forestales con ambas especies tropicales en el
Centro-Occidente de México.
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Introduccion

Las plantaciones forestales comerciales (PFC) representan una alternativa para disminuir la
presion sobre los bosques, asegurar el abastecimiento de materias primas a la industria
forestal y generar servicios ambientales como la disminucién de la erosién, aumento de la
infiltracion, captura de carbono, refugio de flora y fauna, aportacion de recursos econdémicos

y fuentes de empleo rural (Guerra y Galicia, 2017).

Para lograr el éxito en el establecimiento y desarrollo de las plantaciones forestales
se requiere que las especies que se introduzcan sean adecuadas para las condiciones
edafoclimaticas de la region, tengan alto rendimiento de materia prima, sean rentables

y de interés para los productores o inversionistas (Arteaga y Castelan, 2008).

Ademads, es necesario utilizar semilla y planta de alta calidad y aplicar un manejo
silvicola oportuno; decisiones que seran mejores, si se basan en resultados de
plantaciones experimentales o de aquéllas evaluadas técnicamente, ya que
constituyen una herramienta para mejorar las acciones de planificacion para el

establecimiento y manejo de las PFC (Pérez et al., 2012).

Las especies nativas de alto valor comercial y de rapido crecimiento pueden
maximizar la produccion de las PFC. Tabebuia rosea (Bertol.) DC. (rosa morada) y
Swietenia macrophylla King. (caoba) son dos especies taxones nativos de importancia
econdmica que se han establecido en PFC en el Centro-Occidente de México. La rosa
morada se utiliza en la fabricacion de muebles, artesanias, en herbolaria y como
ornamental (Pineda et al., 2016); mientras que, la caoba se considera madera
preciosa por su veteado; se usa como ornamental, medicinal, para obtener tanino o
colorante, en instrumentos musicales, articulos torneados y artesanias. Por su
durabilidad, también se le emplea en la fabricacién de embarcaciones livianas
(Negreros et al., 2014).

Con la finalidad de tener bases técnicas y cientificas para elaborar una correcta

planeacién del establecimiento y manejo de nuevas PFC con estas especies, es necesario
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determinar la supervivencia y crecimiento bajo diferentes condiciones edafoclimaticas
de los sitios de plantacion. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la supervivencia,
crecimiento e incrementos de plantaciones forestales con T. rosea y S. macrophylla, a
12 afios de establecidas en los estados de Colima, Nayarit y Jalisco. La hipdtesis
planteada es la existencia de diferencias en el crecimiento e incremento de ambos

taxones, en funcion de las condiciones edafoclimaticas de los sitios de plantacion.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Las plantaciones forestales evaluadas se ubican en terrenos que forman parte del
Centro de Investigacion Regional Pacifico Centro (CIR-Pac) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias en cuatro localidades ubicadas en
los estados de Colima, Nayarit y Jalisco (Figura 1), donde se establecieron parcelas
divididas con 288 arboles de T. rosea y 288 arboles de S. macrophylla, bajo una
densidad de plantacion de 625 arboles hal, con un disefio de marco real y
espaciamiento de 4 x 4 m, en ambas especies. Las semillas fueron recolectadas de
poblaciones naturales cercanas a cada sitio. En la localidad I (Tecoman), las
plantaciones recién establecidas fueron atacadas por la hormiga arriera (Atta sp.), lo
cual podria haber influido en el establecimiento y crecimiento de las especies. Las

condiciones edafoclimaticas de las cuatro localidades se presentan en el Cuadro 1.
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Figura 1. Localizacién de las plantaciones evaluadas con Tabebuia rosea (Bertol.)

DC. y Swietenia macrophylla King en el Centro-Occidente de México.

Cuadro 1. Ubicaciéon y condiciones edafoclimaticas de las localidades con

plantaciones de Tabebuia rosea (Bertol.) DC. y Swietenia macrophylla King, en el

Centro-Occidente de México.

Altitud Temperatura media

Precipitacion

Localidad/estado Coordenadas Clima Tipo de suelo y textura
(m) (°C) (mm)
I
3 18°55’ LN calido sub-
C. E. Tecoman, 40 B 26 750 Chernozem, franca
. 103°53’ LO humedo
Colima
II , .
. 21°33° LN calido sub- .
S. E. El Verdinefio, , 50 , 24 1200 Gleysol, franco-arcillosa
. 105°11° LO himedo
Nayarit
11 , -
21°42' LN 60 calido sub- 24 1200 Cambisol. fi
i ambisol, franco-arenosa
C. E. Santiago 105°07 LO htimedo
Ixcuintla, Nayarit
o 19°317LN 298 calido sub- 25.2 1012 Feozem haplico, limo-arcillosa
S. E. Costa de 104°32' LO humedo : pHco,

Jalisco, Jalisco

Fuente: Rueda (2008).

C. E. = Campo experimental; S. E. = Sitio
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Toma de datos

En cada una de las parcelas de las localidades del area de estudio, se hizo el inventario
de los arboles sobrevivientes que se establecieron 12 anos atrdas. A todos los
individuos se les midié la altura (m) con clindmetro marca Suunto modelo Pm5/360pc
y el diametro normal (cm) a la altura de 1.30 m con cinta diamétrica marca Jackson
MS modelo Forestry Suppliers Inc; en los arboles bifurcados, el didmetro se midié por
debajo de 1.30 m (2 % de los arboles sobrevivientes), y se decidié considerarlos
como dos ejemplares (A y B). El volumen individual se estimé de acuerdo a la
metodologia de Romahn y Ramirez (2010), en la que los arboles se subdividieron en
trozas o secciones, mediante mediciones con el relascopio de Bitterlich modelo RLO0O,

y su volumen se calculd con la ecuacién de Smalian:

_(S1+52)*L

%4
2

Donde:

V = Volumen de la troza (m3)

S: = Area superior de la troza (m?2)
S> = Area inferior de la troza (m2)

L = Longitud de la troza (m)

El volumen del arbol se calculd con la suma del volumen estimado de cada una de las
trozas. Posteriormente, se estimd el volumen por hectarea, localidad y especie, al

multiplicar el volumen promedio por la densidad del arbolado.
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Por ultimo, se estimd el incremento medio anual del diametro normal (IMAD), el
incremento medio anual de la altura (IMAA) y el incremento medio anual del volumen
ha-! (IMAV), dividiendo los valores de diametro normal, altura y didmetro entre los

12 anos de edad de las plantaciones.

Procesamiento y analisis de informacion

La normalidad de los datos se verific6 mediante una prueba de Shapiro-Wilks en
cada especie, para las variables diametro normal (T. rosea: p= 0.0103; S.
macrophylla: p = 0.0023), altura (T. rosea: p= 0.1594; S. macrophylla: p = 0.2706)
y volumen (T. rosea: p = 3.11 x 107>; S. macrophylla: p = 7.146 x 107). La
homogeneidad de varianzas se evalud con una prueba de Bartlett para el diametro
normal (7. rosea: p = 0.4989; S. macrophylla: p = 0.0193), altura (7. rosea: p =
0.5341; S. macrophylla: p = 0.0471) y volumen (T. rosea: p = 7.471 x 1073; S.
macrophylla: p = 1.725 x 10°8).

Las variables de ambos taxones fueron transformadas con logaritmo natural para su
normalizacién: didametro normal (7. rosea: p= 0.1123; S. macrophylla: p = 0.0551),
altura (T. rosea: p= 0.2601; S. macrophylla: p = 0.4771) y volumen (T. rosea: p=
0.275; S. macrophylla: p = 0.0497); se obtuvieron varianzas mas homogéneas en el
diametro normal (T. rosea: p= 0.1235; S. macrophylla: p = 0.0337), altura (T. rosea:
p= 0.5191; S. macrophylla: p = 0.7677) y volumen (T. rosea: p= 0.0981; S.
macrophylla: p = 0.437).

El andlisis de varianza (ANOVA) y una comparacion de medias con la prueba de Tukey
se utilizaron para evaluar diferencias en diametro normal, altura y volumen entre
localidades para cada especie y entre las especies por localidad, con un nivel de

confianza de 95 %; los analisis se hicieron en el lenguaje de programacion R version
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3.4.3 (R Core Team, 2017). El modelo estadistico (Norman y Steiner, 1996) se

describe a continuacion:

Yij: [l+Ai+Eij

Donde:

Y;; = Variable que representa el valor de la respuesta en la j-ésima observacion del i-

ésimo tratamiento
1 = Constante de la respuesta media de la variable Y
A; = Efectos del tratamiento / (/ = 4 localidades o 2 especies)

Ejj= Error experimental

Resultados

Supervivencia

La supervivencia de T. rosea fue menor en la localidad I con 35 % y en el resto de
las localidades varié de 70 a 82 %. En el caso de S. macrophylla, el intervalo de
variacién fue menor, de 79 a 83 % de supervivencia y el mayor porcentaje se registré

en la localidad I (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Supervivencia, diametro normal, altura, volumen por hectarea e

incrementos medios anuales en plantaciones forestales con Tabebuia rosea (Bertol.)

DC. y Swietenia macrophylla King en Colima, Nayarit y Jalisco, a 12 afos de

establecidas.

Localidad
Especie I II III IV
Tecoman El Verdinefio Santiago Ixcuintla Costa de Jalisco
(Colima) (Nayarit) (Nayarit) (Jalisco)

Supervivencia (%)
Tabebuia rosea (Bertol.)
DC. 35 80 70 82
Swietenia  macrophylla 83 79 79 82
King
Densidad (arboles hat)
Tabebuia rosea (Bertol.) 218 500 437 512
DC.
Swietenia  macrophylla 518 493 493 512
King
Didmetro normal (cm)
Tabebuia rosea (Bertol.) 19.872 14.172 17.922 27.96°
DC. ' : ' '
Swietenia macrophylla 17.04° 21.89b 15.022 15.96°
King ) ) ' i
IMAD (cm afio™?)
Tabebuia rosea (Bertol.) a R R b
DC. 1.65 1.18 1.49 2.33
Swietenia  macrophylla 1.422 1.82b 1.250 1.33°
King ) ' ' i
Altura (m)
Tabebuia rosea (Bertol.) 9.312 9.492 7.16P 10.00°
DC. ' : ' '
Swietenia  macrophylla 7742 7.48° 8.00° 7.04P
King ' : ' :
IMAA (m afio™)
Tabebuia rosea (Bertol.) 0.77° 0.79° 0.59° 0.83°
DC. ' : ' '
Swietenia  macrophylla 0.64° 0.62° 0.66° 0.58P
King ) ' ' i
Volumen (m3ha™)
Tabebuia rosea (Bertol.) 27.412 35.942 38.392 128.03°
DC. ' ' ' '
Swietenia  macrophylla 49.28° 55.92b 34.64° 32.272
King : ) i i
IMAV (m?3 hat afio™?)
Tabebuia rose (Bertol.) 2.282 2.99a 3.192 10.66°
DC.a ' : ' '
Swietenia macrophylla 4.10° 4.66P 7.88° 2.68°

King

IMAD = Incremento medio anual del diametro normal, IMAA = Incremento medio

anual de la altura, IMAV = Incremento medio anual del volumen, 2 = Localidad sin

diferencia significativa, ® = Localidad con diferencia significativa, segun prueba de

Tukey entre localidades.
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Crecimiento e incremento medio anual en diametro normal

En T. rosea, el diametro normal vario de 14.17 a 27.96 cm y en S. macrophylla de 15.02 a
21.89 cm. Se identificaron diferencias significativas entre localidades en ambas especies;
T. rosea (p = 9.78 x 1071%), la localidad IV presentd estadisticamente el mayor didmetro
normal, sitio que se distingue por situarse en la altitud mas alta (298 msnm), con un suelo
Feozem haplico. El diametro normal de S. macrophyilla fue significativamente superior (p =

2 x 1071%) en la localidad II, cuyo suelo corresponde a un Gleysol.

En cada localidad hubo diferencias significativas entre ambas especies (localidad I:
p= 4.84 x 1073; localidad II: p = 6.15 x 10714; localidad III: p= 3.3 x 1073; localidad
IV: p =2 x 1071%); y T. rosea sobresalid, con respecto a S. macrophylla, excepto en

la localidad II donde esta Ultima registro el valor mas alto de diametro normal.

La variable IMAD presenté diferencias significativas entre localidades; en T. rosea
los valores variaron entre 1.18 y 2.33 cm afo™!, con el maximo valor en la localidad
IV (p = 9.78 x 1071%); en S. macrophylla el intervalo del IMAD fue de 1.25a 1.82 cm

ano!; al respecto, destacé la localidad II (p = 2 x 10°1¢) (Cuadro 2).

Crecimiento e incremento medio anual en altura

La altura de T. rosea varié entre 7.16 y 10.00 m; mientas que, la de S. macrophylla
fue de 7.04 a 8.00 m. Entre localidades existi6é diferencia significativa, en las que la
altura de T. rosea fue estadisticamente menor (p = 0.0416) en la localidad III, con
suelo Cambisol; en la localidad 1V, la altura de S. macrophylla fue significativamente
menor (p = 3.64 x 1071%).
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En las localidades se detectaron diferencias significativas entre especies (localidad I:
p= 8.71 x 107°; localidad II: p = 5.03 x 107°; localidad III: p= 0.0281; localidad IV:
p = 2.68 x 10°1°); en las localidades I, I1 y IV T. rosea fue superior; mientras que,

en la localidad III destacod S. macrophylla.

Para el IMAA se obtuvieron diferencias significativas entre localidades, para T. rosea
(p = 0.0416) fluctud entre 0.59 y 0.83 m afio’!, con los mayores valores en la
localidad IV; y en S. macrophylla (p = 3.64 x 10°%) entre 0.58 y 0.66 m afio!, con
el maximo IMAA en la III (Cuadro 2).

Crecimiento e incremento medio anual en volumen ha!

El volumen ha! en T. rosea varidé de 27.41 a 128.03 m3 hal y en S. macrophylla de
32.27 a 55.92 m3 hal. Diferencias significativas se registraron entre localidades en
ambas especies. T. rosea tuvo mayor volumen en la IV (p = 1.95 x 1019 y S,

macrophylla en la II (p = 2 x 10716).

En las localidades I, II y IV hubo diferencias significativas entre los taxones (localidad
I: p= 0.0166; localidad II: p = 5.18 x 10°%; localidad IV: p = 2 x 10716); T. rosea fue
dominante en las localidades I y II; mientras que, S. macrophylla fue mejor en la

localidad IV; en la III no hubo diferencias significativas entre especies (p = 0.283).

El IMAV presentd diferencias significativas entre localidades en los dos taxa; en T.
rosea (p = 1.95 x 10°19) fue de 2.28 a 10.67 m3 ha'! afio!, con el mejor resultado
en la localidad 1V, y en S. macrophylla (p = 2 x 10°16) entre 2.69 a 4.66 m3 ha'! ano-

1, con el mayor valor en la II (Cuadro 2).
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Discusion

El crecimiento de las especies es el resultado de la influencia de las caracteristicas
edafoclimaticas de los sitios de plantacién y de su genética o crecimiento natural
(Martinez y Alvarez, 1995). Por ejemplo, T. rosea en etapas iniciales es de rapido
crecimiento, pero presenta patrones de bifurcacion muy variables que pueden afectar

el crecimiento en altura y en diametro normal (Borchert y Tomlinson, 1984).

Los porcentajes de supervivencia de las plantaciones de este estudio se consideraron
altos en ambas especies, excepto para T. rosea en la localidad I. La supervivencia de S.
macrophylla en la regidn de estudio fue inferior al de plantaciones de 13 afios en Tabasco
(100 %), donde prevalece mayor precipitacion media anual, de hasta 2 290 mm anuales
y los suelos presentan mayor contenido de humedad (Fluvisol éutrico, Cambisol y

Gleysol mdlico) (Pérez et al., 2012).

El didametro normal de S. macrophylla fue mayor al registrado en plantaciones del sur de
Jalisco (10.2 cm) (Rueda et al., 2014); mientras que, T. rosea fue similar al de
plantaciones de 14 anos de la misma regién (15 a 24 cm) (Rueda et al., 2010); pero su
IMAD resultdé superior, en comparacion al de arboles de esta especie en el estado de
Guerrero (0.58 cm anol), sujetos a condiciones mas secas (Pineda et al., 2016). Sin
embargo, el diametro normal de los dos taxones estudiados fue inferior al de individuos
de 11 y 13 afos de Tectona grandis L. f. en Nayarit (25 a 28 cm), en sitios con suelos

lacustres de alto contenido de humedad (Luvisol y Solonchak) (Vincent, 2018).

La altura que alcanzd T. rosea en las localidades I, II y IV fue menor a la registrada
en una plantacion de 14 afos ubicada en la Costa de Jalisco (12.8 m) (Distancia et
al., 2008); y superd la de Cedrela odorata L. (8.19 m) en plantaciones de Tecoman
(Orozco et al., 2010), pero fue inferior a la registrada en plantaciones de 11 y 13
anos de T. grandis en Nayarit (15y 25 m, respectivamente) (Vincent, 2018). La altura

de S. macrophylla también fue menor a la citada para plantaciones de 11 a 16 anos
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en Tabasco (14-23 m), donde la precipitacién media anual es mayor, lo cual

promueve el desarrollo de T. grandis (Pérez et al., 2012).

El volumen de los arboles de T. rosea en la localidad IV superd al de plantaciones de
11 a 13 afos de T. grandis (Vincent, 2018) y el IMAV al de plantaciones de Gmelina
arborea Roxb. ex. Sm. (10.5 m3 ha! afio!) en sitios con suelos pobres del estado de
Tabasco (Martinez et al., 2015). En el caso de S. macrophylla, el volumen de los
arboles fue similar al estimado en una plantacién de 11 a 13 afios en Tabasco (37-98
m?3 hal) (Pérez et al., 2012).

Los resultados de este estudio indican que T. rosea fue mejor en la localidad IV
(didametro normal, altura y volumen) y S. macrophylla en la II (didmetro normal y
volumen) y IV (altura); lo cual sugiere que las especies pueden tener mejor
rendimiento en funcién de las condiciones edafoclimaticas de cada sitio (Méndez vy
Vanegas, 2016). La principal variable distinta entre las localidades fue el tipo de suelo,
pues los tipos Cambisol (localidad II) y Feozem (localidad IV) habrian promovido un

mejor desarrollo de las especies evaluadas.

Los cambisoles, generalmente, destacan por su alto contenido en nutrientes como
hierro, carbonato de calcio y manganeso; mientras que, los feozem son ricos en
materia organica, calcio y potasio (Vivanco et al., 2010). Es importante evaluar en
estudios posteriores, el efecto del tipo de suelo y la precipitacion sobre el desarrollo
de estas especies tropicales. En el segundo caso, habria indicios de que la
supervivencia de S. macrophylla seria mayor en lugares con mayor precipitacién
media anual, como en Tabasco (Pérez et al., 2012); y diametro normal menor en T.

rosea en sitios mas secos, como en Guerrero (Pineda et al., 2016).

Lo anterior confirma que el rendimiento de las especies tropicales esta sujeto a
condiciones edafoclimaticas muy especificas. Por ejemplo, C. odorata en la Costa de
Jalisco se desarrolla bien en altitudes cercanas a 300 msnm; clima calido sub-
himedo, con precipitacion media anual de 1 100 mm; y suelo Feozem haplico (Rueda

et al., 2014); mientras que G. arborea en el tropico seco del estado de Michoacan,
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en altitudes de 500 m, clima calido subhiumedo, suelo Vertisol y pendientes suaves
(Mufioz et al., 2009).

Los resultados de este estudio permitieron identificar que T. rosea y S. macrophylla
tienen amplio potencial para establecerse en PFC dentro del Centro-Occidente de
México; la primera especie en la Costa de Jalisco (regién de La Huerta) y la segunda
en la Costa de Nayarit (region de El Verdinefio). Por tanto, la evaluacion de
plantaciones forestales constituye una herramienta fiable para determinar las zonas
donde se deben establecer. Sin embargo, es indispensable evaluar qué sitios cumplen
con las caracteristicas edafoclimaticas para otras especies forestales de importancia

comercial y para la restauracion ecoldgica.

Conclusiones

La evaluacion de variables como la supervivencia, diametro normal, IMAD, altura,
IMAA, volumen e IMAV en plantaciones experimentales de T. rosea y S. macrophylla
en el Centro-Occidente de México permitié identificar que las mejores localidades para
establecer PFC son la Costa de Jalisco (localidad IV), en el caso de la primera especie;

y la Costa de Nayarit en el caso de la segunda (localidad II).

El tipo de suelo podria ser el factor determinante sobre las diferencias en las variables
entre localidades, por lo que es importante conocer su efecto sobre el desarrollo de
ambos taxones tropicales en estudios posteriores. Ademas, se confirmd que las
especies tienen diferente desempefio de acuerdo a las condiciones edafoclimaticas
particulares de los sitios de plantacién, por lo que es importante ponderar el
crecimiento y desarrollo de las especies en condiciones ambientales especificas,

previo a su establecimiento en PFC masivas o en plantaciones de restauracién.
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