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RESUMEN

Se analizé el comportamiento a través del tiempo, de las relaciones
formadas por las principales mediciones dasométricas, en ocho especies
de vegetacidn secundaria, en tres sitios permanentes, donde fue aplicado el
sistema de roza-tumba-quema; ubicados en el Campo Experimental "Ing.
Eduardo Sangri Serrano", en Escarcega, Campeche, México.

Se consideraron 9 edades diferentes y se relacionaron los diametros de
copa (DC) con el diametro normal (DN), la altura total con la altura de fuste
limpio y la superficie del cilindro que se forma con el diametro vy la altura
de la copa con la superficie minima que se obtiene al resolver un problema
de minimizacién usando las férmulas de volumen y superficie del cilindro
para derivar el diametro y la altura que permite obtener la superficie minima
que contiene el mismo volumen estimado con las dimensiones originales de
la copa.

El comportamiento de las relaciones se explicaron a través del tiempo
utilizando un modelo empirico de crecimiento (Schumacher).

La relacion de altura se comporté en forma curvilinea inversamente
proporcional a la edad indicando que las especies tienden a ganar fuste a
través del tiempo (entre el 66 y 75%) con respecto a la altura total,
encontrandose especies que en las primeras etapas presentan una alta
proporcién de fuste limpio y otras con baja proporcion.

La relacién de diametros también tiene un comportamiento curvilineo,
pudiendo ser directa o inversamente proporcional al tiempo, dependiendo
de la capacidad de respuesta de las especies a las condiciones del sitio;
cuando la pendiente fue igual o mayor que cero, que es cuando DC
alcanza un maximo antes que DN o su crecimiento es proporcionalmente
igual, la relacién varia de 18 a 25 y cuando fue menor que cero (esto es
cuando DN alcanza un maximo antes que DC) el valor varié de 31y 36 en
las especies estudiadas.

La relacion de superficie se comporté en forma curvilinea directamente
proporcional al tiempo; al despejar la edad en el modelo y con el valor
medio de las medias de la relacion de las especies estudiadas se fijo la
eficiencia minima aceptable (EMA) en 0.97, calculandose las edades en
que este valor es alcanzado, que coincide en general con la disminucién del
incremento medio anual en diametro



SUMMARY

The behavior through time of relationships formed by the main dasometric
measurements in eight secondary vegetation species was analized in three
permanent plots were the slash-and-burn systems was applied; the place
were located in the Campo Experimental Ing. Eduardo Sangri Serrano" at
Escarcega, Campeche, México.

Nine different ages were considered and the diameters of the crown (dc)
were related with the diameters at breast hight (dbh), the total height with
clear stem height and the surface of the cylinder which is formed by the
diameter and height of the crown with the minimal surface that is obtained
when a problem of minimization is solved by using the formulas of volume
and surface of cylinder to derive the diameter and height which permits to
obtain the minimal surface that contains the same volume estimated with
the original dimensions of the crown.

The behavior of relationships was explained by means of the time,
utilizing an empirical growing model (Schumacher). The height relation
behaved in a curviliner way inversily proportional to age showing that
species have a tendency to gain stem through time (between 66 and 75 %)
respect to total height. In the first stages some species were found with a
high proportion of clean stem and others with a low proportion.

Also, the diameter relation has a curvilinear way, it can be direct or
inversily proportional to time, depending upon the response capacity of
species to the conditions of the site; when the slope was equal or greather
than zero, tat is when dc reaches a maximum before than dbh or its growth
is proporcionally equal, the relation varied from 18 to 25, and when it was
less than zero (that is when dbh reaches a maximum before dc) the value
varied from 31 to 36 in the studied species.

The surface relation behaved in curvilinear way directly proportional to
time; when finding the value of age in the model with the average value of
the means of the relation of studied species which was named minimal
acceptable efficiency (MAE) was found to be 0.97, affter calculating the
ages where this value is reached, it was found to coincide, in general, with
the decresing of the mean annual increment in diameter.
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1. INTRODUCCION

En México, se han llevado a la practica una serie de proyectos forestales
con un enfoque diferente al tradicional, es decir que consideran el aspecto
de rentabilidad, manejo técnico y participacion social. Estos proyectos
aumentan el interés por las areas de produccion forestal.

El campesino como dueno del recurso participa en las actividades de
corte, troceo, arrime y transporte hasta el lugar de industrializacién. Lo
anterior representa un cambio positivo del manejo, ya que anteriormente en
el area tropical se realizaba el aprovechamiento selectivo de las especies
preciosas ( Cedrela odorata y Swietenia macrophylla) y su participacion
fue como rentistas, lo cual no les era remunerativo. Esa situacion trajo como
consecuencia una pérdida de interés por éste tipo de produccion,
inclinandose por el cambio del uso del suelo (ganadero y/o agricola) que en
muchos de los casos no permite obtener buenos resultados econémicos y
mucho menos de caracter técnico.

En 1983 en el estado de Quintana Roo, al terminar la concesién de
Maderas industrializadas de Quintana Roo, se inici6 una nueva politica
forestal, que consistié en organizar a los ejidos, de manera que se definiera
un area forestal permanente, con el objetivo principal de reducir el
aprovechamiento de caoba y aumentar el de las especies "corrientes
tropicales" (Stéger, 1988 citado por Fischer 1993).

Este tipo de manejo del recurso se ha venido haciendo en algunos ejidos
del estado de Quintana Roo, como son: Noh-Bec, Tres Garantias, Nuevo
Guadalajara. En ellos se ha logrado que el campesino vea con aprecio las
areas forestales, ya que se incrementa su valor economico por el hecho de

utilizar un mayor numero de especies.



Las experiencias de aprovechamientos silvicolas, han generado Ia
necesidad de que, para poder obtenerse resultados satisfactorios, estas
actividades sean respaldadas por trabajos técnicos tendientes a conocer la
dinamica sucesional, las estructuras, comportamiento del incremento y
elaboracion de tablas de volumen, entre otros, que apoyen los criterios de
seleccion de las técnicas silvicolas adecuadas.

En 1979 el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, establecidé en
el Campo Experimental Forestal " El Tormento" actualmente " Ing. Eduardo
Sangri Serrano " el Proyecto de Manejo de Bosques Naturales, con la
finalidad de obtener fundamentos y técnicas silvfcolas para el manejo
técnico de las areas tropicales. Se han realizado una serie de trabajos que
permiten tener un panorama de la dinamica sucesional de las selvas
medianas.

Este trabajo es parte de los objetivos iniciales del proyecto mencionado, y
se busca explicar la tendencia a través del tiempo de las relaciones
alométricas derivadas de las principales mediciones que se realizan en los
arboles. Con la finalidad de que, si su comportamiento puede ser modelado,
derivar algunas consideraciones silvicolas, que puedan ser aplicadas a
masas tropicales. Lo anterior es de gran importancia, en virtud de que en
éste tipo de masas forestales es dificil hacer determinaciones de edad y
tasas de crecimientos, salvo en notables excepciones (Singh, 1980).

El objetivo general de este trabajo es modelar el comportamiento a través
del tiempo de las relaciones derivadas de las principales mediciones que se
realizan en los arboles.

En forma especifica, se pretende:

a).- Explicar el comportamiento dinamico de la composicién del

componente arboreo.



b).- Modelar el comportamiento de la relacion de alturas
(total/fustal), diametros (copa /normal) y superficies del cilindro
formado por la copa y la superficie minima esperada (superficie
minima/superficie real).

2. ANTECEDENTES

2.1. Dinamica de sucesion

Los ecosistemas no son entidades estaticas, sino todo lo contrario,
entidades dinamicas que cambian con el tiempo. Debido a ello estan sujetos
a una serie de factores que limitan o promueven su desarrollo, tales como:
el clima, el suelo , la recurrencia de perturbacion hatural, la accion del
hombre que afecta total o parcialmente Ila vegetacibn para el
establecimiento de cultivos agricolas o el pastoreo de animales'domésticos,
asi como, la recoleccion de productos animales y vegetales del ecosistema.
Estos factores modifican la secuencia de reemplazo de especies en la
comunidad y en la mayoria de los casos se desconocen aun las
posibilidades de recuperacion, el tiempo requerido para ello o la tendencia
que seguira el desarrollo de la comunidad después de la perturbacién
(Granados y Ortega, 1994 ).

La sucesidn vegetal se debe a los cambios en la relacién cuantitativa de
las especies de una comunidad o a la alteracion de su composicion
floristica. Cuando el proceso tiende a conducir a las diferentes etapas
sucesionales hacia una etapa climax, aquella que con el tiempo conduce a
una comunidad madura terminal, se le considera como sucesion progresiva;
por el contrario, cuando el proceso ocasiona etapas sucesionales que se
alejan de la etapa climax, y que son generalmente provocadas por el
hombre o fendmenos naturales se le considera como retrograda (Braun-
Blanquet, 1950).



Se distinguen dos tipos generales de sucesién; la sucesion primaria se
origina en substratos originalmente desprovistos de crecimiento vegetal, y
puede empezar en un medio acuoso o suelo mineral, siendo afectada por el
clima de la localidad y la influencia vegetal aledana, por lo que se pueden
encontrar un gran numero de variantes. El segundo tipo es la sucesion
secundaria que se presenta en cualquier region forestada, en donde
continuamente se esta alterando el curso de la sucesion por efecto de
diferentes perturbaciones. Las perturbaciones pueden agruparse en tres
clases: (a) las perturbaciones que alteran la estructura, (b) las que alteran la
composicidén de las especies y (c) aquellas que altéran el clima donde se
desarrolla la comunidad (Spurr y Barnes, 1980). Existen dos alternativas de
investigacidon principales para el estudio de las sucesiones. La primera es
cuando en un area, después de una alteracidbn importante, puede ser
estudiada de manera continua, registrando los cambios que tenga lugar. La
segunda es cuando alternativamente, varias parcelas de edades conocidas
y diferentes, pueden estudiarse simultdneamente. Suponiendo que las
condiciones iniciales en todas ellas fueran idénticas, la serie puede
interpretarse como el conjunto de estadios de la sucesion.

El primer método es el mas preciso, pero su principal limitaciéon consiste
en que requiere de lapsos demasiado largos, para obtener resultados.
Debido a esto, por lo general se tiene informacion sélo de los primeros
estadios de la sucesiéon. En el segundo método, el inconveniente es que los
datos de edades mayores a 30 anos son inciertos (UNESCO-PNUMA-FAQ,
1980).

En el area tropical de México los estudios sobre sucesién secundaria se
iniciaron desde 1959, cuando el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, por medio de la Comision de estudios sobre la ecologia de



Dioscorea composita empezdé el estudio de diferentes etapas
sucesionales, utilizando técnicas de métodos desarrollados por diversos
investigadores, con énfasis especial en el método del cuadro simple
(Miranda et al., 1967). Posteriormente se han desarrollado trabajos que
utilizan metodologias similares en diferentes lugares del pais, con la
finalidad de estudiar la composicién, estructura y desarrollo de las
asociaciones vegetales tropicales (Sousa, 1964; Gdmez-Pompa et al.,
1964; Sarukhan, 1964; Ramos et al., 1982, entre otros)

En la regidon de Escarcega, Campeche diferentes autores han realizado
estudios relacionados con el analisis de vegetaéién, entre los que se
encuentran: Chavelas (1967-68), Espinosa (1987), Ruiz (988) y Centeno
(1989).

En general la composicion y estructura de la vegetacidon secundaria
depende del tipo, frecuencia, duracién, intensidad y tamano del area
afectada (Johnson, et al., 1992); época en que se denude el area o se
abandone un cultivo, disponibilidad y capacidad de colonizacién vy
condiciones del medio ambiente, en especial factores climaticos (Sarukhan,
1964), por lo que no se deben extrapolar los resultados del estudio de un
area particular a otra, pero pueden considerarse las conductas o tendencias
encontradas, para su manejo adecuado.

Finegan (1992) indica que las primeras etapas de la sucesion estan
dominadas por hierbas y arbustos, seguidos por arboles heliéfitos efimeros
(pioneros); posteriormente, aparece un tercer grupo de arboles helidfitos
durables. Este ultimo grupo esta formado casi exclusivamente de especies
utilizables y deben formar el centro ecolégicos se establecen en o cerca
del principio de sucesién; la sucesién ocurre porque cada grupo crece,
madura y declina mas rapidamente que el que le sigue. La tercera etapa de



la sucesion, definida por los arboles helidfitos durables, se asume que se
mantiene hasta que estos empiezan a envejecer y son reemplazados por
especies mas tolerantes a la sombra (escidfitas). A la vez, se asume, que la
repoblacion de las especies de este ultimo grupo ecolégico es continua,
aunque no se tiene informacion util de bosques secundarios viejos. Esta
etapa puede durar por o menos un siglo, de acuerdo con el modelaje del
crecimiento de arboles helidfitos en bosques primarios en La Selva, Costa
Rica, que indica que ellos tipicamente alcanzan su madurez en 100 afnos o
menos (Lieberman y Lieberman, 1987 citado por Finegan, 1992).

El mismo autor indica que por su intolerancia a la sombra y por que las
aperturas en el dosel son extremadamente raras (la mortalidad es
generalmente de arboles pequefios que mueren en pie), ninguna de las
especies de estos grupos se regeneran continuamente en el bosque
sucesional. Asi cada grupo se desarrolla como una poblacion
aproximadamente coetanea.

Centeno (1989), realizé el analisis de cuatro etapas sucesionales, cuya
perturbacion databa de 11 (etapa 1974), 17 (etapa 1968), 23 (etapa 1962) y
mas de 40 anos (etapa avanzada), donde incluyé el andlisis de la
repoblacién dividiéndola en cuatro estratos; se encontré que la repoblacion
es muy variable en el estrato de 0-30 cm, en donde existe una alta
germinacién y gran mortandad por lo que su densidad dependera de la
época en que se haga el muestreo. Por lo anterior en la etapa mas joven la
mitad de la repoblacién se localiz6 en el estrato | (0-30 cm), en tanto que la
otra parte se distribuyd en los tres estratos restantes. En el estrato IV (+ de
300 cm) se ubicaba casi un 20%, considerando que es un porcentaje alto y
que se debe a que la cubierta arbérea aun no estaba completamente

cerrada, aprovechando las especies que germinan, para crecer
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continuamente y alcanzar los niveles superiores. En las etapas intermedias
esta situacion cambia y el porcentaje de la regeneracion que permanece en
el estrato | es mayor, en tanto que la que llega al estrato IV es menor
(Cuadro 1)

Cuadro 1. Distribucién del numero de individuos de la regeneracion natural
en los diferentes estratos y etapas sucesionales de una selva
mediana subperennifolia en Escarcega, Campeche.(tomado de
Centeno, 1989).

ETAPA ESTRATOS (alturas encm) TOTAL
SUCESIONAL 0-30 31-100 100-300 + de 300
1974 No 29,050 7,475 9,450 11,350 or, 325
% 50.7 13.0 16.5 19.8
1968 No 16,025 5,675 5,025 5,250 31,875
% 50.3 17.5 15.7 16.5
1962 No 43,250 8,600 4,225 2225 58,300
% 742 14.8 [ 3.8
Avanzada No 83,175 9,275 2,075 2,000 96,525
% 86.2 9.6 22 2.1

Datos extrapolados a una hectarea).

El mismo autor encontrd, que el porcentaje de los individuos presentes en
la repoblacion que tienen importancia econémica actual, tienden a crecer
del estrato | a | IV en las etapas de 1974, 1968 y 1962, pero en la etapa

avanzada disminuye.

2.2. Alometria
Las relaciones alométricas en los diferentes organismos han sido de gran

interés bioldgico, debido a que éstas son el estudio de la forma y el tamafio.



Galileo se interes6 en cuestiones de similitud geométrica, considerando
las consecuencias de la tasa decreciente del area superficial con el volumen
en solidos, en particular, puso atencion a los efectos desastrosos de
incrementar el tamano sin cambiar la forma, la fuerza fisica y habilidad de
mantener funciones biolégicas en las estructuras resultantes. En sus
investigaciones sobre las propiedades de los arboles le permitié concluir,
que cada especie tiene caracteristicas distintivas, incluyendo diferencias en
forma, tamafo y ahusamiento del tronco, comunes a todo arbol.

En una especie dada, los arboles jovenes tienen apariencia delgada y los
viejos parecen mas atrofiados, por lo que la proporcion de altura/diametro
basal del tronco decrece con la edad. Esto es necesario para asegurar un
esfuerzo adecuado; si se duplicaran todas las dimensiones lineales de un
arbol podria resultar en un incremento de ocho veces en el peso, alterando
los fendmenos fisicos, por o que no podria sobrevivir mas alla de un cierto
tamano sin cambiar la forma ( Sprennt, 1972).

El término alometria fue definido por Goul (1966), como la diferencia en
proporciones correlacionadas con cambios en magnitud absoluta del
organismo total, o de partes especificas bajo consideracion. Las variables
mas usadas pueden ser morfologicas, fisiologicas o bioquimicas; e indico
que el término puede ser aplicado a las diferencias de tamano que ocurren
en ontogenia o filogenia o solamente para la comparacion estatica de
formas relacionadas a una etapa de crecimiento.

El mismo autor indica los diferentes tipos de crecimiento y estudios de
tamano, de manera que las relaciones de forma y tamano con el tiempo son
llamadas alometria de crecimiento, para distinguirlas de la alometria de
tamano que es usada para estudios que envuelven diferentes individuos.
Ademas sugiri6 el uso del término indiferentemente de la expresion



matematica usada para explicar la tendencia general de las relaciones entre
las variables.

Tanner (1962) citado por Sprent (1972), se refiere a los estudios a través
del tiempo (t1 , to ,..., tn ) como analisis longitudinales, opuestos a los
estudios de seccion transversal cuando diferentes organismos son medidos
en una sola ocasion.

Por lo tanto las mediciones en el analisis longitudinal son funciones del
tiempo, X(t), Y(1).

El concepto de alometria se ha aplicado principalmente en estudios
transversales, en el area forestal, Kittadge (1944) rélacioné la cantidad de
follaje con el diametro del arbol, ajustando la funcidon de potencias.

Y=XBE

Donde Y es el peso seco del follaje, X es el diametro a la altura del pecho
, @'y R son parametros estimados de los datos y E es el error aleatorio. La
diferenciacion de la funcién produce la relacion alométrica.

dY/Y)/(dXIX)=R

El parametro B representa la constante que relaciona a la tasa de
crecimiento de X a Y. Un valor de B > 1 indica una relacion alométrica
positiva donde el 6rgano representado por Y crece mas rapido que el
organo X; si B < 1 representa una relacion negativa, y si 3 = 1 la tasa de

crecimiento es igual en los dos 6rganos (isometria).

2.3. Uso de las Relaciones
La organizacion de un bosque se refleja en un conjunto de relaciones

entre las dimensiones de las distintas partes que constituyen a los arboles,
sin tener en cuenta las especies, en consecuencia su estudio es

esencialmente morfoldgico.



La estructura se ha empleado en diversos contextos, para describir
agregados de arboles o especies que parecen seguir ciertas leyes
matematicas. Asi ocurre con la distribucion de diametros normales, alturas
totales, distribuciones espaciales de arboles y especies, y diversidad
floristica en diferentes asociaciones. Siendo claro que la expresion
matematica de los fendémenos bioldgicos, es el objetivo real de la
investigacion (UNESCO-PNUMA-FAQ, 1980).

Se han desarrollado trabajos donde se incluyen las relaciones entre las
principales variables de los arboles con diferentes objetivos. Uno de ellos es
fundamentar la elaboracion de tablas de volumen »obtenidas a través de
mediciones en fotografias aéreas Paijmans (1951), citado por UNESCO-
PNUMA-FAQO (1980), midié los diametros de copa de arboles emergentes
en cinco parcelas de 300 x 300 m, a partir de fotografias aéreas de escala
1:10,000, estudiando su relacién con el diametro normal del fuste, y el
cociente resultd ser aproximadamente de 30.

Francis (1966) estudi6 un area de 22.9 acres de bosque virgen
incoetaneo de Dipterocarpaceas, utilizando fotografias de escala 1:10,000, y
encontré una relacion lineal entre el diametro de la copa 'y el del tronco, pero
con una fuerte dispersion al aumentar el diametro de la copa. Asimismo,
Tiwari y Parthasarthy (1979) elaboraron tablas de volumen para arboles y
rodales de Shorea robusta, a partir de correlaciones de las variables
medidas en campo y en fotografias aéreas de escala 1:10,000, encontrando
una correlacion entre el diametro de copa y altura total de 0.48 y entre el
diametro de copa y el diametro normal de 0.51.

Castafeda et al. (1982), estudiaron 250 arboles de crecimiento libre y sin
contacto de copas en Siguatepeque, Honduras, para establecer la relacion
entre el diametro de copay el del tronco, para ser usados en inventarios en
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la estimacion de volumenes a partir de mediciones en fotografias aéreas,
asi como para la determinacion del material combustible residual en los
aprovechamientos, en ese estudio se determindé un comportamiento lineal
de la relaciéon, con coeficientes de regresion entre 0.67 y 0.98 con errores
estandar entre 0.11 y .26 cm en sus estimaciones.

El conocimiento de la correlacion entre las variables permite hacer el
analisis del nivel de competencia que se generan entre los individuos que
ocupan un area comun. Weaver y Pool (1979) correlacionaron el incremento
periddico anual con el diametro, longitud, area y volumen de la copa, asi
como con el diametro a la altura del pecho y la altura de arboles
dominantes, codominantes, intermedios y suprimidos; la relacion del
diametro de copa con el del tronco resulté lineal y la proporcion entre éstas
dos variables es mayor en los bosques xeroéfitos, con respecto a los
bosques montanos o pluviales de Puerto Rico y Dominicana. En ese estudio
también se encontré6 que en Bucida buceras la relacion se reduce de los
arboles dominantes a los suprimidos, mientras que en Coccoloba
diversifolia, Terebraria resinosa y Micropholis crysophylloides, ocurre lo
contrario, es decir la relacidn aumenta de dominantes a suprimidos.

Leech (1984) analizé 109 arboles individuales de Pinus radiata en el Sur
de Australia, encontrando una relacion lineal entre el diametro de la copa y
el del tronco y ajustdé un modelo lineal que puede ser usado para elaborar
indices de densidad y que es util para estudios de densidad y crecimiento
de ésta especie.

Por otro lado, Tabbush y White (1988) estudiaron ésta relacion en 73
arboles individuales de Picea sitchensis, encontrando que la relacién lineal
es altamente significativa y consideran que puede ser usada para predecir el
tiempo de cierre de copas, si se conoce el diametro y la edad de rodal, y



empleando el diametro de la copa como equivalente del espacio de
crecimiento disponible.

Johnson et al., (1988) analizaron 27 y 23 arboles de Pinus contorta y
Picea glauca en Alberta, Canada para calcular la cantidad de material
combustible considerando dos modelos, uno que usa la altura del arbol
como la variable independiente y otro que contempla al diametro de copa y
altura, y concluyen que el modelo que contempla las dos variables es el
mas adecuado y permite calcular la carga de material vivo y muerto a partir
de fotografias aéreas. b

El principal uso de la relacion de diametro de copa y diametro normal, ha
sido en forma estatica y la relacién de altura con la edad se ha usado para
definir calidad de sitio, principalmente para especies de clima templado,
utilizando una edad base para identificar la capacidad del sitio con la altura
que alcanza a dicha edad, de manera que se identifican familias de curvas
que indican la capacidad del sitio con respecto a la especie (Alder, 1980).

2.4. Caracteristicas de las especies en estudio

A continuacion se presenta una breve descripcion botanica, distribucion
geografica y usos de las especies que se incluyen en el presente
estudio(Pennington y Sarukhan, 1968; Cabrera et al., 1992; Castafos, S/F).

a).- Spondias mombin L.

La especie Spondias mombin (Jobo, Ciruela, Ciruela amarilla) pertenece
a la familia Anacardiaceae, los arboles adultos tienen una copa redondeada
con ramas horizontales ascendentes, tronco derecho hasta de 20 m de
altura y didmetro normal de 90 cm, corteza de 25 a 50 mm de grosor,
fisurada con costillas escamosas y exudado blanquizco pegajoso, amargo y
astringente. Hojas dispuestas en espiral, imparipinnadas de 25 a 50 cm de
largo, compuestas de 13 a 17 foliolos de 6 x 2.5 a 13 x 6 cm; especie



caducifolia. Flores actinomérficas de color crema verdoso, las masculinas
de 6 a 8 mm de diametro y las femeninas de 8 a 9 mm de diametro, en
paniculas masculinas y femeninas, de 15 a 30 cm de largo. Los frutos son
drupas ovoides de 3 x 1.5 cm, de color verde o amarillo-naranjadas, con tres
3 0 4 semillas angostas de 1.5 cm de largo, en infrutescencias péndulas
hasta de 30 cm de largo. Especie comun de vegetacion secundaria, con
amplia distribucion en la zona calido humeda de México, puede ser
encontrada desde el nivel del mar hasta 1200 m.s.n.m. Usada como chapa
para madera terciada, el fruto es comestible y usado en la preparacién de
bebidas refrescante.

b).- Lysiloma bahamensis Benth.

La especie Lysiloma bahamensis (Tzalam, Dzalam, Tzukté) pertenece a
la familia Mimosaceae. Los arboles adultos presentan una copa redondeada
con ramas ascendentes horizontales y péndulas, tronco derecho hasta de
20 m de altura y diametro normal de 70 cm,; corteza de 7 a 15 mm de
grosor, lisa a finamente fisurada de color gris pardusca con exudado
resinoso, transparente y pegajoso. Hojas dispuestas en espiral, bipinnadas
de 11 a 20 cm de largo, compuestas de 3 a 6 pares de foliolos primarios,
formados por 18 a 35 foliolos secundarios, de 7 x 2 a 13 x 3 mm de color
verde oscuro; especie caducifolia. Flores perfumadas, actinomorficas,
globosas de color blanco, dispuestas en cabezuelas o agrupadas, axilares o
inflorescencias terminales de 1.5 cm de diametro. Los frutos son vainas de
9 x 2 a 15 x 4 cm, dehiscentes, aplanadas, agudas de color moreno
oscuras, con numerosas semillas de 8 x 3 mm de color pardo morenas y
brillantes. La especie se encuentra restringida a la Peninsula de Yucatan y
norte de Chiapas, forma parte de selvas medianas subperennifolias y
subcaducifolias, siempre a altitudes menores de 150 m. Es usada como



lambrin, parquet, ocasionalmente como chapa para madera terciada, ornato
y produccién de sombra.

c).- Dendropanax arboreus (L.) Planch. & Decne.

La especie Dendropanax arboreus (Sac-chacah, Sak'chaca, Mano de
ledn) pertenece a la familia Araliaceae. Sus arboles maduros tienen una
copa irregular, densa con ramas gruesas ascendentes, tronco derecho
hasta de 25 m de altura y diametro de 70 cm; corteza de 10 a 20 mm de
grosor, lisa a ligeramente escamosa o ligeramente fisurada de color pardo
amarillenta o pardo grisacea. Hojas dispuestas en espiral, oblongo-elipticas
de 7.5 x 3 a 18 x 12 cm, cuando son de brotes jévenés su forma es lobada,
de color verde oscuras y brillantes; es una especie perennifolia. Flores
actinomoérficas de 5 mm de diametro de color verdoso, se desarrollan en
umbelas compuestas y terminales de 10 a 15 cm. Los frutos son drupas
globosas de 10 x 8 mm de color purpura o rojizo oscuras, conteniendo hasta
7 semillas de 4 mm de largo. Esta especie se distribuye desde Tamaulipas y
San Luis Potosi hasta la Peninsula de Yucatan por el Golfo de México y de
Sinaloa a Chiapas por el Océano Pacifico; forma parte de las selvas altas
perennifolias, subperennifolias, subcaducifolias, encontrandose desde el
nivel del mar hasta 1500 m.s.n.m. Usos, como chapa para madera terciada
ademas de ser una especie melifera.

d).- Bursera simaruba (L.) Sarg.

La especie Bursera simaruba (Chaca, Chacah, Palo mulato) pertenece a
la familia Burseraceae. Los arboles adultos tienen copa irregular dispersa,
con pocas ramas gruesas y torcidas,; tronco hasta de 25 m de altura con una
ligera torcedura, hasta con 100 cm diametro; corteza de 16 a 40 mm de
grosor, muy escamosa papiracea de color rojiza a verdosa con un exudado
resinoso transparente y pegajoso. Las hojas estan dispuestas en espiral,
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imparipinnadas de 15 a 30 cm de largo, compuestas por 7 a 13 foliolos
ovado-lanceolados u oblangos de color verde oscuro brillantes de 4.5 x 2 a
9 x 3.5 cm . Las flores estan en paniculas masculinas hasta de 18 cm con
flores actinomérficas de 6 a 7 mm de diametro de color crema rosaceo,
paniculas femeninas hasta de 12 cm con flores fragantes actinomorficas
de 1 a 7 mm de didmetro. Los frutos son capsulas drupaceas de 10 a 15
mm de largo, generalmente, con tres semillas triangulares de 5 a 8 mm de
largo y de 5 a 6 mm de ancho, de color rojo. La especie se encuentra en
toda la vertiente del Golfo de México desde el sur de Tamaulipas y San Luis
Potosi hasta Yucatan y desde Sinaloa hasta Chiapas en el Pacifico, es muy
abundante como elemento primario o secundario en selvas altas y
medianas perennifolias, subperennifolias y subcaducifolias, llegando a ser
dominante en selvas bajas 0 medianas caducifolias en San Luis Potosi y
Tamaulipas. Es usada en la produccion de chapa para madera terciada y
cercos vivos en ganaderia.

e).- Cochlospermum vitifolium (will) Spreng.

La especie Cochlospermum vitifolium (Pochote, Cojon de toro, Rosa
amarilla, Chuum) pertenece a la familia Cochlospermaceae. Los arboles
adultos tienen copa redondeada abierta con ramas ascendentes, tronco
derecho hasta de 15 m de altura y 70 cm de diametro; corteza de 14 a 30
mm de grosor, de lisa a someramente fisurada de color pardo grisacea con
exudado amarillento o anaranjado. Las hojas estan dispuestas en espiral,
de forma palmado partidas (con 5 I6bulos oblongo-lanceolados con margen
ligeramente aserrado) de 15 a 30 cm de largo; especie caducifolia. Las
flores son actinomorficas de 8 a 10 cm de didmetro de color amarillo con
lineas y manchas rojizas, en paniculas terminales hasta de 15 cm de largo.
El fruto es una capsula 5-valvada, globosa u ovoide 7 a 10 cm de largo, de



color verde rojizo a moreno rojizo, con numerosas semillas negras
reniformes cubierta de pelos blancos, de 5 a 6 mm de largo y de 2 a 4 mm
de ancho. Se encuentra en la vertiente del Golfo desde el sur de
Tamaulipas, San Luis Potosi, norte de Puebla hasta la Peninsula de
Yucatan; en la vertiente del Pacifico desde Sonora hasta Chiapas
incluyendo la cuenca del rio Balsas. La madera es suave, sin uso definido.

f).- Lonchocarpus castilloi Standl.

La especie Lonchocarpus castilloi (Machiche, Machih, Balché)
pertenece a la familia Papilionaceae. Los arboles adultos tienen copa
redondeada densa con ramas ascendentes, tronco derecho hasta de 30 m
de altura y 40 cm de diametro, corteza de 9 a 15 mm de grosor, escamosa
en piezas papiraceas de color pardo grisdcea a amarillenta. Las hojas estan
dispuestas en espiral, imparipinnada 10 a 18 cm de largo, compuestas por 5
u 8 pares de foliolos de 25 x 8 a 75 x 2 mm de forma oblongo-elipticos de
color verde oscuros o verde amarillento; es una especie perennifolia. Las
flores son papilionadas de 1 a 1.3 cm de largo y de color violeta, en
paniculas axilares y terminales hasta de 10 cm. Los frutos son vainas
aplanadas indehiscentes de 7 a 10 cm de largo y de 2.5 a 3.5 cm de ancho
de color verde limén, conteniendo de 1 a 3 semillas reniforme de 1 cm de
largo, de color moreno brillantes, infrutescencias hasta de 15 cm de largo.
Esta especie se halla restringida a la parte norte de Chiapas, sur de
Tabasco y Peninsula de Yucatan, se encuentra como dominante con otras
especies en selvas mediana subperennifolia, parece tener caracter de
especie de etapas avanzada de vegetacion secundaria, donde es
extremadamente abundante y presenta magnifica regeneracion. Se emplea
en la construccion de embarcaciones maritimas, chapa y parquet y duela.
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g).- Vitex gaumeri Greenm.

La especie Vitex gaumeri (Ya'axnik, Yashcabté, Crucillo) pertenece
familia Verbenaceae y sus arboles tienen copa irregular con ramas
ascendentes, tronco derecho hasta de 30 m de altura y 80 cm de diametro,
corteza de 6 a 9 cm de grosor, de finamente fisurada a irregularmente
escamosa de color pardo amarillenta. Las hojas son decusadas, digitados-
compuestas de 14 a 30 cm de largo, formadas por cinco foliolos de 5.5 x 3 a
17 x 6 cm, lanceolados u ovados de color verde oscuros opacos; son
caducifolios. Flores zigomorficas, perfumadas de color morado violaceas,
en paniculas axilares de 15 a 25 cm de largo. Los frutos son drupas
globosas de 2 cm de diametro de color verde oscuras y brillantes,
contienen un hueso duro de 1 cm de diametro con 4 semillas ligeramente
aplanadas. La especie se encuentra restringida a la vertiente del Golfo de
México desde el centro de Tabasco hasta la Peninsula de Yucatan, forma
parte del estrato superior de selvas medianas subperennifolias vy
subcaducifolias, siempre a altitudes menores de 500 m. La especie podria
utilizarse en la fabricacion de parquet, su hoja es usada como forraje

adicional en caballos.
h).- Piscidia communis (Blake) |.M. Jhonst.

La especie Piscidia communis (Jabin, Habin, Habi) pertenece a la
familia Papilionaceae. Sus arboles maduros tienen copa densa con ramas
escasas ascendentes, tronco recto hasta de 20 m de altura y 50 cm de
diametro; corteza de 10 a 20 cm de grosor, fisurada de color moreno
oscura. Hojas dispuestas en espiral, imparipinnadas de 12 a 30 cm de largo,
compuestas de 7 a 9 foliolos de 4 x 2 a 10 x 5 cm, oblongos u oblongo-
lanceolados de color verde grisaceo; es caducifolia. Flores papilionadas
perfumadas de 13 a 15 mm de largo y color rosado o ligeramente morados,



en paniculas axilares, de 5 a 10 cm de largo. Los frutos son vainas
indehiscentes de 8 a 15 cm de largo con 4 alas membranosas, de color
pardo-amarillento, conteniendo de 1 a 10 semillas reniformes de 5 x 3 mm,
pardo-amarillentas y brillantes. La especie se encuentra en la vertiente del
Golfo de México, desde el sur de Tamaulipas y San Luis Potosi hasta la
Peninsula de Yucatan, en la depresion central de Chiapas y en la vertiente
del pacifico desde Jalisco incluyendo la cuenca del rio Balsas; es muy
abundante en la vegetacion secundaria de zonas perturbadas, en ocasiones
aparece como especie dominante de una condicion primaria de vegetacion,
especialmente abundante en selvas medianas subperennifolias vy
subcaducifolias. También se localiza en bosques de encinos tropicales, su
altitud va del nivel del mar hasta los 400 6 500 m.s.n.m. Se utiliza como
durmiente para ferrocarril, fabricacion de duela, parquet, lambrin,

construccion de casas y costillaje de barcos.

3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.- Localizacién geografica

El estudio se realiz6 en el Campo Experimental "Ing. Eduardo Sangri
Serrano", perteneciente al INIFAP localizado en el municipio de Escarcega,
estado de Campeche, ubicado en el kildbmetro 292 de la carretera
Villahermosa-Escarcega, con una posicion geografica correspondiente al
paralelo 18 36' 25" de latitud norte y el meridiano 90 43' 35" Oeste de
Greenwich, con una altitud de 60 m.s.n.m. (Cedefo, 1981). (Figura 1).

3.2. Fisiografia.

Miranda (1959a) indica que la fisiografia de la Peninsula de Yucatan es
bastante uniforme, presentando relieves suaves con elevaciones no
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Figura 1. Localizacion geografica del Campo Experimental * Ing. Eduardo Sangri Serrano’
en el municipio de Escarcega en el estado de Campeche,y ubicacion de los

sitios (1,2 y 3) de estudio.
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mayores de 400 m de altitud, formada fundamentalmente por rocas calizas
de la edad terciaria y cuaternaria.

El mismo autor situa el area de Escarcega, como parte de los bajos del
suroeste de Campeche, presentando una pendiente de 0.06% hacia
Chicbul-costa, y considera la posibilidad de que los extensos bajos del sur
de Champoton y oeste de Escarcega fueran antiguos y someros brazos de
mar o amplias bahias de aguas salobres, hoy ligeramente levantados sobre

el nivel del mar.

3.3. Suelos

Cuanalo (1981), de acuerdo con Thorp y Smith (1949), clasifica a los
suelos del campo experimental como intrazonales en los subordenes
calcimérficos e hidromérficos. El autor citado encontro6 siete series de suelos
que son: tzegel, ka-cab, bosh-luum, ya'axhom-akalché, akalché, aguada y
can-cab, aclarando que la localizacion y de éstos tipos de suelos esta ligada
a la posicién topografica (pendiente). A su vez, Cedefio (1981) menciona
que el drenaje se efectua a través de corrientes subterraneas en funcion de
la estructura en cuanto a tamano y proporcion de las piedras y gravas

mezcladas en el suelo y de la posicién del mismo.

3.4. Hidrologia

En el area no se encuentran escurrimientos superficiales de importancia,
ya que el agua de lluvia se infiltra debido a las condiciones del suelo
(Cedefio, 1981), presentandose acumulaciones de agua en el transcurso de
varios meses del afo en las partes bajas y con drenaje deficiente.

Los rios mas cercanos al area de estudio, son el Champotén y Mamantel,
localizados a una distancia aproximada de 80 y 30 kildbmetros al noreste y

sureste respectivamente.
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3.5. Clima

El clima, de acuerdo con el diagrama ombrotérmico del campo
experimental (Figura 2), construido con observaciones de 1962 a 1986,
(Espinosa, 1987), presenta una temperatura media anual de 241 C, y
precipitaciéon total anual de 1198 mm, presentandose la precipitacion
maxima de 239.3 mm en septiembre, y una minima de 21.2 mm en marzo,
el numero de dias de lluvia en promedio fue de 112.

En el diagrama se sefala la época de secas (area rayada) y la temporada
de lluvias (area sombreada), con mas de 100 mm de precipitacion. De
acuerdo con la clasificacién climatica de Képpen modificada por Garcia
(1973), el area del campo experimental presenta el tipo de clima Aw1(i")g,
gue corresponde al intermedio de los

humedos tropicales, con un cociente P/T de 49.7, poca oscilacion térmica
(5 a7 C), presentandose el mes mas caliente antes del solsticio de verano.

Chavelas (1967-68), menciona la ocurrencia de vientos a gran velocidad
y lluvias intensas altamente destructivas en el mes de septiembre en la
peninsula de Yucatan durante el mes de septiembre. También reporta
nortes, con masas de aire frio provenientes del noroeste de los Estados
Unidos de Norteamérica y Canada, con descenso de la temperatura, niebla
de advencion y lluvias persistentes. Sefiala la existencia de sequia
intraestival, denominada cominmente "canicula" o "sequia de agosto", y es
cuando se presenta la disminuciéon de la precipitacion en verano, aunque
ésta situacion puede no presentarse en la porcidn centro-oeste de la

Peninsula, que es donde se localiza el area de estudio.
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico del Campo Experimental "Ing.
Eduardo Sangri Serrano", correspondiente al perfodo

1962-1986.
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3.6. Vegetacion.

En la zona de influencia del campo experimental, generalmente se
encuentran los tipos de vegetacion selva alta o mediana subperennifolia y
selva baja subperennifolia.

Segun Miranda y Hernandez (1973) y Miranda (1959b), la composicién
floristica de la selva alta subperennifolia varia en sus especies dominantes,
principalmente por las diferencias de suelo; en suelos tzegel se presenta
abundancia de ramén (Brosimun alicastrum), chicozapote (Manilkara
zapota), tzalam (Lisyloma bahamensis), jabin (Piscidia communis),
amapola (Pseudobombax ellipticum); en suelo de tipo ka-cab predominan,
cedro (Cedrela odorata), chicozapote, ramén, chaca (Bursera simaruba),
guano (Sabal spp.), papelillo (Alseis yucatanensis) y en suelos de tipo
ya'axhom en su mayoria se encuentra pucté (Bucida buceras), caoba
(Swietenia macrophylla), ciricote (Cordia dodecandra) y granadillo
(Platymiscium yucatanum).

La selva baja la ubican en los "bajos" de tipo akalché, donde se acumula
agua en la temporada de lluvias, predominando el tinto (Haematoxilum
campechianum), chechen negro (Metopium brownei), chicozapote y vyaiti

(Gymnanthes lucida), entre otros.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales
Los materiales que se usaron para generar los analisis de las condiciones

en las diferentes etapas sucesionales y de las relaciones alométricas fueron
los datos del componente arbdéreo de tres sitios de selva mediana
subperennifolia, diferentes herramientas de campo, equipo de medicion y de

computo.
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4.2. Metodologia

4.2.1. Ubicacion de las parcelas

El trabajo se realizdé usando los datos de especie, numero de individuo,
diametro normal y de copa, altura total y fustal, obtenidos en los Sitios
Permanentes de Investigacion Silvicola (SPIS), establecidos en el Campo
Experimental "Ing. Eduardo Sangri Serrano" en diferentes etapas de
desarrollo sucesional.

Los SPIS consisten en una superficie de 100 x 100 m (1 ha), dividida en
cuatro cuadrantes de 50 x 50 m cada uno, numerada:del | al IV en el sentido
contrario de las manecillas del reloj a partir del cuadrante | en direccion
noreste. De la superficie total del SPIS, tres cuartas partes son
consideradas como franja de proteccion donde solo en la medicién inicial se
obtienen datos dendrométricos y una cuarta parte (500 m2), que
corresponde al cuadro central de 50 x 50 m, mismo que se encuentra
subdividido en cuadrantes de 25 x 25 m, en los cuales se realizaron las
mediciones de los datos dendrométricos. En la esquina de cada cuadrante
de 25 x 25 m se ubica un cuadrado de 100 m2, donde se levanta
informacion relativa a la regeneracion (Figura 3) (Manzanilla, 1981). .

Las areas en que se establecieron los sitios fueron seleccionadas de
manera que tuvieran edades y forma de alteracion conocida, para tener idea
de lo que ha sucedido en el transcurso del establecimiento de la vegetacion.
Por lo que se seleccionaron areas en que fue aplicado el sistema roza-
tumba-quema, mismas que en 1981 tenian 6, 12 y 18 anos de haber sido
intervenidas, estableciéndose un sitio en cada edad.

El sitio de 6 anos fue establecido en un area donde se realizd una
plantacion forestal con diferentes especies (Cedrela odorata, Swietenia
macrophylla, Enterolobium cyclocarpum, Pimienta dioica, Cordia
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dodecandra y Tabebuia rosea), misma que fue abandonada al no tener el
resultado esperado.

El sitio de 12 afios también fue desmontado con el mismo sistema, con la
finalidad de utilizarse en una plantacibn que no fue llevada a cabo,

quedando el area abandonada.
El sitio de 18 afnos se ubicd en otra area con los mismos antecedentes

que el anterior, solo que entre los 5 y 7 aflos de abandonada se extrajeron
individuos de las especies de Alseis yucatanensis, Lonchocarpus
castilloi, Nectandra coriacea, Astronium graveolens y Licaria
campechiana de 10 a 15 cm de diametro (Espinosa, 1987). Los sitios se
eligieron en lugares de escasa pendiente y se ubicaron en suelos de la serie

Ka-cab (correspondiendo al grupo Rendzina del Sistema FAOQO), que de
acuerdo con Cuanalo (1981), esta formado por cuatro horizontes.

Ao. Detritos organicos no humidificados hasta una profundidad de 4 cm.

A1. Con'un espesor de 20 a 30 cm, es de color café oscuro, de textura
arcillosa, de estructura grumosa muy estable. Contiene rocas suaves (con
dureza de 3 en escala de Mohs), redondeadas, con diametros de 2 a 6 cm,
con gran cantidad de raices.

C. Con espesor hasta de 30 cm, constituido por rocas laja dura y
quebradiza de color claro. Contiene en ocasiones, entre las grietas,
pequenas cantidades de suelo color oscuro, de textura arcillosa y estructura
grumosa muy estable.

D. Sah-Cab, roca sedimentaria formada geoldgicamente por

concentracién de soluciones.
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Figura 3. Esquema de un Sitio Permanente de Investigacion Silvicola,
establecido en el Campo Experimental "Ing. Eduardo
Sangri Serrano"



4.2.2. Toma de Informacion

Los datos que se utilizaron para determinar las caracteristicas de cada
sitio y el analisis estadistico de las relaciones fueron obtenidos de la manera
siguiente:

Especie y numero de individuos; se numerdé a los arboles
progresivamente en cada uno de los cuadrantes, anotando su nombre y
tomando muestras botanicas para su identificacion en gabinete (la
identificacidn de las especies en su mayoria fue hechas por el Bidlogo
Javier Chavelas Polito), teniéndose cuidado de que en las mediciones, se
continuara con la numeracion de cada cuadrante con la finalidad de poder
identificar a los individuos que se incorporan.

Diametro Normal (DN); se obtuvo a 1.30 m., sobre el nivel del suelo de
todos los individuos mayores de 7.5 cm de DN, con una aproximacion al
milimetro, utilizandose para ello una cinta diamétrica.

Diametro de copa (DC); se determiné tomandose cuatro medidas de
radios, en direccién de los puntos cardinales, obteniéndose las lecturas a
partir del tronco del arbol, con una aproximacion al decimetro utilizando
reglas de madera de 3 m.

Alturas total y fustal (ATOT y AFUS), se obtuvieron, realizando
mediciones con reglas e hipsometros (pistola Haga), con una aproximacion
de 0.5 m.

Es necesario aclarar que la medicion realizada en 1981 no se considerd
adecuada, debido a que se utilizd para la medicion del diametro una
forcipula, por lo que ésta se eliming, y el analisis de los datos se inicia con
la medicion de 1982. De ésta manera, para el sitio uno se consideraron las
edades de 7, 10 y 14 afos; para el sitio dos 13, 16 y 20 anos, y en el caso
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del sitio 3 las edades de 19, 22 y 26 afios, correspondientes a los afios de
1982, 1985 y 1989, respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Estructura de edades en los sitios permanentes de
investigacion silvicola, ubicados en el Campo Experimental " Ing.
Eduardo Sangri Serrano" en Escarcega , Campeche

ANO DE MEDICION

SITIO 1982 1985 1989
EDAD (anos)
7 10 ¢ 14
13 16 20
3 19 22 26

4.2.3. Metodologia estadistica

4.2.3.1. Analisis de frecuencias

Se realizaron analisis de frecuencia de las especies para conocer los
cambios de presencia y ausencia de ellas. Para facilitar el manejo de las
bases de datos se realizd la codificacidn de las especies, dandoles un
numero de acuerdo a como fueron siendo encontradas en los sitios;
ademas, se asignd una clave para diferenciar cuando el individuo estaba

muerto o vivo.

4.2.3.2.Seleccidon de especies
Las especies se seleccionaron de acuerdo a su mayor abundancia y

presencia en todas las edades. En esta fase del estudio fue necesario
depurar la base de datos, eliminando los individuos incorporados y algunos

que presentaban mediciones incongruentes, como alturas y diametros
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mayores en datos iniciales y menores en mediciones subsecuentes, debido
probablemente a diferencias en el criterio de medicion (Cuadro 3).

Cuadro 3. Especies seleccionadas para modelar sus relaciones
alométricas de alturas, diametros y superficies.

ESPECIE NOMBRE COMUN CLAVE
Spondias mombin Jobo 3
Lysiloma bahamensis Tzalam 6
Dendropanax arboreus Sakchaca 2]
Bursera simaruba Chaca } 13
Cochlospermum vitifolium Pochote 16
Lonchocarpus castilloi Machiche 49
Vitex gaumeri Ya'axnik 77
Piscidia communis Jabin 78

4.2.3.3.- Calculo de relaciones
De las variables obtenidas en campo se elaboraron tres relaciones con la
finalidad de conocer el comportamiento entre las especies en cada edad y a

lo largo del tiempo; las nuevas variables son:

a). Relacion de alturas (RH)

Esta se define como la razén entre la altura total (ATOT) y la altura del
fuste limpio (AFUS) de cada individuo.

RH =ATOT /AFUS

Con la finalidad de clarificar ésta relacion se hizo la Figura 4, donde se
representa la equivalencia del valor de la relacion con porcentajes,
utilizando un arbol con altura total de 10 m y haciendo variar la altura fustal,
de manera que se detallan 5 opciones, considerando el valor maximo y
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ALTURA TOTAL

ALTURA FUSTAL

A B c D E

10m 20m 40m 5.0m s_"o 749 m
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A 20
[=] 40
c s0
(=) 60
E 73

Figura 4. Ejemplo grafico de equivalencia en la relacion de altura,
con porcentajes de fuste limpio, tomando como base un

arbol de 10 m.
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minimo encontrados de la relacién. Asi la opcién A es cuando se tiene 2 m
de fuste obteniéndose una relacion de 5.0, e indica que, la altura del fuste
corresponde al 20% la altura total de arbol, de igual manera se determinan
las opciones B, C, Dy E.

b). Relacion de diametros (RD)

Se obtuvo de la razon entre el diametro de copa y el diametro normal.

RD =DC /DN

c). Relacién de superficies (RS)

Esta relacion se construy6é considerando que el limite de la copa que un
arbol expone a la atmoésfera esta relacionada con su volumen de copa vy
puede ser usada para indicar su eficiencia fisiolégica en términos de
intercambio gaseoso, ya que una reduccion en la superficie lateral expuesta,
puede representar ahorros considerables en funcién del gasto de energia,
dadas las altas temperaturas en las regiones tropicales, sin afectar
notablemente la captura de energia luminosa dada su alta intensidad en
ésta zona, por lo tanto, el comportamiento que se presenta de la relacion de
superficie minima y real (ambas conteniendo el mismo volumen) del cilindro
formado por el diametro y la altura de la copa, puéde servir como un
indicador del vigor y posicion competitiva de los individuos de cada especie
en el sitio.

Esta relacién se determind utilizando el calculo de la superficie y volumen
contenido en el cilindro formado por el diametro y altura de la copa. Para
definir la superficie minima del cilindro que contiene el volumen
proporcionado por las variables reales, fue necesario resolver un problema
de minimizaciéon para obtener el radio y altura minima necesaria, de la
manera siguiente.

Se tomaron las férmulas de volumen (1) y superficie (2) de un cilindro.
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V=(p/4)(2r)2h=pr2h ..occcoevvennn, (1)
S=2prh+2pr2=2pr(h+r)..cccce..... (2)

Donde:
V = volumen de copa
r = radio de copa
h = altura de copa
p = Valor constante 3.1416

De (1) se tiene.

Se sustituye el valor de altura en 2.
S=2pr((v/pr2)+r)
Simplificando.
S=2(V/r)+2pr2......................; ......... (4)
De la férmula anterior se obtiene la derivada de S con respecto a r.
dS/dr=d (2(V/r)+2pr2)/dr
=d(2Vr-1q+2pr2)/dr
=-2Vr2+4 r
=4pr-(2VIFR) oo, (5)

La ecuacion (5) se iguala a cero y se despeja r, para encontrar el radio

que proporciona la superficie minima, que es igual a:
Mmin = (V /2 p)1/3



Sabemos que en ryy, la superficie es minima porque la segunda
derivada de la superficie en este punto es positiva.

Posteriormente, el valor de ry,, se sustituye en la formula 3, para
determinar la altura que proporciona la superficie minima, quedando de la
siguiente manera:

hmin = (4V /p )13

Finalmente, éstos valores se utilizan para calcular la superficie minima
(Smin) del cilindro que contiene el mismo volumen que el formado por las
variables reales. La superficie minima se divide entre la superficie real, ésta
ultima se refiere a la superficie del cilindro calculada con los valores reales
del diametro y altura de la copa, obteniéndose la relacion.

RS = Smin /Sr

4.2.3.4. Analisis de varianza de las relaciones

Después de haber calculado los valores de las relaciones, con la finalidad
de hacer las pruebas estadisticas de sus valores medios, se procedié a
realizar los analisis de varianza, para lo cual fue necesario hacer la
transformacion angular (arcoseno Y) del inverso de cada relacion excepto
en la relacidbn de superficies, que es la que se recomienda para
proporciones (Steel y Torrie, 1988). En el caso del estudio longitudinal se

utilizé el modelo siguiente:
Yij= H+ti + Ej

Donde:
Yjj=RHT, RST o RDT ( relaciones transformadas )
u = valor medio general de la relacion
t; = valores de edad
Eij = Error
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Las pruebas de hipotesis que se realizaron en cada especie son:

Ho b1 = M2 = ..., = Htn VS
Ha: Mt Mt al menos para un tj == {;

Donde: u es la media poblacional y t es la variable tiempo.

Es decir, conocer si los valores medios de las relaciones de cada especie
son estadisticamente iguales a través del tiempo, o cuando menos existe
alguno que es diferente.

Para el estudio transversal se uso el mismo modelo, pero en este caso f{;
se refiere a los valores de la relacion de las especies en un tiempo dado. En
éste caso la prueba de hipbtesis es:

H0: “Sp1 = “Sp2 e T “Spn Vs
Ha: Mspi Mspj @l menos para una Sp;=/= Sp

Donde Sp es cada una de las especies.

Es decir, conocer si los valores medios de las relaciones son
estadisticamente iguales en todas las especies a una determinada edad, o

cuando menos uno es diferente.

4.2.3.5. Ajuste de modelos
4.2.3.5.1. Relacion de alturas y Relacion de diametros
El comportamiento de los valores medios de las variables de ATOT y
AFUS, asi como del DC y DN, con respecto a la edad, sugirieron el uso de
un modelo empirico (Schumacher) de crecimiento, para explicar las
relaciones de alturas y diametros, en las especies a través del tiempo. Los
modelos son:
ATOT =a, EXP (-b, /1)
AFUS = a, EXP (-b, /1)
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Donde:
ATOT = Altura total
AFUS = Altura fustal
t = Edad
ay b = parametros de regresion

Para obtener la relacion se deberan utilizar ambos modelps:

ATOT  a, EXP (b, /1)

AFUS  a, EXP (:b,/)

Tomando a :
. a,
e aq
aj
Entonces:
ATOT
---------- = RH ( Relacion de alturas)
AFUS
RH = aq EXP (-b /t+b /t)
RH = aq EXP (b, =b, )it
Haciendo a:
-(by-by) =w

Finalmente el modelo queda de la forma siguiente:

RH = a; EXP (w/t)

El cual para su ajuste se transforma logaritmicamente y se utiliza el

procedimiento (REG) del sistema SAS.
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Algunas consideraciones sobre las variables que intervienen en las
relaciones con respecto a la pendiente (parametro w) en el modelo, son:
a). Cuando w > 0 entonces:
- (by-by) >0
b-b, <0
Para que esto suceda, necesariamente
by < b,
Implicando que la altura total llega mas rapido a un maximo que la altura
fustal. ;
b). Cuandow =0  Significa que ambas variables (ATOT y AFUS) llegan
a su maximo al mismo tiempo, y.
c). Cuando w < 0 entonces
-(b4-by) <0
by-by, >0
Para que esto suceda, necesariamente
by > Db,
Implicando que AFUS alcanza su maximo antes que ATOT.
En el caso de la relacién de diametros se procedié de la misma manera ,
y el modelo es el siguiente:
RD = a, EXP (w/t)
Donde:
RD = Relacion de diametros
Obviamente las consideraciones del parametro w, también se cumplen,
de manera que:
Cuando w > 0, DC llega primero a su maximo antes que DN; cuando w =
0, ambas variables llegan al maximo en forma simultanea y cuando w < 0,

entonces DN llega a su maximo antes que DC.

36



4.2.3.5.2. Relacién de superficies
Considerando el diagrama de dispersion de los datos de relacién de
superficies, se consider6 el modelo de Schumacher para explicar su
comportamiento.
Rs = aEXP (-b/t)

Donde:
Rs = Relacién de superficies
t = Edad

a, b = Parametros de regresién
Exp = Inverso de logaritmo natural

Como el maximo valor que puede alcanzar el parametro es igual a uno,

el modelo se ajustd sin el intercepto, quedando de la siguiente manera:
Rs = EXP (-b/t)

Una vez calculado el parametro, y habiendo definido un nivel de eficiencia
fisiologica de 0.97, el cual corresponde al valor medio de la medias de la
relacion de superficies que se obtuvo de los individuos de ocho especies
que se consideraron en el estudio, misma que se nombré como Eficiencia
Minima Aceptable (EMA). Posteriormente, se procedidé a calcular la edad
aproximada en que la especie alcanza dicha EMA.

La anterior se calcula despejando del modelo la edad y sustituyendo Rs

por la EMA, de la forma siguiente:

Rs = EXP (-b/t)
T =b/Log EMA
Donde:

T = Edad en que la especie alcanza la eficiencia establecida
b = Parametro previamente calculado
EMA = Eficiencia Minima Aceptable (cuando RS = 0.97)

Log = Logaritmo natural.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Dinamica del componente arbéreo

5.1.1. Frecuencia de especies encontradas

En los sitios estudiados, se encontraron 3126 individuos de diametro igual
o0 mayor de 7.5 cm, distribuidos en 26 familias y 51 especies (Cuadro 4).

En el sitio uno, que corresponde a las edades de 7, 10 y 14 anos, el
numero de familias varian de 15 a 19 y el de especies varia de 16 a 26.
Lysiloma bahamensis de la familia Mimosaceae, es la especie mas
frecuente con 146 a 216 individuos en las edades de 7 y 14 anos, 1o que
representa 68.5 al 54.1% de la poblacién respectivamente. Le sigue la
especie Cochlospermum vitifolium de la familia Cochlospermaceae con
porcentajes de individuos que varian de 10.3 a 8.2 en las mismas edades y
la especie Bursera simaruba de la familia Burseraceae con porcentajes de
8.0y 7.7 en las edades de 7 a 14 anos. En general, estas tres especies
representan del 71.2 al 86.8% de la poblacién total de las especies
encontradas, observandose wuna clara dominancia de Lysiloma
bahamensis.

En el sitio dos que corresponde las edades de 13, 16 y 20 anos, el
numero observado de familias varia de 17 a 21 y el de especies varia de 25
a 30. Entre las especies mas frecuentes de nuevo se tiene a Lysiloma
bahamensis, Cochlospermum vitifolium y Bursera simaruba con
porcentajes de 38.2 359y 129 a 11.5y de 5.2 a 6.0 respectivamente, y
Piscidia communis de 19.4 a 17.5% en las edades de 13 a 20 afos. Esta
ultima especie, en el primer sitio presentd porcentajes bajos (2.3 a 2.8) pero
con la caracteristica de ser mejor repreéentada en os sitios siguientes. En
general las especies mencionadas representan del 75.7 a el 70.5% de la

poblacion total.
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Cuadro 4. Frecuencias por familia y especie de una selva mediana a diferentes edades en tres sitios

permanentes de investigacion silvicola, ubicados en el campo experimental "Ing.
Eduardo Sangri Serrano" en Escarcega, Campeche, México.

FAMILIA ESPECIE FRECUENCIAS POR EDAD
SITIO UNO | simo pos | simio TRES
(EDAD ) 7 [ 10 [ 14 [ 13 [ 16 [20 J19 [ 22 [2s
Anacardiaceae Astronium graveolens 14 15 15
Metopium brownei 1 3 4 4 5 8 8
Spondias mombin 2 3 3 7 7 i 16 16 16
Annonaceae Annona primigenia 1 1 1 1
Malmea depressa 1 1
Apocynaceae Tabernaemontana af. alba 3 3
Araliaceae Dendropanax arboreus 4 13 16 7 8 8 50 53 53
Bombacaceae Bombax ellipticum 2 2 2
Boraginaceae Cordia stilifera 1 1 1
Burseraceae Bursera simaruba 17 26 35 17 21 23 36 39 39
Protiun copal 1 1 1
Caesalpinaceae Swartzia cubensis 3 1
Cochlospermaceae Cochlospermum vitifolium 22 32 32 42 44 44 7 i T
Ebenaceae Diospyros spectabilis 8 3 4
Euphorbiaceae Croton nitens 3 6 6
Phyllanthus nobilis 1 1 1 1 1
Flacourtaceae Zuelania guidonia 3 6 7 1 2 2 7 8 8
Lauraceae Licaria campechiana 2 3 3 1 2 2
Nectandra coriacea 1 19 33 5 18 19 2 5 5
Licaria peekii 1
Malvaceae Hampea trilobata 1 1 2 1 2 3
Malvaviscus arboreus 1 1
Rubiaceae Alseis yucatanensis 1 1 3 4 16 20 20
Blepharidium mexicanum 1 1 1 1 1
Exostema mexicanum 1 1
Sickingia salvadorensis 1 1 1
Sapindaceae Matayba oppsitifolia 1 1
Sapotaceae Chrysophyllum mexicanum 1 1 2 1 1 1 3 3
Dipholis salicifolia 1 5 5
Manilkara zapota 1 1
Pouteria campechiana 1 2 % 2 2 10 13 13
Pouteria unilocularis 1 1 1
Simarubaceae Alvaradoa amorphoides 16 18 18
Simarouba glauca 2 2 2 15 20 20
Sterculiaceae Guazuma ulmifolia 2 2 2
Tiliaceae Luehea speciosa 2
Meliaceae Cedrela odorata 1 1 1
Swietenia macrophylla 1 1 1
Mimosaceae Lysiloma bahamensis 146 207 216 124 136 136 4 4 4
Acacia dolichostachya 10 14 14
Acacia gaumeri 1 3 3
Albizia tormentosa 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Moraceae Cecropia peltata 2 2 7 10 10 1 1 1
Trophis racemosa 2 4 4 5 5
Palmae Sabal mayarun 1
Sabal morrisiana 1 1 1 2 2 2
Papilionaceae Lonchocarpus castilloi 3 3 13 12 14 14 9 10 10
Lonchocarpus guatemalensis 29 29 29
Platymiscium yucatanum 1 1
Piscidia communis 5 8 1" 63 67 67 60 67 67
Vervenaceae Vitex gaumeri 4 9 9 6 6 6 7 7 7

Total de Individuos
Numero de especies

213 338 399 325 375 383 331 381 381

16

20

26

25

30

30

31

35

35




En el sitio tres el numero de familias varia de 18 a 19 y el de especies de
31 a 35. En éste sitio la especie mas frecuente fue Piscidia communis
con porcentajes entre 18.1 y 17.6 en las edades de 19 y 26 afnos, seguida
por Dendropanax arboreus de la familia Araliaceae con porcentajes entre
15.1 y 13.9 en las mismas edades y la especie Bursera simaruba con
porcentajes de 10.9 a 10.2 en las edades de 19 a 26 afnos. Aqui se observa
la aparicion de nuevas especies, como Lonchocarpus guatemalensis,
Alseis yucatanensis, Simarouba glauca, Stronium graveolens,
Alvaradoa amorphoides y Acacia dolichostachya que representan un
porcentaje considerable de la poblacidon. En general las especies
mencionadas representan de 74,3 a 72,2% de la poblacién total, a
diferencia de los sitios uno y dos, donde solo tres y cuatro especies
sobrepasan el 70% de los individuos existentes en el sitio.

Asi, a través del tiempo existe una disminucidbn en el numero de
individuos por especie asi como un incremento en el de especies. al
respecto Gémez-Pompa y Vazquez-Yanes (1985), indican que las selvas
secundarias formadas por arboles pioneros ejercen en el medio tres efectos
que son extremadamente importantes en el proceso: transferencia de los
nutrientes libres del suelo a la comunidad bidtica, reduciéndose en
consecuencia su pérdida; mejoramiento de la estructura edafica por la
produccién de gran cantidad de materia en forma de hojarasca; y
modificaciones del microclima que reduce la fluctuacién térmica y aumenta
la humedad relativa de la atmésfera. Cambios que permiten el
establecimiento de plantas en etapas serales posteriores que mas tarde

sustituiran a los arboles pioneros de la comunidad.
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5.1.2. Mortalidad

En el sitio uno se presentaron 35 individuos muertos, repartidos
principalmente en las especies Cochlospermum vitifolium (65.7%),
Lysiloma bahamensis (17.1%) y Nectandra coriacea (8.6%), las
especies Bursera simaruba, Hampea trilobata y Cedrela odorata
presentaron el 2.9% cada una (Cuadro 5).

Mientras que en el sitio dos se localizaron 61 individuos muertos
pertenecientes a 10 especies; Cochlospermum vitifolium tiene el 59.0%
seguido de Cecropia peltata con 16.4% y Nectandra coriacea con
6.6%; las especies de Lysiloma bahamensis, Acacia gaumeri, Croton
nitens y Piscidia communis con 3.3% cada una; ademas Spondias
mombin, Matayba oppsitifolia y Alvaradoa amorphoides presentan
1.6% cada una.

El mayor numero de especies (11) con mortalidad se presenta en el sitio

tres, pero también es donde existe el menor numero de individuos muertos
(20); las especies son: Lonchocarpus guatemalensis con 20%,
Cochlospermum vitifolium con 15.0%; Bursera simaruba, Nectandra
coriacea, Alvaradoa amorphoides y Piscidia communis presentan el
10.0% cada una; y las especies de Dendropanax arboreus, Cecropia
peltata, Lonchocarpus castilloi, Simarouba glauca y Guazuma
ulmifolia presentan el 5.0% cada una.
La muerte del arbol es una complicada interaccion entre él mismo y su
ambiente. Existen varias clasificaciones para identificar las causas de su
muerte tales como: Factores bidticos y abioticos, alogénicos y autogénicos,
extrinsecos; directamente relacionados con la habilidad del arbol para
resistir el dafio y con su longevidad (Franklin, 1987).
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Cuadro 5. Mortalidad por especie en tres sitios permanentes de investigacion silvicola
en un periodo de 7 a 26 afos, en vegetacion derivada de selva mediana
subperennifolia, en Escarcega, Campeche, México

ESPECIE INDIVIDUOS MUERTOS
SITIO UNO SITIO DOS SITIO TRES
(EDAD ) 7a10 10a14 13a16 16a 20 19a 22 22a26
Spondias mombin 1 1
Dendropanax arboreus 1 1 1
Bursera simaruba 1 2
Cochlospermum vitifolium 1" 23 21 36 3 3
.
Croton nitens 2 2
Nectandra coriacea 3 4 2
Hampea trilobata 1
Matayba oppsitifolia 1
Alvaradoa amorphoides _ 2
Simarouba glauca 1
Guazuma ulmifolia 1
Cedrela odorata 1 1
Lysiloma bahamensis 6 2
Acacia gaumeri 2
Cecropia peltata 7 10 1 1
Lonchocarpus castilloi 1
Lonchocarpus guatemalensis 3 4
Piscidia communis 1 2 1 2
Numero de individuos 12 35 32 61 9 20
Numero de especies 2 6 5 10 5 11
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En los sitios estudiados, las especies que presentan la mayor mortalidad
son algunos de los arboles pioneros mas conocidos como es el caso del
género Cecropia (Vazquez-Yanes y Guevara, 1985), que sus especies se
establecen en claros de la selva y persisten en estos por algunos anos,
hasta que mueren con el sombreado de otras especies de mayor talla. De
manera semejante se comporta C. vitifolium, que como se menciond
anteriormente su mortalidad fue mayor del 59%, en los sitios iniciales.

En el sitio tres es notorio por el gran numero de especies que presentan
mortalidad, que el nivel de competencia se incrementa e inicia la
eliminacion de individuos de especies que habian presentado pocos o
ningun individuo muerto como es el caso de Dendropanax arboreus,
Bursera simaruba, Lonchocarpus castilloi y Simarouba glauca, e
incluso especies que no fueron registradas en las edades menores como es
el caso de Alvaradoa amorphdides, Guazuma ulmifolia y Lonchocarpus

guatemalensis.

5.1.3. Incorporacion

En lo que se refiere al ingreso de nuevas especies e incorporacion de
individuos, en el Cuadro 4 puede observarse que las especies que se
encontraron en la primera medicién del sitio uno corresponden a 16
especies (61.5%) de 26 localizadas en la ultima medicién. Aunque el
numero de especies que se incorporan es alto, su aportacion numérica es
relativamente limitada. El porcentaje de especies que ingresan a traves del
tiempo decrece en los otros dos sitios .

Lo anterior indica que las especies que presentan la mayor incorporacion,
tienen fuerte competencia por la luz, debido a que se ubican en pequenos
claros en donde aceleran su velocidad de crecimiento o, simplemente, su
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nivel de tolerancia a la sombra es mayor, como es el caso de Nectandra

coriacea que en la medicion inicial del sitio uno registré un solo individuo y
en la ultima se acumulan 32. Centeno (1989) en recorridos de campo,
observé que Nectandra coriacea presenta un "gran, colchén" de
regeneracion, e indica que la alta mortalidad que sufre, principalmente a nivel
de plantulas, hace que sean pocos los individuos que alcanzan los otros
niveles y aun menos los que llegan a la forma adulta.
En el Cuadro 6 se detalla la dinamica de incorporacion de las especies,
observandose que en el sitio uno durante el periodo de 7 a 10 afos, las
especies que presentaron la mayor incorporacion fueron Lysiloma
bahamensis (48.8%), Nectandra coriacea (14.4%), seguidas de
Cochlospermum vitifolium, Bursera simaruba y Dendropanax arboreus
con 8.0, 7.2 y 7.2 cada una. Durante el periodo de 10 a 14 afos, la
incorporacion ocurri6 en las especies Nectandra coriacea (22.58%),
Lonchocarpus castilloi (16.13%), Bursera simaruba (14.52%), Lysiloma
bahamensis (14.52%), Dendropanax arboreus (4.84%), Piscidia
communis (4.84%), Trophis racemosa (3.23%) y Luehea speciosa
(3.23%). Es notorio que la mayor incorporacion esta dada por especies que
ya estaban presentes en la primera medicion; y solo Trophis racemosa y
Luehea speciosa se registran hasta la segunda medicion.

En general puede verse que la incorporacion tiene la tendencia a disminuir
al aumentar la edad, situacién que es de esperarse ya que con el tiempo el
dosel superior empieza a cerrarse impidiendo el paso de luz. No obstante en
el sitio 3 la incorporacion aumenté considerablemente durante el periodo de
19 a 22 anos, debido a que en éste periodo ingresan especies mas
tolerantes como es el caso de Malmea depressa, Alseis yucatanensis,

Exostema mexicana, Manilkara zapota, y Trophis racemosa, entre otras.



Cuadro 6. Incorporacién por especie en tres sitios permanentes de
investigacionsilvicola en un periodo de 7 a 22 afos, en vegetacion
derivada de selva mediana subperennifolia, en Escarcega, Campeche,

México
ESPECIE INCORPORACION
SITIO UNO SITIO DOS SITIO
TRES
(EDAD ) 7 % 10 % 13 % 16 % 20 %
a10 a a a a
14 16 20 22

Astronium graveolens 1 2.00
Metopium brownei 1 1.61 1 1.96 3 6.00
Spondias mombin 1 0.80

Annona primigea 1 1.61

Malmea depressa 1 1.96

Tabernaemontana af. alba 3 6.00
Dendropanax arboreus 9 7.20 3 4.84 1 196 3 6.00
Bursera simaruba 9 7.20 9 14.52 4 7.84 2 25.00 3 6.00
Swartzia cubensis 1 1.96

Cochlospermum vitifolium 10 8.00 2 3.92

Diospyros spectabilis 1 1.96 3 37.50

Croton nitens 3 5.88

Zuelania guidonia 3 2.40 1 1.61 1 1.96 1 2.00
Licaria campechiana 1 1.96 1 2.00
Nectandra coriacea 18 14.40 14 22.58 % 13.73 1 12.50 3 6.00
Hampea trilobata 1 1.61 1 1.96 1 12.50

Malvaviscus arboreus 1 0.80

Alseis yucatanensis 1 1.61 2 3.92 1 12.50 4 8.00
Blepharidium mexicanum 1 1 2.00
Exostema mexicanum 1 2.00
Matayba oppsitifolia 1 1.96

Chrysophyllum mexicanum 1 1.61, 1 1.96 2 4.00
Dipholis salicifolia 1 1.61

Manilkara zapota 1 2.00
Pouteria campechiana 1 0.80 1 1.61 3 6.00
Pouteria unilocularis

Alvaradoa amorphoides 2 4.00
Simarouba glauca 5 10.0
Luehea speciosa 2 3.23

Lysiloma bahamensis 61 48.80 9 14.52 12 23.53

Acacia dolichostachya 4 8.00
Acacia gaumeri 1 1.61 1 1.96

Cecropia peltata 2 1.60 3 5.88

Trophis racemosa 2 1.60 2 3.23 1 2.00
Sabal mayarun 1 1.61

Lonchocarpus castilloi 10 16.13 2 3.92 1 2.00
Platymiscium yucatanum 1 1.96

Piscidia communis 3 2.40 3 4.84 4 7.84 7 14.0
Vitex gaumeri 5 4.40
Total de individuos 125 100 62 100 51 100 8 100 50 100

Incorporacion, se refiere a los individuos que llegan a la categoria de 10 cm. (%) = porcentaje de acuerdo con el total de incorporacion en la
medicion.
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El sitio tres puede considerarse que llegd a una etapa mas o menos
estable en lo que respecta a composicion, debido a que existe un gran
numero de especies pero con un reducido nimero de individuos; situacion
que se mantendra hasta que hayan cambios debidos a la caida o muerte en
pie de algun arbol o intervencién del hombre, provocandose el desarrollo de
las especies del estrato bajo o0 el ingreso de otras especies con mayor
capacidad competitiva por los recursos limitantes.

El comportamiento detectado de las especies esta de acuerdo con Finegan
(1992), quien indica que las primeras etapas de la sucesion estan
dominadas por hierbas y arbustos, seguidos por arboles helidfitos efimeros
(pioneros). Posteriormente aparece un tercer grupo de arboles heliofitos
durables. Los individuos de los tres grupos se establecen en o cerca del
principio de la sucesidn; la cual ocurre porque cada grupo crece, madura y
declina mas rapidamente que el que le sigue.

Se puede asumir que el sitio tres se encuentra en la tercera etapa de la
sucesion, definida por los arboles helidfitos durables, que seran
reemplazados en edades mas avanzadas por especies con mayor tolerancia
a la sombra ( escidfitas ).

En forma general, los individuos de las especies a las que se les realizo el
analisis de sus relaciones alométricas, se considera que se comportan
como una poblacién que tiende a ser coetanea, por su intolerancia a la

sombra y porque no se regeneran continuamente.

46



5.2. Comportamiento longitudinal y transversal de las relaciones

5.2.1. Analisis longitudinal

En el Cuadro 7 se presenta el analisis de las relaciones de alturas,
diametros y superficies del estudio longitudinal de las especies a través del
tiempo, mostrando el numero de observaciones y los valores minimo,
maximo, medio, desviacion estandar y su coeficiente de variacion.

En la relacién de alturas, se encontré un valor promedio de 2.62, con un
valor minimo de 1.06, y un maximo de 11.00; asi como una desviacion
estandar de 1.559; la tendencia media es que la altura total contenga 2.6
veces a la altura del fuste limpio, con un coeficiente de variaciéon de 31.10%.
La especie que presentd individuos con una menor proporcion de fuste
limpio fue Lysiloma bahamensis con un valor medio de 3.33, y valores
extremos de 11.00y 1.06, ademas esta especie tiene el mayor coeficiente
de variacion (54.17%), Vitex gaumeri, Dendropanax arboreus, Bursera
simaruba, Lonchocarpus castilloi presentaron valores promedio de 2.78,
2.37, 2.18 y 2.10, respectivamente. Las tres especies restantes presentaron
la mayor proporcién de fuste limpio (un poco mas del 50% de la altura total).
En el mismo cuadro, se indica que el valor medio de la relacion de
diametros para todas las especies fue de 26.98. Paijjmans (1951) , citado
por UNESCO/PNUMA/FAO (1980), estudi6 ésta relacion midiendo los
diametros de copa de arboles emergentes en cinco parcelas de 300 x 300
m, a partir de fotografias aéreas, el valor promedio resultd ser
aproximadamente de 30. Weaver y Pool (1979) sefalan que la relacion de
diametro de copa y diametro normal resulto ser lineal y que disminuye de los
bosques xeréfitos a los pluviales, ademas encontraron especies en las

cuales la relacion crece en valor, de los individuos dominantes a los
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Cuadro 7. Estadisticos de las relaciones de alturas, diametros y superficies en
ocho especies de selva mediana subperennifolia, en el Campo
Experimental "Ing. Eduardo Sangri Serrano", Escarcega, Campehe,

México.
ESPECIE VARIABLE NUM MIN MAX MED D.S. c.v.
RELACION DE ALTURAS (ATOT/AFUS)
Spondias mombin 51 1.13 4.00 1.66 0.489 29.49
Lysiloma bahamensis 777 1.06 11.00 3.33 1.828 54.90
Dendropanax arboreus 173 1.07 7.00 237 1.069 45.02
Bursera simaruba 195 1.10 6.67 218 0.970 44.53
Cochlospermum vitifolium 57 1.1 4.67 +1.60 0.521 32.59
Lonchocarpus castilloi 63 1.18 6.00 210 0.903 43.06
Vitex gaumeri 42 1.25 7.50 278 1.627 58.44
Piscidia communis 332 1.06 4.80 1.76 0.639 36.31
valores generales 1690 1.06 11.00 262 1.559 59.45
RELACION DE DIAMETROS (DC/DN)
Spondias mombin 51 8.45 31.82 19.61 5.368 27.38
Lysiloma bahamensis 777 9.30 73.00 27.00 7.343 27.19
Dendropanax arboreus 173 12.00 80.28 27.09 8.686 32.07
Bursera simaruba 195 14.10 93.58 26.81 9.440 35.21
Cochlospermum vitifolium 57 8.06 7547 20.00 12.725 63.62
Lonchocarpus castilloi 63 12.09 78.82 30.37 9.401 30.95
Vitex gaumeri 42 18.60 44.29 31.21 6.698 21.48
Piscidia communis 332 1212 77.27 28.10 8.060 28.68
valores generales 1690 8.06 93.58 26.98 8.389 31.10
RELACION DE SUPERFICIE (Smin / Sr)
Spondias mombin 51 0.88 1.00 0.98 0.030 3.08
Lysiloma bahamensis 77 0.68 1.00 0.95 0.042 4.44
Dendropanax arboreus 173 0.73 1.00 0.98 0.044 4.50
Bursera simaruba 195 0.70 1.00 0.96 0.042 4.40
Cochlospermum vitifolium 57 0.82 1.00 0.95 0.042 4.41
Lonchocarpus castilloi 63 0.84 1.00 0.97 0.031 3.23
Vitex gaumeri 42 0.88 1.00 0.98 0.244 2.49
Piscidia communis 332 0.64 1.00 0.98 0.037 3.82
Valores generales 1690 0.64 1.00 0.97 0.041 4.31

NUM = numero de observaciones; MIN = valor minimo; MAX = valor maximo; MED = valor medio; D.S. = Desviacion estandar y C.V. =
coeficiente de variacion.
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suprimidos y otras especies en que la relacion decrece.

Asimismo, puede verse que el intervalo de variacion de la relacion de
diametros es bastante amplié ya que presenta un valor minimo de 8.06 y un
maximo de 93.58 con una desviacion estandar de 8.39 y un coeficiente de
variacion de 31.10%. Esta situacion concuerda con lo mencionado por
Francis (1966), quien estudid la misma relacion en un bosque de
Dipterocarpaceas, encontrando un comportamiento lineal, pero con una
fuerte dispersion al aumentar el diametro de la copa.

De las ocho especies estudiadas, Cochlospermum vitifolium presento
el comportamiento mas irregular de la relacion de diametros con un
coeficiente de variacidén de 63.62%; las especies que presentaron menores
variaciones son Vitex gaumeri, Lysiloma bahamensis y Spondias
mombin seguidas por Piscidia communis. En la parte inferior del Cuadro
7, se muestra los resultados de la relacién de superficies que presento los
valores medio de 0.96, maximo de 1.00 y minimo de 0.64 que al ser tomada
como una medida de eficiencia de intercambio gaseoso, indica que en
general el promedio de los individuos en las especies, a través del tiempo
son muy eficientes, aunque en algunos casos no lo son hasta en un 36%.

En el mismo cuadro se reportan los valores que alcanzan cada una de las
especies; donde Piscidia communis presentd el valor minimo mas bajo
(0.64), por lo que también presenta a los individuos menos eficientes.
Lysiloma bahamensis, Bursera simaruba y Dendropanax arboreus,
registraron algunos individuos con ineficiencias de 32, 30 y 27%. En
general, los elementos de las especies son muy eficientes, como puede
notarse en los valores medios que son casi iguales a uno y con pequenas
desviaciones estandar. Ademas se observa que entre las especies la
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eficiencia es muy semejante al compararse por medio de sus coeficientes
de variacion.

Posteriormente, en Cuadro 8 se resumen los resultados de los analisis de
varianza en el estudio longitudinal. Para la relacién de alturas (RH), la
especie Dendropanax arboreus presenté diferencias no significativas a
través del tiempo, lo cual implica que sus valores medios son iguales
estadisticamente, no siendo asi para las otras siete especies, que al ser
significativas o altamente significativas, indican que cuando menos una
media es diferente a través del tiempo, y por lo tanto, estas especies se
eligieron para el analisis de comportamiento de ésta relacion.

La relacion de diametros (RD) en las especies Spondias mombin,
Lonchocarpus castilloi y Vitex gaumeri fueron no significativas, por lo
que sus valores medios se consideran estadisticamente iguales a través
del tiempo, siendo lo contrario para las cinco especies restantes, mismas
que se consideraron en el analisis de comportamiento.

En el caso de la relacién de superficies (RS), puede observarse que en
las especies Spondias mombin, Cochlospermum vitifolium, y
Lonchocarpus castilloi no presentan diferencias significativas, sefialando
esto, que sus valores medios son iguales estadisticamente, y las cinco
especies restantes que presentan diferencias significativas, son las que a
través del tiempo cuando menos uno de sus valores es diferente, por lo
tanto, son las que se les realiz6 el analisis de comportamiento.

En general, todas las especies muestran cambios a través del tiempo
cuando menos en una relacion, sélo Lysiloma bahamensis, Bursera
simaruba y Piscidia communis presentan variacion en todas las

relaciones.
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Cuadro 8. Resultados de los andlisis de varianza de las relaciones de
alturas,diametros y superficies del estudio longitudinal de ocho especies
de selva mediana subperennifolia, en Escarcega, Campeche, México.

RELACION RH RD RS
ESPECIE
Spondias mombin * NS NS

*k *k *k

Lysiloma bahamensis

Dendropanax arboreus NS = **

*k * *k

Bursera simaruba

Cochlospermum vitifolium > > NS
Lonchocarpus castilloi = NS NS
Vitex gaumeri * NS >

*k *h *k

Piscidia communis

RS = sup. min/sup. real; RD = did. de copa/did. normal ; RH = Alt. total/Alt. fustal;, ** y * = significativo al 99 y 95%; NS = no
significativo

5.2.2. Analisis transversal
En el Cuadro 9 se reportan los resultados del analisis por edades para

cada relacion estudiada. La relacidén de alturas, en las diferentes edades,
presentd un valor medio mas bajo de 1.86 a la edad de 22 afios, medio mas
alto de 3.86 a la edad de 10 anos, con coeficientes de variacibn muy
grandes. A la edad 20 se presentd el valor minimo mas bajo y es donde
se alcanzd el mayor coeficiente de variacion (64.79%). En general, ésta
relacién es la que presenta mas variabilidad tanto en el estudio longitudinal
como en el transversal. Sin embargo, la tendencia en la mayoria de las
especies, es que ésta relacion tome un valor cercano lo cual se detecta en
el analisis transversal a partir de los 16 afnos.

En el mismo cuadro se observa que los valores medios de la relacion de
diametros en las diferentes edades, varian desde 24.19 (en 16 afos) hasta
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Cuadro 9. Estadisticos de las relaciones de alturas, didmetros y superficies en
nueve edades incluyendo ocho especies de selva mediana
subperennifolia, en el Campo Experimental "Ing. Eduardo Sangri
Serrano", Escarcega, Campeche, México.

EDAD NUM MIN MAX MED D.s. Cv

RELACION DE ALTURA (ATOT / AFUS)

7 182 1.50 8.50 3.86 1.859 48.13
10 182 1.18 11.00 3.39 1.775 5233
13 217 1.1 10.00 2.60 1.445 55.58
14 183 1.06 8.33 2.98 1.705 57.19
16 218 1.20 9.00 2.45 1.424 58.14
19 165 1.14 7.00 2.06 0.866 42.11
20 217 1.06 9.67 2.34 1517 64.79
22 163 1.07 517 1.86 0.770 41.39
26 163 1.11 6.33 1.95 0.848 4356
VALORES GENERALES 1690 1.06 11.00 2.62 1.559 59.45
RELACION DE DIAMETRO ( DC /DN )

7 182 15.59 57.69 31.18 7.981 25.60
10 182 8.06 7356 26.03 7.966 30.60
13 217 8.45 48.12 24.27 6.878 27.29
14 183 8.82 52.66 26.10 7.878 30.18
16 218 9.30 48.75 24.19 5.809 24.01
19 165 14.37 93.58 30.89 12.760 41.30
20 7 8.33 67.37 25.37 6.867 27.07
22 163 14.58 52.35 28.47 7.337 25.77
26 163 1279 75.47 28.34 8.470 29.89

VALORES GENERALES 1690 8.06 93.58 26.98 8.390 31.10
RELACION DE SUPERFICIE (Smin / Sr)

7 182 0.84 1.00 0.96 0.035 3.60
10 182 0.75 1.00 0.95 0.047 4.92
13 217 0.76 1.00 0.95 0.042 4.44
14 183 0.79 1.00 0.96 0.040 413
16 218 0.80 1.00 0.96 0.041 4.24
19 165 0.64 1.00 0.97 0.043 4.46
20 T 0.68 1.00 0.97 0.041 4.26
22 163 0.70 1.00 0.98 0.040 . 407
26 163 0.88 1.00 0.98 0.024 2.42

VALORES GENERALES 1690 0.64 1.00 0.97 0.041 4.31

NUM = numero de observaciones; MIN = valor minimo; MAX = valor maximo; MED = valor medio; D.S. = Desviacion estandary C.V. =
coeficiente de variacion.
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31.18 (en 7 afos) observandose una baja variabilidad en su
comportamiento a través de las edades. En cada una de las edades, los
coeficientes de variacion son grandes, correspondiendo el mas bajo
(24.01%) a la edad de 16 afios y el mas alto (41.48%) a los 19 afios. Lo
anterior, indica que al tomar a todas las especies en una tiempo dado, el
comportamiento de la relacion es muy variable debido a la mezcla. No se
observa ninguna tendencia de ésta relacidon de todas las especies con
respecto a las edades, ya que se tiene una relacion cercana a 24 en las
edades 13y 16 y cercana a 31 en las edades de 7 y 19 anos.

En el caso de la relacién de superficies, presentd una eficiencia media
general elevada, que como se indicé en el estudio longitudinal su valor
medio fue de 0.96 con una desviacion estandar pequena (Cuadro 9). Entre
las edades existe poca variabilidad, como puede notarse al comparar los
coeficientes de variacién. Sin embargo, parece que en las edades de 22 y
26 las especies tienden a ser mas eficientes, ya que es cuando los valores
medios son ligeramente mayores. Asi, en la mayoria de las edades, la
relacion esta entre 0.95 y 0.97, a diferencia del analisis longitudinal, en
donde la mayoria de las especies presentd un valor medio de 0.98. Al hacer
el analisis en forma estatica el valor de la relacion se ve afectado por la
mezcla de especies.

En las relaciones de alturas (RH) y diametros (RD), se encontraron
diferencias significativas al comparar los valores medios de las especies en
cada una de las edades, encontrandose ademas, que en todas las edades
hubd diferencias significativas, indicando esto que existen diferencias entre
algunas especies y como se demostrd en el estudio longitudinal, existen
algunas especies que sus valores medios a través del tiempo son

diferentes.
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La relacion de superficies se considera constante entre las especies, en
las edades 7, 10, 14 19, 22 y 26 afos, debido a que los analisis de varianza
indican que los valores medios de las especies son estadisticamente
iguales; sin embargo en las edades 13, 16 y 20 afios que corresponden a
las mediciones del sitio 2, si se encontraron diferencias significativas entre
las especies, siendo imposible saber si la relacion es constante para las
especies en todas las edades, o si las diferencias se deben a un efecto del
sitio.

Cuadro 10. Resultados de los analisis de varianza de las relaciones de alturas,
diametros y superficies del estudio transversal en nueve edades
considerando la mezcla de ocho especies de selva mediana
subperennifolia, en Escarcega, Campeche, México.

RELACION RH RD RS
EDAD
7 - - NS
10 - 4 NS
13 - - "
14 = w NS
18 - - -
19 . - NS
20 | - " .
22 - - NS
26 - ’ NS

RS = sup. min/sup. real; RD = dia. de copa/dia. normal ; RH = Alt. total/Alt. fustal, ** y * = significativo al nivel de 99 y 95%; NS = no

significativo.
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5.2.3. Comportamiento de las relaciones en las especies

5.2.3.1. Comportamiento de la relacién de alturas

De los analisis de varianza realizados en el estudio longitudinal, donde se
probaron las hipétesis de los valores medios de la relacién de alturas, se
determind trabajar con siete especies que presentaron diferencias
significativas.

En el cuadro 11 se resumen los resultados de los analisis de varianza
correspondientes al ajuste del modelo RH = a, EXP (W/1), reportandose el
numero de observaciones, coeficiente de correlacion® aumentando el efecto
de la media, cuadrado medio del error, significancia estadistica de el
modelo, el valor del antilogaritmo de y el valor del parametro w, para cada

una de las especies.

Cuadro 11. Resultados del ajuste al modelo (RH = a, EXP ("/!)) que explica la
relacion de alturas (ATOT / AFUS) de siete especies de
vegetacionsecundaria en selva mediana subperennifolia, ubicada en
Escarcega, Campeche, México.

ESPECIE NUMER R2 CME  MODEL EXP a w
o
Spondias mombin 5?1 0.796 0.060 NS 1.53**  0.885\°
Lysiloma bahamensis 777 0.835 0.232 > 1.88** 5.153*
Bursera simaruba 195 0.809  0.121 A 1.61* 3477
Coclospermun vitifolium 57 0.823 0.045 > 1.20* 3.355*
Lonchocarpus castilloi 63 0.868  0.078 o 1.17NS  8.108*
Vitex gaumeri 42 0.839  0.175 e 1.28NS 9526
Piscidia communis 332 0.768  0.082 o 1.37% 3.629**

CME = cuadrado medio del error, EXP = antilogaritmo, significativo al nivel de 99 % y NS es no significativo.

El ajuste del modelo para cada especie fue altamente significativo, con
excepcion del que corresponde a S. mombin que fue no significativo;

asimismo, los valores de coeficientes de correlacién (0.768 a 0.868) son
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considerablemente altos, lo que indica que el modelo explica el
comportamiento de la relacion a través del tiempo en forma adecuada como
se observa en la Figura 5, donde se comparan los valores medios
muestrales con los ajustados por el modelo (ambos valores logaritmicos).

Spondias mombin presenta un valor pequefio de la pendiente (w), que
es no significativo, por lo que se considera estadisticamente igual a cero, es
decir, que el comportamiento de la relacién es estable al transcurso del
tiempo. Asi mismo, de acuerdo con los valores de la relacion, obtenidos a la
edad de 7 y 26 ainos (Cuadro 12), se tiene que ésta‘especie desde el inicio
de las mediciones presénta una proporcion de fuste limpio grande
(aproximadamente del 60%) y su ganancia es poca como puede verse en el
valor (0.15) de la diferencia entre la primera y ultima medicidén. Sin embargo,
a la edad de 13 trece anos alcanza el 66.67% de la ganancia total en la
relacion fuste limpio en el periodo de medicién ( Figura 6).

Cuadro 12. Valores ajustados por el modelo a la relacion de alturas (ATOT/AFUS) y
sus diferencias en 7, 13 y 26 anos, de 7 especies de vegetacion
secundaria, en selva mediana subperennifolia en Escarcega, Campeche,

México.
ESPECIE VALOR AJUSTADO A: DIFERENCIA DE:
7 13 26 7A13 7A26
(AN O S)
Spondias mombin 1.73 1.63 1.58 0.10 0.15
Lysiloma bahamensis 3.93 2.79 2.29 1.15 1.64
Bursera simaruba 2.65 2.1 1.84 0.54 0.81
Cochlospermun vitifolium 1.93 1.55 1.36 0.38 0.57
Lonchocarpus castilloi 3.78 218 1.6 1.60 213
Vitex gaumeri 4.98 2.66 1.84 2.32 3.14

Piscidia communis 2.29 1.80 1.6 0.49 0.69
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Figura 5. Comportamiento de los valores calculados y las medias
muestrales de la relacion de altura (ATOT/AFUS) de 7
especies de vegetacion secundaria - S. mombin (A), L.
bahamensis (B), B. simaruba (C), C. vitifolium (D), L.
castilloi (E), V. gaumeri (F) y P. communis (G)- de selva
mediana subperennifolia (valores logaritmicos).
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Cocholspermum Vitifolium, B. simaruba y P. communis, tienen
velocidades de cambio en la relacién semejantes entre si, como puede
juzgarse por sus valores de la pendiente (3.355, 3.477 y 3.629); en la
Figura 7, se observa que sus lineas son casi paralelas debido a que los
valores iniciales de la relacién son diferentes. Como en el caso anterior,
éstas especies alcanzan a tener la mayor ganancia en fuste limpio a la edad
de trece anos, que en el caso de P. communis es de 71.01% y para las
otras dos es de 66.67%.

En la Figura 8 se muestra el comportamiento de las tres especies que
alcanzan las velocidades de cambio mas grandes en la relacién. V.
gaumeri es la mas veloz y tiene a la edad de 7 afnos una relacion de 4.98 y
llega a un valor de 1.84 a los 26 afnos. Esta especie pasa de ser la especie
que menor cantidad de fuste limpio tiene a una de las que alcanzan las
proporciones mas grandes, debido a que pierde 3.14 de relacidén, en el
periodo de estudio.

Las especies L. castilloi y L. bahamensis, presentan pendientes de
8.108 y 5.153 (Cuadro 11), con valores de 3.78 y 3.93 a la edad de 7 anos y
de 1.60 y 1.84 a los 26 anos (Cuadro 12). Es importante notar que L.
bahamensis gana menos fuste limpio que las otras dos especies, lo que se
explica por que se encuentra dominando en numero y ocupa la parte
superior en los sitios uno y dos, aduciendo que su posicion preponderante le
permite este comportamiento. A diferencia de lo anterior V. gaumeri que
ocupa la parte media del estrato mas alto en los sitios, su nivel competitivo
se acelera provocando una fuerte ganancia en fuste; y en el caso de L.
castilloi que gana una cantidad considerable de fuste sin lograr ser igual o
superar a la anterior probablemente por que la presién de competencia es

menor, debido a que es una especie perenne.
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Figura 7. Comportamiento de la relacion de altura (ATOT/AFUS)en las especies
(A) Bursera simaruba, (B) Piscidia communis y (C) Cochlospermum
vitifolium, caracteristicas de vegetacion secundaria
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Figura 8. Comportamiento de la relacion de altura (ATOT/AFUS)

en las especies (A) V. gaumeri, (B) L. bahamensis y (c)
L. castilloi, caracteristicas de vegetacion secundaria.
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En general, la tendencia de la relacién de alturas a través del tiempo, es
curvilinea e inversa a la edad, coincidiendo en todas las especies la
tendencia a mejorar su proporcion de fuste (bajar valor en la relacién), esto
de acuerdo con el valor de sus pendiente que en todos los casos es mayor
que cero, e indica que la altura total es la que alcanza su maximo antes que
la altura fustal y el valor antilogaritmico de indica que las especies tienen en
promedio entre el 63.2 y el 85.5% de fuste limpio. Asimismo, se observa
que las especies a la edad de 13 afos alcanzan entre 66 y 75% de su
ganancia en fuste limpio, dependiendo de la especie, situacién que es
atribuida a las condiciones de competencia y presumiblemente relacionada
en forma muy estrecha con los requerimientos de luz, que de acuerdo con
Del Amo (1985), es uno de los principales factores de competencia.

5.2.3.2. Comportamiento de la relacion de diametros

Bursera simaruba y C. vitifolium, no presentan significancia estadistica
en el modelo relacionandose esto con la no significancia del parametro de la
pendiente (w) (Cuadro 13), sin embargo el coeficiente de determinacion (R?)
y los valores pequefos del CME, indican que el ajuste del modelo es
adecuado como puede observarse en la Figura 9, donde se muestran los
valores ajustados y las medias muéstrales; aunque no es asi en el caso de
Lysiloma bahamensis y Cochlospermum vitifolium que presentan puntos
que se desplazan por arriba de los valores calculados, debido a que en esas
edades su ajuste se realizé con pocas observaciones.

Las dos especies mencionadas antes, en las cuales su pendiente es igual
a cero estadisticamente, y de acuerdo con el comportamiento grafico
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(Figura 10), se puede ver que es casi constante a través del tiempo, al

experimentar.

Cuadro 13. Resultados del ajuste al modelo RD = a , EXP(W /1) que explica la
relacion de diametros (DC/DN), de cinco especies de vegetacion
secundaria en selva mediana subperennifolia, en Escarcega, Campeche,

México
ESPECIE NUMERO RZ CME  MODELO EXP w

Lysiloma bahamensis 777 0.994 0.060 == 20.43* 2,872*
Dendropanax arboreus 173 0.992 0.087 o 31.41* -3,764**
Bursera simaruba 195 0,992  0.089 NS 24.80  0,450NS
Cochlospermum 57 0.975 0.223 NS 18.58** -0.691NS
vitifolium

Piscidia communis 332 0.994 0.062 > 36.56** -5,292**

CME = cuadrado medio del error; R2 = coeficiente de correlacion, EXP = antilogaritmo, ** significativo al nivel de 99% y NS es no significativo.

cambios insignificativos en los valores, que corresponde de 26.46 a 25.60 y
de 16.84 a 18.10 (Cuadro 14) a la edad de 7 y 26 anos respectivamente.

Las especies P. communis, D. Arboreus y L. Bahamensis, presentan una
velocidad alta de cambio en la relacion diametro de copa y diametro normal,
como puede observarse en la Figura 11; donde la pendiente de L.
bahamensis es mayor que cero (2.872), indicando que el diametro de la
copa alcanza un maximo mas rapido que el diametro normal, lo que hace
pensar que ésta especie llega a generar condiciones adversas, que explican
su alta mortalidad y poca presencia en las etapas de sucesion avanzada.
Las otras dos especies en las cuales la pendiente es menor que cero, el
diametro normal alcanza un maximo antes que el diametro de copa, es decir
que presentan un crecimiento de diametro acelerado en la etapa inicial, pero
que posteriormente su cambio es pequeno. A la edad de
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13 anos se registraron los cambios mas fuertes en las especies, ya sea
creciendo o drecreciendo el valor de la relacion ( Cuadro 14).

Cuadro 14. Valores ajustados de la relacion de diametros (DC/DN) y sus diferencias
en 7, 13 y 26 anos, de 5 especies de vegetacion secundaria, en selva
mediana subperennifolia en Escarcega, Campeche, México.

VALOR CALCULADO A: DIFERENCIA DE:
ESPECIE 7 13 26 7A13 7 A 26
(ANOS)
Lysiloma bahamensis 30.79 25.48 22.82 5.31 7.97
Dendropanax arboreus 18.34 23.51 2717 -5.17 -8.83
Bursera simaruba 26.46 25.69 25.25 0.77 1.21
Cochlospermum vitifolium 16.84 17.63 18.10 -0.79 -1.26
Piscidia communis 17.17 24.34 29.83 -7.17 -12.66

La relacién de diametros es curvilinea y puede ser directa o inversamente
proporcional al tiempo, dependiendo de la especie, situacion que es
semejante con lo encontrado por Weaver y Pool (1979), que detectaron
especies en que la relacién decrece de individuos dominantes a suprimidos
y otras especies en que el comportamiento es contrario.

Asimismo, las especies en que el valor de su pendiente es igual o mayor
a cero, su relacién se encuentra entre 18 y 25; y las que su pendiente es
menor que cero su valor se encuentran entre 31 y 36.

5.2.3.3. Comportamiento de la Relacién de superficies

En todas las especies incluidas se encontré un efecto significativo del
modelo empleado para explicar el comportamiento de la relacion de
superficies con la edad de los arboles, con valores de R2 entre 0.31y 0.66 y
CME pequefios (Cuadro 15), considerandose que los ajustes en todos los
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casos son adecuados, como puede verse en la Figura 12, donde se
representan los valores ajustados y las medias muéstrales de la relacion de

superficies.

Cuadro 15. Resultados del ajuste al modelo RS = EXP(W/1) que explica la relacion
de superficies (Smin/Sr), de cinco especies de vegetacion secundaria en
selva mediana subperennifolia, en Escarcega, Campeche, México.

ESPECIE NUMERO R? CME MODELO b
Lysiloma bahamensis 777 0.452 0.00243 ** -0.493**
Dendropanax arboreus 173 0.416 0.00203 o -0.692**
Bursera simaruba 194 0.342 0.00239 * e -0.490"
Vitex gaumeri 42 0.663 0.00039 = -0.369""
Piscidia communis 327 0.310 0.00167 > -0.462**

CME = cuadrado medio del error, **significativos al nivel de 99 %

El valor del parametro (b) indica la pendiente o velocidad de cambio de la
relacion de superficies con respecto a la edad, por o que mientras mas
grande es, implica que se alcanza mas rapidamente (a menor edad) la
eficiencia minima aceptable (EMA) que corresponde al valor medio
promedio (0.97) de los valores medios de la relacion de superficies de las
ocho especies que se incluyeron en el estudio longitudinal.

Con base a lo anterior, se estimé la edad en que se alcanza el EMA, para
cada especie. En la figura 13, se muestra en el cruce de la linea paralela al
eje de las equis, con las curvas correspondientes a cada especie; Vitex
gaumeri es la especie que primero alcanza la EMA a los 12.1 anos, seguida
de P. communis a los 15.2 anos, B. simaruba a 16.1 anos, L. bahamensis
a 16.2 anos y por ultimo D. arboreus a la edad de 22.7 anos.

En el Cuadro 16, se presentan los valores medios de didmetro normal

correspondientes a la edad en se alcanza el EMA, y los incrementos
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medios anuales en didmetro antes y después de la edad de eficiencia, en el
horizonte de medicién.

Puede verse que L. bahamensis hasta la edad de eficiencia registra un
incremento promedio anual en diametro de 0.94 cm y después de la edad
de eficiencia su incremento es de 0.90 cm, es decir que pierde un 4.3% de
su de crecimiento después de alcanzar el EMA.

Cuadro 16. Valores de diametro e incremento medio anual antes y después de
alcanzar la eficiencia minima aceptable, en cinco especies de vegetacion

secundaria.
ESPECIE EDAD DE EMA DIAMETRO (cm) A: INCREMENTO MEDIO
] ANUAL (cm) A:
EDAD DE 26 ANOS ANTES DE DESPUES
EMA EMA DE EMA

Lysiloma bahamensis 16.20 15.16 23.30 0.94 0.90
Dendropanax arboreus 22.72 16.46 17.79 0.72 0.68
Bursera simaruba 16.10 12.68 15.07 0.78 0.58
Vitex gaumeri 12.11 10.02 15.43 0.84 0.59
Piscidia communis 15.17 10.95 13.60 0.72 0.52

EMA = Eficiencia minima aceptable

Dendropanax arboreus que tiene incremento medio anual de 0.72 cm
antes de alcanzar la EMA, y posteriormente este se reduce a 0.68 cm; por lo
que esta especie pierde el 5.5% de crecimiento, valor semejante al de la
especie anterior. Sin embargo en este caso la baja de crecimiento se
registra en 3 afos y en la anterior es en 10 anos.

De la misma manera, las especies B. simaruba, V. gaumeri y P.
communis presentan incrementos medios anuales de 0.72, 0.78 y 0.72 cm
antes de alcanzar el EMA y posteriormente sus incrementos bajan a 0.68,
0.58 y 0.52 cm respectivamente. Las especies presentan una reduccion de
25.0, 29.8 y 27.0% en su tasa de crecimiento promedio anual en diametro;
en el caso de la primera y la tercera especie, la reduccion sucede en el
transcurso de 10 afos y en la segunda en un periodo de 14 anos.
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Se puede pensar que las especies que disminuyen su crecimiento son las
especies que son menos vigorosas, pero son también las que aseguran su
presencia en las etapas avanzadas de sucesion, debido a que su
caracteristica de crecimiento las ubica como especies secundarias no
pioneras (Vazquez-Yanes y Guevara, 1985).

Finalmente, la relacion de superficies se comporta en forma curvilinea y
es directamente proporcional a la edad, sefnalando diferentes velocidades
de cambio de acuerdo con el temperamento de las especies.

6. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

De acuerdo con los resultados, se plantean las conclusiones mas
importantes, enfocandose principalmente el comportamiento de las
relaciones a través del tiempo en las especies.

Se considera que la masa arboérea con que se trabajé es una poblacién
coetanea, por que las especies son intolerantes a la sombra, no se
regeneran continuamente y ademas que no se incluyd en el analisis los
individuos que se incorporaron.

Las especies, en el estudio longitudinal, mostraron cambios a través del
tiempo cuando menos en una relacién; solo Lysiloma bahamensis,
Bursera simaruba y Piscidia communis presentaron variaciones en las
tres relaciones analizadas. En el estudio transversal se encontraron
diferencias significativas en todas las especies consideradas en el estudio

de la relacién de alturas y diametros.

La relacién de alturas se comporté en forma curvilinea e inversa a la
edad, sefialando que existe la tendencia en todas las especies a mejorar su
proporcion de fuste limpio conforme aumenta la edad. Alrededor de los 13
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anos, se alcanza entre el 66 y 75% de los cambios totales ocurridos en ésta
relacion. Existen especies que desde la medicion inicial mostraron un
porcentaje alto de fuste limpio, como es el caso de Spondias mombin vy
otras con bajo porcentaje como Vitex gaumeri.

La relacion entre el diametro de copa y el didmetro normal tuvo un
comportamiento curvilineo directo o inverso a el tiempo, dependiendo de la
especie. Cuando la pendiente en el modelo fue mayor o igual a cero el valor
de su relacion vari6é de 18 a 25, y cuando la pendiente fue menor que cero
su valor es entre 31 y 36 en las especies estudiadas. En todos los casos la
mayor velocidad de cambio se registra cerca de los trece afos.

La relacidén entre la superficie minima y la superficie real de la copa se
comportd en todas las especies en forma curvilinea, directamente
proporcional a la edad. Lo anterior permitid identificar la edad en que las
especies alcanzan el valor medio de la relacién (EMA), que coincide con
una disminucion del incremento en diametro, exceptuando a Lysiloma
bahamensis. Asimismo la edad en que se alcanzo la EMA varia de acuerdo
al temperamento de la especie, lo que permite agruparlas para su manejo
silvicola, de acuerdo con el valor de su pendiente en el modelo.

Debido a que la variacion registrada en las caracteristicas de este
estudio, que pueden ser enorme por multiples factores; se sugiere realizar
este tipo de mediciones y manejo de datos, en muestras mas grandes y de
ser posible en un mayor numero de edades, aunque esto presenta una gran
dificultad en las areas tropicales, en especial debido a las clases de tamano
y bajas densidades de algunas especies.

Se sugiere que en acahuales de composicion, densidad y edades
semejantes a los sitios estudiados, las primeras intervenciones se apliquen
alrededor de los 13 anos de edad, que es cuando se ha alcanzado un
porcentaje aceptable de la capacidad de formar fuste en las especies e
inicia la disminucidn de crecimiento.
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8. APENDICE

Listado Floristico, por familia con nombres botanicos y comunes de las

especies encontradas en éste trabajo.
Anacardiaceae
Astronium graveolens Jacq.
Metopium brownei (Jacq.) Urban
Spondias mombin L.

Annonaceae

Annona primigea Stand. & Steyerm.
Malmea depressa (Baill) Fries.

Apocynacea
Tabernamontana af. alba Mill.

Araliacea

Dendropanax arboreus (L.) Planch. & Decne.

Bombacaceae
Bombax ellipticum (Kunth) Dungand.

Boraginaceae
Cordia stilifera |.M. Johnst.

Burseraceae

Bursera simaruba (L.) SArg.
Protiun copal (Schlecht. & Cham) Engler.

Caesalpinaceae

Swartzia cubensis (Britt. & Wilson) Stand.

Jobillo
Chechén negro
Jobo

Anonilla
Yaya

Cojon de toro

Sakchaca

Amapola

Candelero

Chaca colorado
Copal blanco

Katalox
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Cochlospermaceae

Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng.
Ebenacea

Diospyros spectabilis Lundell.
Euphorbiaceae

Croton nitens Sw.
Phyllanthus nobilis (L.) Muell. Arg.

Flaucortiaceae

Zuelania guidonia (Sw.) Britt, & Millsp.
Lauracea

Licaria campechiana (Stand,) Kast.

Licaria peekii (Johnst.) Kast.
Nectandra coriacea (Sw.) Griseb.

Malvaceae

Hampea trilobata Stand.
Malvaviscus arboreus Cav.

Meliaceae

Cedrela odorata L.
Swietenia macrophylla King.

Mimosaceae

Albizia tormentosa (Mich.) Standl.
Acacia dolichostachya Blake.
Acacia gaumeri Blake.

Lysiloma bahamensis Benth.

Pochote

Shull negro

Cascarillo blanco
Ciruelillo

Trementino

Pimientillo
delgado

Laurelillo
Pimientillo grueso

Majahua blanca
Manzanilla

Cedro rojo
Caoba

Caracolillo
Subin
Katzin
Tzalam
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Moracea

Cecropia peltata L.
Trophis racemosa (L.) Urban.

Palmae

Sabal mayarun Bertlett.
Sabal morrisiana Bertlett.

Papilionaceae
Lonchocarpus castilloi Standl.
Lonchocarpus guatemalensis Benth.

Platymiscium yucatanum Stand.
Piscidia communis (Blake) .M. Johnst.

Rubiaceae

Alseis yucatanensis Stand|.
Blepharidium mexicanum Standl.

Exostema mexicana Gray.
Sickingia salvadorensis Standl.

Sapindaceae
Matayba oppsitifolia (A. Rich) Britton.
Sapotaceae

Chrysophyllum mexicanum Brand.
Dipholis salicifolia (L.) A. DC.
Manilkara sapota (L.) Van Royen.
Pouteria campechiana (HBK) Baehni.

Pouteria unilocularis (Donn. Sm.) Baehni.

Guarumo
Ramon colorado

Guano blanco
Guano yucateco

Machiche
Palo gusano
Granadillo
Jabin

Papelillo
Popistle
blanco
Sabasche
Chacahuante

Tepezquite

Caimitillo
Zapote faizan
Chico zapote
Kaniste
Zapotillo
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Simaroubaceae

Alvaradoa amorphoides Liebm.

Simarouba glauca DC.
Sterculaceae

Guazuma ulmifolia Lam.
Tiliaceae

Luehea speciosa Willd.

Vervenaceae

Vitex gaumeri Grenm.

Visinik
Pasa'ak

Pixoy

Guasimo de
montana

Ya'axnik
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