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RESUMEN

Este estudio consistio en evaluar el crecimiento e incremento en diametro normal
(DN) y altura total (HT), en un area de regeneracion de Pinus rudis Endl. en San
José de la Joya, Galena, N. L., como respuesta a la aplicacion de tres
intensidades de preaclareo més un testigo (T2=20, T3=40, T4=60 y T1=0%,
respetivamente) sobre tres clases de copa (CC) (CCl=Dominante; CC2=
codominante y CC3=intermedio) y a diferente rangos de edad (Edad); cada uno de
estos considerados como fuentes de variacion (FV) y establecidos bajo un disefio
de blogques al azar. Ademéas se ajustaron tres modelos de crecimiento:
Schumacher, Chapman-Richards y Weibull, a la CC1 y CC3 para contrastar el
crecimiento en DN y HT, donde los criterios de seleccion del modelo fueron: mayor
R?y menor CME, C.V. y Sxy. Se colectaron 96 arboles muestra; 8 por CC y 24 por
tratamiento (T). El crecimiento e incremento en didmetro y la altura fueron
obtenidos mediante andlisis troncal y los datos se procesaron con la ayuda de dos
paquetes estadisticos; el efecto de los preaclareos en STATISTICA 7 mediante
ANOVA factorial y el ajuste de modelos en el SAS (Statistical Analisys System 9.0)
utilizando el PROC-NLIN. El crecimiento e incremento medio anual (IMA) en DN
por tratamiento fue significativamente mayor (P=0.0001 y P=0.0001
respectivamente) en el T1, el incremento corriente anua (ICA) en DN no mostré
diferencias como efecto de los tratamientos en ningun FV. Por su parte el
crecimiento e incremento (ICA e IMA) en altura, no mostraron diferencias
significativas (P>0.05) para ningun FV. En DN el modelo que presentd mejor
ajuste fue Chapman-Richards para la CC1; y Schumacher para la CC3. Para HT el
modelo con mejor ajuste fue el de Weibull, para las dos CC. Las intensidades de
preaclareo no mostraron ningun efecto en la dinamica de crecimiento en DN y HT.

El ajuste de modelos permitié establecer una edad para el inicio de los aclareos.

Palabras clave: Tratamiento (T), clase de copa (CC), rango de edades (Edad)

Pinus rudis Endl., modelos, regeneracion.

Xi



I. INTRODUCCION

Uno de los objetivos del manejo forestal es encaminar los bosques a condiciones
en las que el hombre pueda aprovecharlos de una manera sostenible de tal forma
que esto solo sera posible si las practicas de la silvicultura son encaminadas al
buen manejo de los montes; ya que el hacerlo de dicha manera constituye un
apoyo para la conservacion de los ecosistemas forestales (Hawley y Smith, 1972);
por otra parte Gadow et al. (2004) consideran que la aplicacion de la silvicultura

mejora también la productividad econdmica de los bosques.

Una manera de apoyar el manejo forestal, es realizando y difundiendo
investigaciones que proporcionen informacion sobre el comportamiento del
crecimiento de las masas que son susceptibles de manejo y que permiten realizar
un diagndéstico para proponer las practicas silvicolas que deben ser aplicadas a las
masas (Serrada, 2008).

La planificacion del manejo forestal mediante la cuantificacion y medicion de los
ecosistemas permite obtener con cierta precision la informacion confiable del
desarrollo de estos (FAO, 2008). De esta manera poder realizar una estimacion
del incremento de las masas forestales, el cual es un elemento clave para el
manejo forestal, que ofrezca determinaciones confiables de este parametro para
basar las decisiones de los aprovechamientos forestales (Flores, 1983),
expresando el crecimiento de las variables dendrométricas a través del tiempo
(Imafa, 2008).

El estudio de crecimiento e incremento de arboles y de bosques es de interés de
los silvicultores con el propésito de determinar su respuesta y su proyeccion a un

determinado tiempo para un mejor manejo de los bosques (Prodan et al., 1997).



El incremento de cualquier variable puede conocerse de acuerdo a los cambios
producidos en los crecimientos acumulados a lo largo del tiempo (Imafia, 2008) y
puede ser evaluado a través de las determinaciones a base de taladro de Pressler,
tablas de produccion, medicidn en sitios permanentes, modelos mateméaticos de
simulacion y andlisis troncal (Flores, 1983). Esta ultima es una de las
metodologias mas conocidas para realizar estudios del crecimiento del arbolado
(Mas, 1970), y es de gran utilidad ya que por medio de este procedimiento se
puede conocer el crecimiento e incremento del arbol durante su vida o en un

periodo determinado (Klepac, 1976).

Midiendo directamente los anillos de crecimiento a diferentes alturas del tronco, es
posible conocer la dinamica de crecimiento de los arboles (Picos, 2008). Asi como
la determinacion de la respuesta a los diferentes tratamientos silvicolas (Carrillo,
2008); de manera rapida y precisa, permite hacer inferencias sobre la produccion
de madera futura del bosque (Imafia, 2008). Se realizan con el objetivo de
determinar la calidad de estacion, la edad de los primeros aclareos, el turno de
aprovechamiento y el tipo de productos de que es posible obtener; datos de

importancia para el manejo racional de los bosques (Mas, 1970).

La aplicacion de lo aclareos son intervenciones silvicolas que tienen efecto en el
crecimiento de los arboles, principalmente en el diametro, area basal, volumen y
rara vez es posible lograr una alteracion en el crecimiento en altura (Hawley y
Smith, 1972). EI comportamiento de estos crecimientos en el caso de la altura
puede expresarse como una curva sigmoidea y en el caso del diametro casi como

una linea recta en relacién con la edad (Alvarez y Varona, 1997).

En consecuencia de la aplicacion de los aclareos se obtiene estimular el
crecimiento de los arboles que quedan; distribuyendo el crecimiento potencial de
un modo 6ptimo para lograr utilizar todo el material comerciable producido por la
masa durante un turno, logrando asi seguir manteniendo e incrementado las

productividad de los bosques (Hawley y Smith, 1972).



Gonzélez (2000) argumenta que mediante los estudios de crecimiento e
incremento y utilizando las metodologias adecuadas, podra obtenerse
conocimiento de la respuesta a los tratamientos silvicolas y se podran tomar
decisiones racionales, del grado y frecuencia de los aclareos. Samek (1974) por
su parte sefiala que desde una perspectiva econémica y por regla general son los
tratamientos silvicolas que proporcionan material de extraccion aprovechable

industrialmente.

Debido a lo anterior se destaca la importancia del presente trabajo, el cual
consideré en continuar con la evaluaciébn de la respuesta a los tratamientos
aplicados en el trabajo de Diaz (2002); consistente en evaluar la dinamica del
crecimiento en respuesta a las intensidades de preaclareos aplicadas en el afio
1995, esta vez mediante la metodologia de analisis troncal, para evaluar el
incremento de las variables, didmetro normal y altura total, determinando si existen
diferencias entre las intensidades de aclareos (0, 20,40 y 60% de remocion del
namero de arboles) y entre una diferenciacion de clases de copa de acuerdo con

la clasificacion de Kraft en 1884 (dominante, codominante e intermedio).



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Contribuir al manejo forestal de poblaciones jovenes que encaminen al
mejoramiento de la estructura del bosque y eleve su produccién y

productividad.

2.2. Objetivo especifico

e Evaluar el crecimiento e incremento en diametro normal y altura total de la
regeneracion de Pinus rudis Endl., en diferentes intensidades de preaclareo

a través de analisis troncal.

2.3. Hipotesis

e Ho: No existen diferencias en el crecimiento e incremento de las variables
diametro normal y altura total de Pinus rudis Endl. entre las diferentes

intensidades de preaclareo.

e Ha: Si existen diferencias en el crecimiento e incremento de las variables
didmetro normal y altura total de Pinus rudis Endl. en cuando menos una de

las intensidades de preaclareo.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1. Descripcion de Pinus rudis Endl

El Pinus rudis Endl. es un arbol que alcanza alturas de 20 a 30 m y didmetros de
40 a 70 cm, formando una copa redonda. La apariencia del fuste es agrietada, por
su corteza gruesa café-grisacea, que se divide en escamas horizontales y
verticales. Sus ramas bajas tienen posicion horizontal a algo penduladas y las
superiores son ascendentes. Hojas generalmente en fasciculos de 5, raramente 4
0 6; gruesas, erectas y ligeramente curvas, de longitud entre 10 y 15 cm, con
margenes dentados; agrupadas, en vainas persistentes de 15 a 20 mm, de color
café (Perry, 1991).

Los conos tienen forma largamente ovoide de simétricos a ligeramente curvos, de
10 a 15 cm de longitud, de color café oscuro a purpureos. Se encuentran
expuestos en el arbol en pares o grupo de 3 y 4 con peddnculos cortos y gruesos;
los cuales quedan con algunas escamas al caer el cono de la rama y son
semipersistentes. Las escamas algo flexibles con el apice redondeado. Estos
conos liberan sus semillas, que son de color obscuro de 5 mm de largo, con un ala
gue se desprende, estrecha, de 13 cm de largo, en temporada de invierno (Perry,
1991).

En México el Pinus rudis Endl se distribuye en los estados de Nuevo Leoén,
Coahuila, Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Tlaxcala, el Distrito Federal,
México, Colima, Michoacan, Nayarit, Jalisco, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, en
elevaciones que varian de 2200 a 3300 msnm, rara vez encontrado en

elevaciones mas bajas y sobre los 3300 msnm (Perry, 1991).



3.2. Factores ambientales que interviene en el crecimiento

Existen diversos factores que intervienen en el desarrollo y el crecimiento de las
plantas, los cuales definen un ambiente con condiciones especificas, donde
solamente pueden establecerse determinadas especies, las cuales, con el paso
del tiempo forman adaptaciones para ser exitosas bajo esas condiciones definidas
(Daniel et al., 1982; Charles-Edwards, 1986; Young, 1991).

La variacion de los suelos, la disponibilidad del agua, la oscilacion de la
temperatura, la duracion del fotoperiodo, el intercambio de gases de la atmdsfera,
entre otros, son algunas condiciones de los factores que en relacién conjunta
intervienen y alteran el comportamiento del crecimiento de los arboles (Hocker,
1984; Daubenmire, 1990).

De acuerdo con Charles-Edwards (1986) los principales factores identificados que
tienen mayor incidencia en el crecimiento y desarrollo de las plantas son la
temperatura y la precipitacion; que determinan el clima y la gran heterogeneidad
espacial de los tipos de suelo.

Al respecto, Daubenmire (1990), sefiala que todas las interacciones de los
factores bioticos y abidticos que determinan el medio especifico de desarrollo de
una especie deben ser consideradas importantes, pues son éstas las que
mantendran la dinAmica del crecimiento de las plantas, ya que ninguno de los

factores opera de manera aislada ni constante sobre los organismos.

Klepac (1976) menciona que una masa no es la suma simple de arboles, sino una
biocenosis formada por numerosos individuos comprendidos dentro de un todo, en
donde las numerosas interacciones naturales o controladas pueden ocasionar que
el desarrollo e incremento de una masa sea diferente al desarrollo e incremento de

un arbol.

Charles-Edwards (1986) argumenta que estas interacciones afectan al crecimiento
y desarrollo de los arboles, como un conjunto, donde la participacion de cada uno

de los factores no puede ser considerada como independiente del resto.



Por su parte Cortés et al. (2003) sefialan que el crecimiento de los arboles esta
regulado por los factores ambientales que a su vez esta relacionados con la

herencia, con el tiempo y otros factores que alteran su comportamiento.

3.3. Dinamica del rodal

Este complejo concepto encierra un conjunto de procesos que influyen
directamente en el crecimiento del rodal establecido; tal es el caso de la sucesion
vegetal, la competencia y la tolerancia, por mencionar algunos. Tener
conocimiento acerca de las interacciones de estos factores que afectan la
dinamica del crecimiento en los bosques, permite pronosticar la forma en que se
desarrollard la vegetacion en el futuro y ayuda a crear fundamentos sélidos para la
toma de decisiones sobre el manejo forestal, en donde la practica de la silvicultura
conlleva a la alteraciéon de cuando menos alguno de los factores (Daniel et al.,
1982; Charles-Edwards et al., 1986).

3.3.1 Sucesibn vegetal

Este es un proceso que se define como la sustitucion de una comunidad vegetal
por otra, generalmente mas estable. Este cambio puede suceder en tiempos o
estadios lentos o ser un proceso demasiado rapido a consecuencia de los factores
propios de la zona (Daniel et al., 1982; Hocker, 1984; Tayler, 1994).

El proceso inicia en una zona desnuda donde las especies pioneras provocan
cambios en el ambiente, adecuados para el desarrollo de nuevas especies, con el
fin de alcanzar un climax, a este estadio se le denomina sucesion primaria. Hacia
el avance en busca de una situacion climax, el proceso puede verse interrumpido
por diversas perturbaciones provocando que la sucesion vuelva a iniciarse en un
estadio anterior; la recuperacion del estadio original se denomina sucesion
secundaria (Daniel et al., 1982; Hocker, 1984; Tayler, 1994).



En la foresteria, la comprension de este término aunado a el conocimiento de los
caracteres ecologicos de cada region con la que se trabaja, encuentra su
aplicacion en el manejo de los montes; donde se sugiere que deben utilizarse las
practicas silviculturales necesarias que permitan mantener los rodales en estadios
sucesionales productivos que mejoren la produccion de bienes que mejor
convengan para la satisfaccion las necesidades de la sociedad (Daniel et al.,
1982).

3.3.2. Competencia

Otro concepto del que se debe tener amplio entendimiento es la competencia; que
no es mas que la adaptabilidad de algunas especies para ser exitosas, sobre otras
con las que comparten el mismo sitio. La cantidad y forma de dispersion de la
semilla producida y el desarrollo radicular profundo de algunas especies, son
algunos ejemplos de las caracteristicas de especies competentes. En arboles, las
especies tolerantes a pesar de que las especies intolerantes acaparan el espacio
del sitio, pueden crecer en competencia de espacio e incluso desplazar a las
intolerantes (Daniel et al., 1982; Hocker, 1984; Tayler, 1994).

3.3.3. Tolerancia

La competencia de algunas especies por persistir y lograr dominar un espacio,
antes ocupado por especies mas agresivas; nos conduce a entender el concepto
de tolerancia, que dentro del manejo forestal, adquiere relevante importancia al
momento de realizar la planificacion de las intervenciones silvicolas. Conocer el
grado de tolerancia de las especies que se encuentre bajo manejo asi como sus
implicaciones en la competencia y el crecimiento, hace eficientes y sélidas las
decisiones silvicolas para basar cualquier opinidon respecto al manejo de los
rodales. El técnico forestal puede modificar este proceso mediante tratamientos
gue mantengan a la vegetacion en un estatus productivo (Daniel et al., 1982;
Hocker, 1984; Young, 1991; Tayler, 1994).



Las especies tolerantes o aquellas que en algun estado vegetal de desarrollo
demuestran algun grado de tolerancia, poseen caracteristicas fisiologicas que les
permiten optimizar el uso de recursos limitados como lo es la poca cantidad de luz
que llega a doseles inferiores donde se desarrollan, o la competencia radicular de
rodales muy densos. El grado de tolerancia se ve afectado por la riqueza o
humedad del suelo, asi como por la latitud que interviene en las horas luz y la
edad de las especies que pueden ser tolerantes en los primero afios y una vez
establecida, su tolerancia disminuye (Daniel et al., 1982; Hocker, 1984; Tayler,
1994).

Todos los factores antes descritos que intervienen en la dindmica del rodal, deben
tenerse siempre presentes al momento de realizar una evaluacién silvicola; para
hacer las mejores propuestas al manejo de los bosques. Aunque las préacticas
silvicolas son definidas para areas especificas que siguen objetivos bien
determinados, y esto pudiera entenderse como una relacidbn menos compleja que
en un bosque completo, esto no es asi, pues el hecho de cometer un atropello al
no considerar alguno de los factores que intervienen en la dinamica del rodal
puede hacer perder el objetivo del manejo forestal; alcanzar los mejores
rendimientos con la menor inversion, por ejemplo (Daniel et al., 1982; Hocker,
1984; Charles-Edwards, 1986; Young, 1991).

Una equivocacion en la alteracion de algun factor, en los que el hombre puede
manipular, como la composicion de especies, la densidad del rodal, la luz dentro
del rodal, los nutrientes, el movimiento del viento dentro del rodal, la temperatura y
la humedad del suelo durante el proceso de querer alcanzar mejores objetivos,
puede colocar a cualquiera de los factores ambientales en un estatus de
disposicion critica que afecte o limite el crecimiento de los arboles (Daniel et al.,
1982).



3.4. Aclareos

Los aclareos son prescripciones silvicolas, al igual que las cortas de saneamiento
y cortas finales que utiliza el técnico forestal para el control de la densidad,
composicion y estructura de los rodales forestales, a través de la afectacion de su
crecimiento, estos tratamientos repercuten directamente en la genética de las
poblaciones vegetales y en el microambiente en el que crecen las plantas

seleccionadas (Chavez et al., 1991).

Los aclareos se sugieren para el manejo y ordenacién de bosques en los que se
realiza una planificacién estratégica y de acuerdo al turno del cultivo determinar su
periodicidad (SHAR, 1993). De acuerdo con Daniel et al. (1982) se clasifican
dentro de las cortas intermedias del grupo de las cortas de liberacion; el grupo
mas amplio de un programa de manejo y sugiere que deben ser considerados
como partes integrales de un plan de ordenacion forestal.

Los aclareos son aplicados al bosque en el tiempo que transcurre entre dos
periodos de regeneracion, es decir, entre su establecimiento y la corta final (Daniel
et al., 1982 y SHAR, 1993), generalmente son intervenidas las masas inmaduras,
gue han pasado la etapa de brinzal, pero no han llegado a la etapa de fustal.
Habitualmente inician dentro de rango de edad que va de los 8 6 10 hasta los 30
afos segun la especie y la calidad del rodal (Hawley y Smith, 1972; Samek, 1974;
Fernandez y Almora, 1989).

Los aclareos basan su aplicacion en el principio de la seleccion natural donde se
aprovecha el potencial productivo del rodal seleccionando los arboles mas
adaptados. No necesariamente los arboles seleccionados naturalmente son los
mejores desde la perspectiva del forestal; es por eso que bajo la ley bioldgica de la
seleccién natural, en los aclareos, se regula el nimero de arboles por superficie,
favoreciendo a los de mejores individuos desde el punto de vista forestal (Hawley
y Smith, 1972; Daniel et al., 1982).

La principal funcion de los aclareos es redistribuir el potencial de crecimiento en la

masa residual para aumentar el rendimiento de la rotacidon del cultivo,
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manteniendo una densidad adecuada en la que se acelere el crecimiento. Para
lograr este objetivo se extraen los arboles que estdn en exceso, que poseen
caracteristicas indeseables y que generalmente ocupan clases de copas
inferiores, de esta manera se favorecen aquellos arboles que presentan mejores
caracteristicas fitosanitarias y de conformacion que se espera sean los individuos
que lleguen a la corta final. Estos ultimos pertenecen a las clases de copas
dominantes y codominantes (Hawley y Smith, 1972; Daniel et al., 1982; Alvarez y
Varona ,1989; SHAR, 1993).

Hawley y Smith (1972) mencionan que una condicionante para comenzar la
aplicacion de los aclareos es que los arboles dominantes indeseables se hayan
extraido en la ejecucién de las otras cortas intermedias (en las limpias, cortas de
mejora o cortas de liberacion). De igual manera sefialan que el principal objetivo
de los aclareos es la distribucion del espacio de crecimiento para favorecer el

cultivo existente y no propiciar el establecimiento de un nuevo cultivo.

Por su parte Fernandez y Almora (1989) destacan la importancia de la aplicacion
de los aclareos dentro de la ordenacion de los bosques desde una perspectiva
estructural, en la que se espera mejoren la cantidad y calidad de las masas;
viéndose beneficiados los individuos prometedores a causa de la extraccion de los
arboles enfermos, mal conformados e indeseables. Daniel et al. (1982) apoyan
esta importancia y destacan la aplicaciéon de los aclareos como la técnica que
aumenta el rendimiento y produccién econdémica de las masas rescatando desde
un 25 a un 35% de la produccion del rodal que se perderia en la mortalidad natural

de no aplicar los aclareos.

“Aunque no es posible aumentar la produccién total de una masa, se puede lograr
la alteracion de la estructura de modo que la produccion del rodal este enfocada
en un numero éptimo de arboles escogidos por sus potencialidades para aumentar

en valor” (Hawley y Smith, 1972).
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3.4.1 Tipos de aclareos

Hawley y Smith (1972) y Fernandez y Almora (1989) identifican cuatro principales
métodos para aplicar los aclareos: clara baja, clara de copa, clara de seleccion y
clara mecanica; de los cuales, los primeros tres tienen como criterio primordial de
aplicacion, la posicion de las copas y el ultimo la seleccion de los arboles a cortar

0 conservar, esta en base a un determinado espaciamiento.

Por su parte Daniel et al. (1982) sugieren un método mas, la clara o aclareo libre
gue no sigue el mismo principio que los antes mencionados, en este caso los
arboles extraidos son en base al criterio del técnico en cuanto a lo que considere

es mejor para el desarrollo del rodal.

Considerando la naturaleza intolerante de los pinos los aclareos por lo bajo, que
intervienen en las clases de copa dominada, brindan mayor proteccion al suelo
(Hawley y Smith, 1972); por su parte Fischer (1993) sefiala que resultan ser el

mejor método de aclareo para estas especies.

En los aclareos por lo bajo, los arboles que se cortan generalmente son de la parte
inferior hacia arriba interviniendo las clases de copa superiores hasta alcanzar la
severidad de la clara, con el objetivo de favorecer las clases de copa dominantes o
codominantes (Hawley y Smith, 1972; Fernandez y Almora, 1989; Daniel et al.,
1982).

3.5. Clases de copa

La reaccion visible a la competencia por la sobrevivencia es la clasificacion de
copas también conocida como clasificacion de clases de vuelo de Kraft

(Fernandez y Almora, 1989).

Los arboles mas vigorosos que ocupan el estrato superior, tienen mayores
facilidades de competir a diferencia de los que han quedado en los doseles

inferiores. En la aplicacion de los aclareos el posicionamiento de las copas es
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importante, ya que estos tienen el propésito de modificar el ritmo de competencia
(Hawley y Smith, 1972; Daniel et al., 1982; Fernandez y Almora, 1989;).

Hawley y Smith (1972) y Ferndndez y Almora (1989) sefialan que la clasificacion

de copas mas utilizada en la silvicultura, distingue a los siguientes individuos:

Dominantes: Son los arboles que se extienden en el dosel superior, reciben plena
luz desde arriba y parcialmente a los lados, con copas bien desarrolladas;

posiblemente algo apretadas a los lados.

Codominantes: Forman el estrato general del vuelo; reciben luz plena desde arriba
y relativamente a los costados, con copas medianas mas o menos apretadas a los

costados.

Intermedios: individuos bajo el estrato general de vuelo, reciben luz directa escasa
desde arriba y ninguna de los lados, generalmente de copas pequeias y

apretadas por los lados.

Dominados u oprimidos: Arboles enteramente por debajo del nivel general del

vuelo, no reciben luz de ningun lado; también conocidos como ahogados.

3.6. Crecimiento e incremento de arboles forestales

La tasa de crecimiento de los arboles, provocada por la division celular en los
meristemos, varia segun las especies y el sitio en el que estos se desarrollan
(Daniel et al., 1982). Las interacciones de los factores ambientales, edaficos y
genéticos intervienen en la forma en que se comporta el crecimiento de los

arboles.

Klepac (1976) define el crecimiento como el desarrollo de un arbol el cual esta
representado por el aumento de sus dimensiones en altura, diametro y volumen.
Si se considera a cualquiera de las dimensiones como una funcion de la edad del

arbol, las magnitudes muestran un crecimiento similar a una curva en forma de
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“S”. De acuerdo como Avery y Burkhart (1983) y Chavez et al., (1991) este patrén

de crecimiento es representativo de las especies de clima templado.

Conforme el arbol crece, el aumento de sus dimensiones considerado en un
periodo determinado, se conoce como incremento, de esta manera se identifica y
se puede llamar al crecimiento peridédico anual como incremento corriente y al

crecimiento medio anual como el incremento medio (Klepac, 1976).

El crecimiento consiste en la elongacion y engrosamiento del fuste, ramas y raices
generando notables cambios de tamafio. Este fenOmeno se presenta solamente
cuando las condiciones de temperatura y humedad son favorables para el
desarrollo de los arboles (Klepac, 1976; Daniel et al., 1982; Chavez et al., 1991;
Cancino, S.F.).

En las coniferas el crecimiento se activa en primavera y verano y disminuye en
invierno; generando una capa de madera temprana y una de madera tardia de
color mas obscuro que la primera; de esta manera se puede medir facilmente el
incremento durante un afio o periodo de crecimiento (Klepac, 1976; Daniel et al.,
1982; Cancino, S.F.).

3.6.1 Crecimiento en altura

Este crecimiento inicia en los meristemos apicales a partir de la produccion de
nuevas células en el apice del tallo, esta elongacion del tallo es conocido como
crecimiento primario (Hocker, 1984; Cancino, S.F.). El crecimiento en altura inicia
antes del crecimiento en didmetro y presenta los mayores indices de incremento

durante la noche (Klepac, 1976).

La competencia por luz y un espacio en el dosel, ocasiona que el crecimiento en
altura de cada individuo varie de acuerdo a la posicidon sociolégica de éste,
generando asi una diferenciacion de copas. Cuando los arboles méas débiles son
cubiertos por sus asociados superiores, su crecimiento se ve reducido y cada vez
se hacen mas deformes (Hawley y Smith, 1972; Daniel et al., 1982; Iturre y Araujo,
2006).
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3.6.2. Crecimiento en didmetro

El crecimiento en didmetro es producto de la actividad del cambium durante el
periodo vegetativo. La consecuencia de una acumulacion de carbohidratos
provoca que exista una division celular hacia adentro y hacia afuera del arbol (el
xilema y el floema en una relacion 6:1). Cada nueva capa de floema oprime a la
capa del afio inmediato anterior, convirtiéndola en disfuncional (Daniel et al., 1982;
Avery y Burkhart, 1983; Hocker, 1984).

Este crecimiento se manifiesta tiempo después que cesa el crecimiento en altura;
una vez que ha podido desarrollar su copa y disponer de luminosidad para
efectuar la fotosintesis. La competencia por espacio, en clases de copas
inferiores, y por deficiencia de nutrientes reduce o hace nulo el crecimiento en
diametro (Daniel et al., 1982; Hocker, 1984).

El crecimiento en diametro es considerado como el crecimiento secundario y su
comportamiento esta determinado por el ambiente y la disponibilidad de luz. La
densidad del rodal, que implica una competencia y puede ser regulada con los
aclareos, estad estrechamente relacionada con el incremento en didmetro; en
general, a menor densidad mayor es el crecimiento en esta variable (Hawley y
Smith, 1972; Daniel et al., 1982; Iturre y Araujo, 2006).

3.7. Formacion de anillos de crecimiento

Los anillos de crecimiento son definidos por Klepac (1976) como las marcas del
incremento anual de un arbol. De acuerdo con Cancino, (S.F.) y Chavez et al.

(1991) estas marcas son visibles al hacer un corte transversal en el arbol.

Estas marcas o anillos son la consecuencia del crecimiento radial o crecimiento
secundario que inicia con la hidratacion de las células que se encuentran en el

cambium alrededor del arbol expandiéndose de manera radial. En el cambium se
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dividen células, en su mayoria, traqueidas que se producen a diferentes tasas de
acuerdo con el estado fisiolégico del arbol o a la disponibilidad de los factores

ambientales (Daniel et al., 1982; Imafia, 2008).

En las coniferas que crecen en climas templados, es posible diferenciar las
tragueidas de madera temprana de las de madera tardia, a partir de las marcas
del crecimiento. Las primeras tienen diametros grandes y paredes delgadas,
segun avanza el periodo de crecimiento, la produccién de traqueidas de primavera
disminuye e inicia la formacion de traqueidas de otofio; las cuales son de menor
lumen y de paredes mas lignificadas y gruesas (Klepac, 1972; Daniel et al., 1982 y
Avery; Burkhart, 1983).

Por su parte Imafia (2008) indica que esta diferencia en la produccion de
traqueidas, es consecuencia de un periodo de estrés fisioldégico durante el afio en
donde disminuye el crecimiento, lo que hace posible la diferenciacion y el conteo
de anillos para la determinacion de la edad.

Klepac (1976) y Daniel et al., (1982) sefialan que cada arbol produce normalmente
un anillo o marca de crecimiento por afio, pero es posible que, por la alteracién de
alguno de los factores que intervienen en el crecimiento y producciéon de células,
se presente mas de uno en un afo; o bien no presentarse con esta periodicidad;
como en el caso de las especies del tropico. Dichos autores definen a estos anillos
como anillos falsos y relaciona su formacioén a un segundo periodo de floracion en
uno de crecimiento o después de una floracion completa, asi como a una helada o
un periodo de sequia durante el periodo de crecimiento. Adicionalmente sefalan
que la presencia o ausencia de estos anillos se debe a las situaciones del rodal

gue alteran el desarrollo de las copas de los arboles, como lo es la densidad.

Klepac (1976) apunta que debido a la presencia de anillos falsos o la ausencia de
estos a consecuencia de alguna alteracion del medio o deficiencia de carbohidrato
para su desarrollo, el nimero de anillos presentes en la seccion transversa en la

base del fuste no representa la edad exacta del arbol.
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3.8. Evaluacion del crecimiento e incremento de arboles forestales

De acuerdo con Klepac (1976) las formas para determinar el crecimiento e
incremento para la ordenacion de los bosques se clasifican en métodos directos y
métodos indirectos. Estos Ultimos se pueden determinar mediante indicadores
como el clima o la cubierta vegetal, pero no son recomendables ya que los
resultados obtenidos mediante estos métodos no son muy satisfactorios. Los
métodos directos consisten en tomar medidas del incremento directamente y estos
se clasifican en cuatro grupos: tablas de produccion, métodos de taladro de

Pressler, el método de control y los analisis troncales (Klepac, 1976; Flores, 1983).

De estos ultimos métodos, para la evaluacion del crecimiento e incremento, entre
los mas utilizados y precisos destacan el muestreo por medio del taladro de
Pressler, el cual consiste en perforar el arbol en un angulo recto a su eje
longitudinal a una altura de 1.30 m sobre el suelo; del analisis de las muestras
cilindricas obtenidas con el taladro se obtienen datos del crecimiento e incremento
en didametro del arbol durante los afios de su vida, con el cual se obtendran los
incrementos en volumen sin medir directamente la altura (Klepac, 1976). Pero Mas
(1970), Kiessling (1981) y Prodan et al. (1997) consideran como el método mas
conocido, util y acertado para realizar estudios de crecimiento e incremento a los

analisis troncales.

3.8.1 Anélisis troncales

Este es el procedimiento por medio del cual se puede conocer el crecimiento e
incremento del arbol durante su vida o en un periodo de tiempo definido, pues
mediante esta técnica es posible conocer las dimensiones que tuvo el arbol en el
pasado. Consiste en la medicion y representacion grafica del crecimiento en
diametro y altura de los arboles (Klepac, 1976; Padilla, 1987; Prodan et al., 1997).

Ademas, Kiessling (1981) sefiala que son la herramienta mas adecuada para

conocer la dinamica del desarrollo, su relacion con el ambiente y la relacién a los
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estimulos naturales y de cultivo, que conlleve a una acertada toma de decisiones
en los ambitos silvicolas, administrativo y productivo. Adicionalmente Mas (1970),
menciona que mediante esta metodologia es posible determinar la calidad de
estacion, la edad de los primeros aclareos, el turno de aprovechamiento y el tipo

de productos que es posible obtener de los bosques.

3.9.- Modelos de crecimiento

Para Prodan et al. (1997) un modelo de crecimiento, es considerado como la
forma de caracterizar un sistema o parte de éste; es decir, que de manera
abstracta y simplificada, el modelo, permite el estudio y analisis de un proceso
natural, como por ejemplo el crecimiento. Es una sintesis de la dinAmica de un
conjunto de datos en el que se indica el crecimiento general de un bosque; a
través de la correcta aplicacion de un modelo de crecimiento es posible que se

haga extensivo el manejo forestal (Prodan et al., 1997).

Entre las ecuaciones mas utilizadas estan la funcién de Chapman-Richards y sus
derivaciones, la funcibn de Schumacher y su derivacion que corresponde a la
funcion de Korf, y otros multiples modelos que tienen la propiedad de presentar
una forma integral (rendimiento) y una forma diferencial (crecimiento) (Prodan et
al., 1997).

3.10. Trabajos afines

3.10.1. Efecto de aclareos

Rodriguez et al.,, (2011) con el fin de analizar el efecto de aclareos en la
distribucion y contenido de biomasa en una plantacién de Pinus patula, aplicaron 5
intensidades de aclareo mas un testigo durante seis afios, en intervalos de dos
afos; que variaron entre 40 y 69%. Mediante un muestreo destructivo tomaron
cinco arboles por tratamiento, un total de 30 arboles. Todas las intensidades

mostraron diferencias significativas en biomasa por arbol individual, pero no por
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ha. Las intensidades altas de aclareo (65.3 y 68.7 %) y las respectivas densidades
residuales bajas generaron la mayor acumulacién de biomasa foliar (5.4 kg arbol™
y 8.0 t ha™), que superaron (p<0.05) al testigo sin aclareo (1.5 kg arbol™). En la
biomasa de madera con corteza del fuste los arboles con aclareo, también
superaron (p<0.05) al testigo (98 vs. 35.3 kg arbol™), sin presentar variacion en la

acumulacion de biomasa por superficie.

Chavez y Mora (2010) en su trabajo evaluaron la respuesta de Pachira quinata
(Jacqg.) W.S. Alverson, a tres intensidades de aclareo, hasta 25 afos de edad, en
Nicoya, Guanacaste, Costa Rica, con 19 afios de registros. Se aplicdé la
metodologia de parcelas permanentes de aclareo y rendimiento, bajo un disefio de
blogues completos, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos
se fijaron dejando un area basal remanente de 14, 17 y 20 m? ha™ (aclareos
fuerte, moderado y leve, respectivamente) y un tratamiento testigo. Se realizaron
cuatro aclareos a las edades de 5, 7, 10 y 13 afios. Los aclareos fuertes y
moderados favorecieron los crecimientos en didmetro y en area basal, en

contraste con los aclareos leves y las parcelas testigo (clareadas a los 13 afios).

Armendariz y Tena (2004) con el objetivo de definir la densidad que mejor
respuesta proporciona en el crecimiento y desarrollo de Pinus arizonicalm Engel.
en el ejido Guadalupe y Calvo, Chihuahua, evaluaron en parcelas permanentes
arboles con diametro mayor a 5 cm y distribuidos a equidistancia de acuerdo a la
densidad aplicada; simularon en parcelas de 100 m? densidades 1100, 1600, 2500
arboles ha™ y un testigo, a tres afios del establecimiento del experimento; todas
las parcelas intervenidas muestran mayor incremento en volumen, destacando la
densidad de 1600 arboles ha™ en comparacién con los testigos, en donde este
altimo mostro incremento medio anual (IMA) fue negativo a consecuencia de la

mortandad natural; sugiriendo como necesario la intervencion de los aclareos.

Diaz (2002) en un trabajo realizado por que tuvo por objeto conocer la respuesta
de aclareos por lo bajo con intensidades de 0, 20, 40 y 60% de remocién, en el
incremento de las variables diametro a 0.30 m, diAmetro normal, area basal, altura

total, volumen, area basal por hectarea y volumen por hectarea en regeneracion
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de Pinus rudis Endl. en un periodo de cuatro afios, en San José de la Joya,
Galeana, Nuevo Leon. En la primera evaluacion el didmetro a 0.30 m y area basal
presentaron los mayores incrementos siendo el tratamiento de 60% de remocion el
de mayor efecto. Esto lo atribuye al tipo de aclareo y la calidad de estacién. Con
respecto a la altura no existen diferencias significativas ya que dicha variable no
responde a cambios a la densidad, lo mismo pasa para el volumen por arbol por
hectarea y area basal por hectérea, las intensidades de aclareo fueron bajas y a
que la altura es una variable en el célculo del volumen. Para el cuarto afio,
ningunas de las variables presentd diferencias significativas con las diferentes
intensidades de aclareos; esto considera que es a causa del tipo de aclareo, las
intensidades, la calidad de sitio y la etapa de desarrollo del rodal. Incluso encontré
un descenso en el crecimiento en area basal y volumen por hectarea en el
tratamiento testigo, debido a la mortandad natural y a la poca incorporacion a la

categoria de 1.30 m.

Por su parte Verkaik y Espelta (2006) evaluaron el efecto del aclareo sobre las
caracteristicas reproductivas de Pinus halepensis Mill. en masas con diferente
edad de regeneracion post-incendio en las comarcas del Bages y Anoia,
Barcelona. Consideraron tres areas afectadas una sola vez por incendios en
diferentes afios, con una cobertura superior al 90%, en las tres areas;
establecieron en cada area seis parcelas de 10 m de didmetro, de las cuales se
intervinieron tres; en las cuales dejaron una densidad de 1000 &rboles ha™. De
cada parcela intervenida se midieron 20 arboles y se evaluaron pifias del afo,
inmaduras, maduras y serétinas. Los resultados de los aclareos fueron el aumento
del nimero de pinos que produjeron pifias por primera vez; asi como el nUmero de
pinos que reactivaron su reproduccion, después de haber producido alguna vez
pifias pero no en el Ultimo afo; en el area mas joven, el numero de arboles con
pifias abiertas no experimentd variacion, mientras que se incrementé en las
parcelas aclaradas de mayor edad. Concluyen que los resultados obtenidos
pueden contribuir a determinar el momento optimo para la realizacion de aclareos

en masas jovenes de pino carrasco, atendiendo no sélo al efecto sobre el
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crecimiento sino también a su impacto en el banco de semillas en copa, un

elemento vital ante la posible reiteracion de nuevos incendios forestales.

Dominguez y Navar (1993) evaluaron el crecimiento radial en dos intensidades de
aclareos (50 y 70 % de remocion), considerando un tratamiento mas como testigo,
en un bosque de pino-encino (Pinus pseudostrobus) en el ejido La Purisima en el
municipio de Iturbide, Nuevo Ledn. El efecto de estos mostraron diferencias
altamente significativa entre si (P=0.0001); la intensidad del 70% mostré un
incremento en diametro de 64.5 y 68.1 % mayor que al 50% y al testigo,
respectivamente. Estas Ultimas intensidades no mostraron diferencias en el
incremento en diametro entre si. Atribuyen los resultados a la ecologia de la
especie y a que la intensidad de la corta y la edad en la que se aplicaron no

influyeron en el incremento radial.

3.10.2. Crecimiento

Gonzalez (1997) menciona que las relaciones mas comunes en los modelos de
crecimiento se han realizado entre edad y varias caracteristicas dasométricas
como el diametro, &rea basal, volumen y altura; también se ha relacionado la edad
con el incremento corriente anual (ICA) y el incremento medio anual (IMA), para la

variables didmetro, area basal y altura.

Lopez y Valles (2009) en la publicaciébn de una nota técnica donde ajustaron
modelos de crecimiento para la estimacion del indice de sitio para Pinus
duranguensis Martinez en San Dimas, Durango. Con datos de remediciones de
sitios permanentes probaron 13 modelos, de los cuales 10 fueron lineales y tres no
lineales, destacando para los lineales modelos logaritmicos, cuadraticos y un
modelo combinado; y en los no lineales los de Chapman-Richards, la de
Schumacher y el modelo Weibull. Como resultados se encontr6é que el modelo que

mejor estima el indice de sitio fue el modelo logaritmico (Ln[E/H] = B0 + B1[1/E]),
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pues arrojé los valores mas altos en la prueba de fueron de R?=0.7419; el de CME

fue de 0.01608 y un valor en la prueba de “F” de 221.304.

Mares et al. (2004) en su estudio que tuvo como objeto determinar el indice de
sitio para Pinus herrerae Martinez en la Region de Cd. Hidalgo, Michoacan, a
través de andlisis troncales de 34 arboles dominantes. Para determinar el indice
de sitio se utiliz6 el método de la curva guia, probando los modelos decrecimiento
de Chapman-Richards, Gompertz, Logistico y Schumacher. EI mejor modelo fue el
de Chapman- Richards, ya que presentd el valor mas bajo de CME=7.4891 vy el
valor méas alto de R?=0.9845; ademas, los residuales estudentizados presentaron

una distribucién uniforme.

Monarrez y Ramirez (2003) a partir de un muestreo destructivo de 47 arboles a los
cuales se les realiz6 andlisis troncal, probaron tres modelos no lineales; el anélisis
estadistico evidencié que para la altura total, el mejor modelo resultd ser el de
Chapman-Richards y para el diametro normal el de Schumacher, de acuerdo a los
criterios de bondad de ajuste (SCE, CME, R? e Intervalos de confianza de los
estimadores) ademas del andlisis grafico de residuales contra los valores
predichos. Se encontr6 que segun el modelo de Schumacher para el diametro
normal, la culminacion de ICA sucede a la edad de 17 afios y el maximo IMA y
punto de interseccion donde ICA = IMA sucede a la edad de 35 afios. Para
Chapman — Richards, el maximo ICA para altura total es a la edad de 15 afios y el

maximo IMA y punto de interseccidén donde ICA = IMA es a la edad de 28 afios.

Gonzalez (2000) en un estudio realizado en el sur de Nuevo Leo6n y sureste de
Coahuila, utilizando la especie de Pinus estevezii Mtz., encontré que el mejor
modelo de ajuste para la altura es el Chapman-Richards, en diametro el Weibull,

en area basal y volumen el de Schumacher.

Gonzalez (1997) en un estudio de calidad de sitio, crecimiento e incremento de la
regeneracion de Pinus rudis Endl. en la region de San José de la Joya, Galeana,
Nuevo Ledn, ajustd seis modelos de crecimiento y encontré6 que por su mejor

ajuste y por presentar menor cuadrado medio residual (CMR) y el mayor
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coeficiente de determinacion (R?) el mejor modelo de crecimiento para la altura fue
el de Weibull; para la variable didmetro el de Chapman-Richards; para area basal,
el de Schumacher y para el volumen el de Weibull, pero también recomienda el
modelo Logistico por su alto valor en el coeficiente de determinacioén (R?). Para el

crecimiento en volumen seleccion6 al modelo de Weibull.

Aguilar (1991) realiz6 un estudio en Atenquique, Jalisco, con &rboles
representativos de Pinus douglasiana Mtz. de tres calidades de estacion; tuvo
como objeto evaluar el ajuste de los modelos matematicos Weibull, Schumacher,
Gompertz y Logistico, aplicados al crecimiento edad-altura; para lo cual obtuvo
informacion de edad-altura a través de analisis troncal. Los criterios de bondad de
ajuste de los modelos fueron el coeficiente de regresion (r), el coeficiente de
determinacién (R?), F calculad y residuales. Los modelos presentaron buenos
ajustes a excepcion del Logistico el cual no lo recomienda para la relacion edad-
altura, Schumacher fue el mejor modelo para calidad de sitio, y los tres para

tarifas.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcién del area de estudio

El area de estudio se encuentra establecido en la Region prioritaria El Potosi -
Cumbres de Monterrey (Arriaga et al., 2000). Esta en la propiedad privada del C.
Victor Caballero Valencia, al sureste del poblado San José la Joya, Galeana,
Nuevo Leodn; en las coordenadas 24° 53’ 20” de latitud Norte y 100° 15 04”
(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién del experimento en San José de la Joya, Galeana, Nuevo
Ledn.
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La descripcion fisiografica del lugar, de acuerdo con INEGI (2011a), la ubica en la
provincia (V) Sierra Madre Oriental y sub-provincia (28) Gran Sierra Plegada;
donde la variacion altitudinal oscila de los 2800 a los 3760 m.s.n.m. (Huizar y
Oropeza, 1989; INEGI ,2011b). El 4rea experimental tiene una altitud promedio de
2930 m.s.n.m.

Para la regidon se reporta una geologia de rocas sedimentarias, el suelo que se
presenta es de los tipos litosol y renzina con clase textural fina (E+I /3) (DETENAL,
1977).

La variacién climética en esta region, determina climas aridos, templados
subhimedos, semiéaridos, secos y semisecos (Arriaga et al., 2000). Al respecto
Huizar y Oropeza (1989), sefialan que en la parte centro occidental de la region de
Galeana que corresponde a la cumbre el Cerro del Potosi, donde se encuentra el
experimento, predomina el clima C(E)(w1)x’ semifrio, subhumedo con lluvias en
verano, con mas de un 10.2% de lluvia invernal. La precipitacion total anual tiene
un orden que varia entre 300 y 600 mm y temperatura media anual oscila entre 5y

12 °C y un verano calido (Garcia, 1981).

Las asociaciones vegetales que se pueden apreciar en cafiadas de exposicion
norte y por arriba de los 3000 msnm son los bosques mixtos de Pseudotsuga
menziesii-Abies vejarii. El chaparral es la comunidad mas diversa, el Pinus
cembroides se distribuye al sur del cerro por debajo de los 2300 msnm. Otra
comunidad muy importante es la de Pinus culminicola, que de acuerdo con Garcia

et al., (1998) es una comunidad de interés para la conservacion.

En la exposicion sur-poniente, donde se encuentra el area experimental el tipo de
vegetacion que se presenta es el bosque de pino con pastizal inducido
(CETENAL, 1976), presentdndose con mayor dominancia la asociacion de Pinus

rudis Endl. con escasa presencia de Pinus ayacahuite Shaw (Diaz, 2002).

En un estudio realizado por Gonzéalez (1997), determina que la calidad de sitio
para el rodal en donde se establecié el experimento estd determinado por la
ecuacion 1s=7.992730716 (1-e 079813833 Eb)) 1.566743927 (15-indice de sitio; e=base de
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los logaritmos narturales; Eb=edad base), a la edad base de 14 afios; tiene una

calidad de sitio | con un indice de sitio de 5.3 m.

4.2. Definicion del area de estudio

En un estudio realizado por Diaz (2002), donde los criterios utilizados para el
establecimiento del experimento y delimitacion de los bloques y parcelas, fueron
buscar un area que no presentara variacion en la exposicién y que la distribucion
de la regeneracion fuera homogénea, esquivando los arboles maduros; por lo que
algunas parcelas se encuentran desplazadas. Para este trabajo se volvieron a
delimitar cada una de los bloques y parcelas, colocando estacas en cada una de

las esquinas.

Las dimensiones de los bloques son de 100 m de longitud y 25 m de ancho; se
delimitaron cuatro bloques, separados por un camellén de 2 metros, resultando
una hectarea de superficie experimental. Cada bloque fue dividido en cuatro
parcelas de 25 x 25 m, a lo que se defini6 como unidad experimental, éstas con la
finalidad de evitar el efecto de borde cuentan con una franja de proteccion de 5 m
en cada uno de sus lados, gquedando como area efectiva de la unidad

experimental una superficie de 15 x 15 m denominadas sub-parcelas.
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4.2.1. Disefio experimental

Los tratamientos estan distribuidos en un disefio experimental de bloques al azar;
cada unidad experimental representa un tratamiento y cada uno de estos tiene una
repeticion por bloque, estos ultimos estan distribuidos de acuerdo al gradiente de

variacion gque fue la pendiente (Figura 2).

T8 m
| |
Ti T2 T2 T4
o ___ 2m
I T4 |-—-43m— | T 3| T2 o
Direccién de la
7 pendiente
| (Pendiente = 21 %)
i T4 |, T3 T2 T
|
|
|
I T2 | T4 T T2
' \
| ]
I I
1 |
288 m

Figura 2. Distribucion de los tratamientos: T1 = 0% de remocién de namero de
arboles; T2 = 20% de remocion de nimero de arboles; T3 = 40% de
remocion de numero de arboles; T4 = 60% de remocion de namero de
arboles. I, 11, lll y IV son bloques. Tomado de Diaz (2002).

4.3. Trabajo de campo

4.3.1. Extraccién de las muestras

De acuerdo con el arreglo del disefio experimental fueron seleccionado dos
arboles por cada una de las primeras tres clases de copa (dominantes (D),
codominantes (C) e intermedios (1)), en cada una de las repeticiones. De esta
seleccion resultan 96 arboles muestra; 8 por cada clase de copa y 24 por

tratamiento.
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Estos arboles fueron apeados, desramados y seccionados de manera transversal.
Asi se obtuvieron las rodajas, en las cuales posteriormente se realizaron las

mediciones para el analisis troncal.

De acuerdo con la metodologia propuesta por Klepac (1976) y descrita por Mas
(1970); las dos primeras rodajas deben ser obtenidas a alturas precisas: a 20 6 30
cm, generalmente altura del apeo; y a 1.30 m. En este caso la primera rodaja fue
obtenida a la base o ras de suelo; debido a que los didmetros basales permitieron

esta operacion.

La segunda y tercer rodaja fueron obtenidas a 0.30 m y 1.30 m, respectivamente.
El resto de las rodajas fueron cortadas a un metro de equidistancia; variando en
ocasiones por la presencia de nudos. La ultima se obtuvo lo mas cerca del apice,

con el fin obtener el mayor nimero de anillos.

4.3.2. Control de las muestras

De acuerdo con la sugerencia de Carrillo (2008), en la parte inferior de cada rodaja
se anotaron, la altura del corte, numero de rodaja, clase de copa del arbol (D, C, 1),
blogque (I, II, Il o IV) y tratamiento (1, 2, 3 6 4). En las rodajas que no permitieron
hacer todas las anotaciones (por su tamafio) solo se registré el nUmero de rodaja y

en la libreta de campo se realiz6 el resto del registro.

Una vez agrupadas e identificadas, cada muestra fue colocada dentro de una
bolsa de papel etiguetada con los mismos datos para su posterior traslado al

laboratorio en donde se llevo a cabo el proceso de secado y medicion.
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4.4. Trabajo de laboratorio y gabinete

4.4.1. Secado de las rodajas

Considerando la recomendacion hecha por Imafa (2008), que sugiere el secado
de las muestras antes de su medicidn, se utilizé una estufa de secado BLUE M.,
modelo POM-246F, Serial No. P6-800 a temperatura constante de 70 °C.

Las muestras contenidas en bolsas de papel, fueron colocadas dentro de la estufa
y se monitored el peso durante tres dias; en este tiempo las muestras alcanzaron

el peso constante o peso anhidro.

4.4.2. Lijado de las rodajas

Segun Imafia (2008) y Picos (2008) esta practica debe ser realizada con la
finalidad de resaltar los anillos y facilitar el conteo y medicién de estos. En este
caso, las rodajas fueron lijadas de manera manual y mecanica con ayuda de una
pulidora, se utilizaron lijas de diferentes texturas; primero lijas de textura gruesa,
para nivelar las marcas de la motosierra, y otra de textura fina, para aclarar los

anillos.

Antes de realizar el andlisis de las muestras, con la finalidad de resaltar y hacer
mas visibles los anillos de crecimiento, se aplico diesel con la ayuda de un

atomizador.

4.4.3. Anédlisis troncal

Una vez acondicionadas las muestras, se trazaron los diametros promedios en
cada rodaja, trazando una linea que uniera el centro de la rodaja con dos puntos

de la periferia.

La determinacion de la edad total del arbol, se realiz6 contabilizando los anillos
presentes en la rodaja obtenida a la base. En la metodologia descrita por Mas
(1970) indica que la para el célculo de la edad a las diferentes alturas, ésta se
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realice por diferencias entre la edad actual el arbol y el nimero de anillos
encontrados en cada rodaja. Por su parte Carrillo (2008) sugiere que se calcule
restando al numero de anillos de la seccién anterior el nimero de anillos de la
seccion y sumando la edad de la seccion anterior y lo expresa en la siguiente

formula:
Es= Nagss — Nas + Esa
Donde:
Es = edad de la seccidn.
Nasa = nUmero de anillo de la seccién anterior.
Nas = numero de anillo de la seccion.

Esa= edad de la seccion anterior.

La medicion del incremento en didmetro de los arboles partié de la agrupacion de
anillos. Considerando que las muestras son de arboles jovenes y con el fin de
lograr el mayor niumero de mediciones para hacer el andlisis del incremento, esta
agrupacion se realizd cada tres anillos ya que hacerlas cada afio puede no ser
confiable, pues la formacién del anillo puede deberse a un estado vegetativo o a
condiciones climaticas desfavorables (Alvarez y Varona, 1997; Gonzéalez, 1997).

En cada una de las rodajas, se midi6é el incremento en diametro a cada tres anillos
utilizando una regla de 30 cm. Estos datos fueron anotados en la hoja de registro
sugerida (Anexo 1) por Carrillo (2008), en donde se concentraron para calcular la

tendencia del crecimiento e incremento de las variables didmetro y altura.

4.4.4. Célculo de los incrementos

De acuerdo con Klepac (1976), Carrillo (2008) e Imafia (2008), el ICA y el IMA se

obtienen mediante las siguientes ecuaciones:
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altura,-altura; altura

ICA = IMA R

altura™ e dad,-edad altra™ e dad
diametro,- diametro; diametro
ICAdimetro™ — 15 d,-edad, IMAgigmetro™ —ogog—

Donde:
ICA= Incremento corriente anual
IMA= Incremento medio anual

Bajo estos términos, con ayuda del programa Microsoft Office Excel 2007, se

calculo el ICA y el IMA, del diametro y la altura.

4.5. Analisis estadistico

Una vez medido el crecimiento y calculados los incrementos, para el analisis de
los datos se utiliz6é el programa STATISTICA 7 en el cual se realizaron los analisis
de varianza (ANOVA) factoriales necesarios para determinar el efecto de los

tratamientos sobre el crecimiento e incremento.

Ocupando el paquete estadistico SAS 9.0 (Statistical Analisys System) se
ajustaron los modelos de Schumacher, Chapman-Richards y Weibull para predecir
el crecimiento en diametro y altura utilizando el procedimiento de regresion no
lineal (NLIN).
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4.6. Andlisis de la dindmica de crecimiento

4.6.1. Didmetro

Para analizar el comportamiento del crecimiento, asi como para sus respectivos
incrementos (ICA e IMA) en respuesta a los tratamientos, se realizé un analisis de
varianza de tipo factorial (4x4x3x5) con el fin de determinar si existen diferencias
en el crecimiento e incremento en diametro entre bloques (BQ), tratamientos (T),

clases de copa (CC) y posteriormente se incluyo el factor de las diferentes edades

(E).

Para estos analisis se consideraron las clases de edades de 9, 12, 15, 18 y 21,
rangos de edades considerados en los analisis troncales, dentro de los cuales se
encuentra la edad de aplicacién de los preaclareos (antes y después de los
preaclareos).

Lo anterior se cumple, ya que de acuerdo con Gonzélez (1997), el rodal tenia una
edad promedio de 13.7 afios al momento que Diaz (2002) aplico las diferentes
intensidades de preaclareo y coincide con el promedio calculado del actual analisis

troncal (x =13.87 afos).

En los ANOVA factoriales se analiz6 cada factor asi como las interacciones entre
los diferentes niveles de cada factor de variaci6on, evaluando los niveles de

significancia.

4.6.2. Altura

Para analizar la dinamica en el crecimiento e incremento en altura a nivel de BQ,
T, CC y E, debido a la variacibn de edades a las alturas de los cortes, fue
necesario construir rangos de edades que permitieran el analisis estadistico

generando 11 rangos de edad, agrupando tres afios en cada rango.

De los ANOVA factoriales (4x4x3x4) se analizaron los niveles de significancia (P<
0.05) de las fuentes de variacion asi como las interacciones de éstas, siendo de

interés aquellas que consideraran a los tratamientos y las edades. Se analizé el
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comportamiento del crecimiento e incremento a las diferentes edades en los

rangos 4, 5, 6 y 7, pues es de interés el periodo de respuesta de los tratamientos.

4.6.3. Tratamiento testigo

Para realizar este analisis se agruparon Uunicamente los datos de diametro y altura
de los 8 arboles dominantes del tratamiento testigo; arboles que no se encuentran
bajo la influencia de ningun tratamiento. El tamafio de esta muestra esta por
encima del calculado por Gonzalez (1997), que para este rodal es de cuatro

arboles.

Con la finalidad de obtener las curvas de crecimiento y sus respectivas curvas de
ICA e IMA, se probaron modelos de crecimiento en su forma no lineal
(exponencial) que pudieran predecir el comportamiento del crecimiento de estos

arboles.

Los modelos probados fueron los que de acuerdo con Monéarrez y Ramirez (2003)
y utilizados por Gonzalez (1997), Garcia et al., (1998), Gonzalez (2000) y
Monarrez y Lépez, (2010) son los mas empleados en area forestal para obtener

curvas de crecimiento (Cuadro 1)

Cuadro 1. Modelos de crecimiento utilizados para describir el crecimiento en
diametro y altura.

No. Modelo Nombre del modelo Connotacién
1
1 Schumacher y = B0+ o(-B15)
2 Chapman- Richards y=B0(1 - e—,@uz)ﬁz
3 Weibull y = B0 (1 _ e—mEBZ)

Donde y=Variables dependientes; E= edad (afios); By, 81 Y B2,= parametros a ser
estimados.

Una vez seleccionado el modelo de crecimiento con mejor ajuste en su forma

integral; se le aplicé la primera derivada en funcion de la edad para ajustar la
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curva del ICA. Para generar la curva del IMA se dividio la ecuacion integral entre la

edad tal como de muestra en Cuadro 2 (Monarrez y Ramirez, 2003).

Cuadro 2. Ecuaciones de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio

anual (IMA).
Modelo Incremento Corriente Incremento Medio Anual
anual (ICA) (IMA)
y
Schumacher ICA — [3_21y IMA =
t
Chapman-Richards e Bt Yy
p ICA — 3132_ v IMA_E
(1 —eB1Y)
Weibull ICA = B1B,t P (By — y) IMA = 2
t

Donde: y=Funcién integral; ICA= Incremento Corriente Anual; IMA= Incremento
Medio Anual; t=Edad (afios); B,, B; Y B,=Parametros de regresion.

4.7. Criterio de seleccion de modelos

Dentro del SAS 9.0 (Statistical Analisys System) se utilizd el procedimiento de
regresion no lineal (NLIN), por medio del cual se ajustaron 3 modelos, por el
método de los cuadrados minimos para regresiones no lineales con el fin de

buscar la menor suma de los cuadrados de residuales.

Para la comparacién de modelos para seleccionar el de mejor ajuste se utilizé la
metodologia utilizada por Bautista (2001) en un estudio de crecimiento e
incremento en altura, diametro, area basal y volumen de la regeneracion de Pinus
rudis Endl. en la Sierra las Alazanas, Arteaga, Coahuila, determinando como
estadisticos de selecciéon: los cuadrado medio del error (CME), coeficiente de
determinacién (R?), Error estandar (Sxy) y coeficiente de variacién (CV) y para
determinar el mejor ajuste se seleccionaron los valores menores del CME, Sxy y

CV y los mayores en la R%

La obtencion de dichos estadisticos fue a partir del analisis de varianza, el cual se

obtuvo con el paquete estadistico SAS.
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El coeficiente de variacion se calcul6 de la siguiente manera:

VvCME
CV=T *100

Donde:

C.V.= Coeficiente de variacion
VCME = Raiz cuadrada de los cuadrados del error (CME)

X = Media muestral de diametro y altura
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Andlisis del crecimiento e incremento en didmetro

5.1.1 Crecimiento en diametro

En el ANOVA factorial (Anexo 2) entre blogues, tratamientos, clases de copas y
edad mostré diferencias altamente significativas (P=0.0001) para el factor
tratamiento sobre el crecimiento en diametro. El andlisis de comparacion de
medias de Tukey (0=0.05), mostré tres grupos de medias, siendo el T3 el de
menor crecimiento promedio y T1 el de mayor crecimiento promedio; estos dos
son los que presentan mayor diferenciacion de medias de acuerdo a dicha prueba
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacién de medias de Tukey para crecimiento en diametro normal
de Pinus rudis Endl.

Tratamiento (T) Media (cm) Agrupaciéon Tukey**
3 (40%*) 3.974370 a
4 (60%*) 4121714 ab
2 (20%%) 4.431739 bc
1 (0%*) 4.671795 c

*Porcentaje de remocién; *Agrupacion Tukey, letras iguales representan
los crecimiento estadisticamente similares.

La diferencias en el comportamiento del crecimiento en didmetro analizado (Figura
3), se atribuye a que son los promedios de todos los arboles evaluados, sin hacer
ninguna distincién en clases de copa. En la Figura 4 se muestra la interaccién de
los tratamientos y clases de copa (T*CC) donde el crecimiento reducido de la
clase de copa intermedia (CC3) en el T3 ocasioné interacciones altamente
significativas (P=0.0075), lo cual produjo un efecto en la disminucion del
crecimiento en diametro promedio del T3, como se muestra en la Figura 3; quiere

decir que el factor clase de copa tiene influencia sobre el crecimiento en diametro.
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Figura 3. Efecto de diferentes intensidades de preaclareo en el crecimiento en
didmetro a 1.30 m para Pinus rudis Endl. en el Rancho San José de la
Joya, Galeana, N. L.
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Figura 4. Efecto de las intensidades de preaclareos (tratamientos) en el
crecimiento en diametro por clase de copa para Pinus rudis Endl. en el
Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L. CCl= Clase de copa
dominante; CC2= Clase de copa codominante; CC3= Clase de copa
intermedia.
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Las diferencias encontradas entre tratamientos (Figura 3) difieren a lo que Klepac
(1976) y Daniel et al. (1982) consideran, ya que mencionan que el crecimiento en
diametro, en los tratamientos donde la densidad residual es menor; (T3 y T4), este

debe ser mayor que en los que se hace menos remocion.

El andlisis del crecimiento en diametro de la interaccién T*edad no mostré

interaccion significativa (P=0.99821) (Figura 5).

Diametro norma (m)
N

1 =2=T1
= T2
= T3

2 T T4

9 12 15 18 21 =
Edad (afios)

Figura 5. Efecto de las intensidades de preaclareos en el crecimiento en diametro
a diferentes rangos de edad (9, 12, 15, 18, 21) en Pinus rudis Endl. en el
Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L. T1 (Testigo 0%); T2 (20%
de remocion); T3 (40% de remocion); T4 (60% de remocion).

En las Figuras 5 se puede observar que la tendencia del crecimiento en diametro
del T1 esta por encima del resto de los tratamientos; esto contrasta totalmente con
lo encontrado por Chavez y Mora (2010) que en la aplicacion de aclareos
encontraron que los aclareos fuertes y moderados favorecieron los crecimientos
en didmetro en contraste con los aclareos leves y la parcela testigo. El hecho de
que el T1 haya presentado mayor crecimiento en diametro puede atribuirse a que

ha mantenido un bajo nimero de individuos promedio (Cuadro 4), lo que de
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acuerdo con Klepac (1976) favorece el crecimiento en diametro. El T3 no mostro el
mismo comportamiento a pesar de la variacion en el numero promedio de

individuos.

Cuadro 4. Cambios en la densidad (nimero de &rboles) presente en el afio 2000 al
2010.

' Namero de arboles por ha afio™
Tratamiento

2000* 2010**
1 (0%%) 8,667 4,368
2 (20%*) 8,867 5,196
3 (40%*) 8,667 4,532
4 (60%*) 8,733 4,936

*Tomado de Diaz 2002; ** tomado en campo.

La interaccion del T*CC*edad (Figura 6) no mostré significancia (P=0.99965),
indicando que el crecimiento del didmetro promedio por tratamiento no muestra
ninguna variacion estadistica al comparar las clases de copas en los diferente
rangos de edad. En el comportamiento del crecimiento de la CC1 (Figura 6a), los
tratamientos mantienen una tendencia promedio en las diferentes edades como se
mostré en la Figura 5; en la CC2 (Figura 6b), la variacién entre tratamientos fue
menos evidente, pero el T1 se mantuvo en mejor posicion; en la CC3 (Figura 6c);
la tendencia de los T1y T2 es muy similar en contraste con el T4 que se posicioné

por encima del T3 durante los rangos de edades analizados.
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Figura 6. Efecto de las intensidades de preaclareos en el crecimiento en diametro
por rangos de edad y clase de copa en Pinus rudis Endl. en el Rancho
San José de la Joya, Galeana, N. L. T1 (Testigo 0%); T2 (20% de
remocion); T3 (40% de remocién); T4 (60% de remocién); CC1 (Clase de
copa dominante); CC2 (Clase de copa codominante); CC3 (Clase de
copa intermedia).
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5.1.2. Incremento corriente anual (ICA) en diametro

El ANOVA factorial (Anexo 4) en el analisis del ICA no mostré diferencias
significativas para el factor tratamiento (P=0.11017) (Figura 7). De igual forma para
las interacciones T*CC (Figura 8), T*Edad (Figura 9) y T*CC*Edad (Figura 10),
presentaron interacciones no significativas (P=0.63234, P=0.12334 y P=67069,

respectivamente).

El comportamiento del ICA en diametro del T3 mostré el promedio méas bajo de los
tratamientos (Figura 7). Los resultados encontrados para el ICA en diametro,
difieren con lo reportado por Dominguez y Navar (2006) quienes aplicaron dos
intensidades de aclareo (50 y 70%), demostraron que la intensidad del 70%
presentd un incremento mayor en diametro con respecto a la intensidad de 50% y

del testigo (64.5 y 68.1%, respectivamente).

Esta pequefia variacion de ICA en diametro del T3 (Figura 7) puede atribuirse a lo
reportado por Diaz (2002) en su trabajo de tesis, donde al afio 2000, cuatro afios
después de la aplicacion de los preaclareos, el numero de arboles se iguald
(Cuadro 4) y las variables evaluadas (incremento del DN, altura, area basal y
volumen) no presentaron diferencias significativas; esto, el mismo autor lo atribuye
al tipo de aclareo, las bajas intensidades aplicadas, la calidad de sitio y la etapa de

desarrollo del rodal.
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Figura 7. Efecto de diferentes intensidades de preaclareo en el ICA en diametro a
1.30 m para Pinus rudis Endl.,, en el Rancho San José de la Joya,
Galeana, N. L. 1 (Testigo 0%); 2 (20% de remocion); 3 (40% de
remocion); 4 (60% de remocion).
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Figura 8. Efecto de diferentes intensidades de preaclareo en el ICA en diametro a
1.30 m para Pinus rudis Endl.,, en el Rancho San José de la Joya,
Galeana, N. L. 1 (Testigo 0%); 2 (20% de remocion); 3 (40% de
remocion); 4 (60% de remocion).

42



Por otra parte el ICA en DN evaluado a los diferentes rangos de edad (T*Edad) no
mostré diferencias significativas (P=0.12334). Sin embargo, se observa una
tendencia a la baja en todos los tratamientos, conforme aumenta la edad (Figura
9). Esta tendencia, puede ser atribuida al incremento de la competencia a nivel

arbol en cada uno de los tratamientos.

0.7

0.6

=3
S 05}t
E 7
£ :
oy "
S 04l
@ -
£ ]
o N
© . .
s Jod
< 03} STl -[
) l
0.2t
==T1
B -ﬁ- T2
: T T3
9 12 15 18 21
=X T4

Edad (afios)

Figura 9. Efecto de las intensidades de preaclareos en el ICA promedio en DN por
rangos de edad en Pinus rudis Endl., en el Rancho San José de la Joya,
Galeana, N. L. T1 (Testigo 0%); T2 (20% de remocion); T3 (40% de
remocion); T4 (60% de remocion).

La variacion del ICA por tratamiento tiene la misma tendencia en las diferentes
edades; con una excepcion a la edad de 18 en donde el T3 se posiciona por
encima de los demas, estabilizandose nuevamente a la edad de 21, pero
mostrando siempre una tendencia a la baja al aumentar la edad en todos los
tratamientos. Sin embargo el T2 mostré ICA promedio mas alto que el reto de los
tratamientos en el rango de edad 12, poco antes de la aplicacion de los

preaclareos, y disminuyo drasticamente al rango los 15 afos (Figura 9).
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De acuerdo con Klepac (1976) la tendencia a la baja del ICA en DN conforme
aumenta la edad se debe a que el incremento en didametro en los primeros afos es
pequefio hasta llegar a una etapa de alta actividad que disminuye gradualmente
conforme aumenta la edad del arbol o bien, esta dinamica puede responder a los
requerimientos de luz y el espacio de cada especie. Bajo este principio es que los
silvicultores manipulan los incrementos de las masas adelantando o retrasando la

aplicacion de los tratamientos silvicolas.

En la interaccion de T*CC*Edad (Figura 10), mostré que el factor clase de copa no
tiene efecto altamente significativo (P=0.67069) sobre el ICA en diametro, el ICA
en la CC1 (Figura 10a) del T1 estuvo por encima del resto de los tratamientos, con
excepcion de la edad de 18 afios en donde el T3 mostrd un incremento mayor,
igualandose con los otros tratamientos a la edad de 21 con tendencia a la baja. En
la CC2 el T2 fue el que presentd un ICA mayor a la edad de 12 afios a diferencia
del resto de los tratamientos. En la CC3 los ICA en diametro de los tratamientos

mantuvieron una tendencia que disminuyen conforme aumenta la edad.
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Figura 10. Efecto de las intensidades de preaclareos en el ICA en didmetro por
rangos de edad y clase de copa en Pinus rudis Endl., en el Rancho San
José de la Joya, Galeana, N. L. T1 (Testigo 0%); T2 (20% de remocion);
T3 (40% de remocién); T4 (60% de remocién); CC1 (Clase de copa
dominante); CC2 (Clase de copa codominante); CC3 (Clase de copa
intermedia).
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5.1.3. Incremento medio anual (IMA) en didmetro

El ANOVA factorial (4x4x3x5) mostré que las diferencias del IMA son altamente
significativas (P=0.0001) (Anexo 5); donde el T3 presenta un incremento menor al
resto de los tratamientos siendo el IMA del T1 el que sobresale de entre todos
(Figura 11). La prueba de comparacion de medias Tukey (Cuadro 5), demuestra lo
anterior generando tres grupos de medias, donde el T3 y T4 son estadisticamente
iguales asi como el T4=T2 y T2=T1,; evidenciando las diferencias altamente

significativas entre el T1 y el T3.

Cuadro 5. Comparacién de medias Tukey (a=0.05) para IMA en diametro normal
de Pinus rudis Endl.

Tratamiento Media (cm) Agrupacion Tukey**
3 (40%*) 0.257107 a
4 (60%) 0.268048 ab
2 (20%*) 0.290491 bc
1 (0%*) 0.305763 c

*Porcentaje de remocién; **Agrupacion Tukey, letras iguales son
estadisticamente similares.

La dinamica del IMA en diametro mostré un comportamiento igual que al del
crecimiento en DN (Figura 3), esto se explica por la definicion de IMA; que es el

promedio anual del incremento total (Klepac, 1976).

La interaccion T*CC es altamente significativa (0.00873)(Figura 12), se puede
observar que el comportamiento del IMA promedio se ve afectado por la CC3. Por
su parte el T1 se coloco por encima de los tratamientos 2,3 y 4 lo cual se atribuye
al grado menor de densidad que ha mantenido el T1 con respecto a los demas

tratamientos desde la dltima evaluacion de los preaclareos (Diaz, 2002).
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11. Efecto de las intensidades de preaclareos en el IMA del DN a 1.30 m
para Pinus rudis Endl. en el Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L.
1 (Testigo); 2 (20% de remocion); 3 (40% de remocion); 4 (60% de
remocion).
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12. Efecto de las intensidades de preaclareos en el IMA en diametro a 1.30
m por clase de copa para Pinus rudis Endl., en el Rancho San José de la
Joya, Galeana, N. L. CC1= Clase de copa dominante; CC2= Clase de
copa codominante; CC3= Clase de copa intermedia.
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La interaccion T*edad para el analisis del IMA en diametro no mostrd significancia
(P=0.99865) al comparar los promedios de cada tratamiento a las diferentes
edades (Figura 13).
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Figura 13. Efecto de las intensidades de preaclareos en el IMA promedio en DN
por rangos de edad en Pinus rudis Endl., en el Rancho San José de la
Joya, Galeana, N. L.; T1 (Testigo); T2 (20% de remocion); T3 (40% de
remocion); T4 (60% de remocién).

En la Figura 13 se puede observar que la tendencia del IMA en diametro del T1 se
sobrepuso al resto de los tratamientos; este efecto también se mostré en el
crecimiento en diametro (Figura 5), se observa que el T4 se sobrepone al T3 en
todos los rangos de edad. Las variaciones del IMA en diametro entre tratamientos
pueden suponerse al bajo numero de individuos que ha mantenido el T1; misma

causa a la que se atribuye la variacion en crecimiento.

48



La interaccion T*CC*Edad (Figura 14) del IMA en diametro, no mostro significancia
entre los tratamientos (P=0.98994); al agrupar los T por CC, el IMA en didmetro se
comporta sin diferencias a las diferentes edades. En la CC1 el T1 el incremento
estd por encima del el resto de los tratamientos (Figura 14 a), tal como en el
analisis en crecimiento e ICA en didmetro. La CC2 presentd menor variacion de
IMA en didmetro entre tratamientos; después de los 12 afios el IMA para esta
clase de copa es muy similar (Figura 14 b). En la CC3 el T2 fue el que presentd
mayor IMA en diametro, el T4 se colocé por encima del T3, sin ser mayor que el
T1; las ligeras variaciones en esta clase de copa pueden ser atribuibles a la

dinamica del rodal, por ejemplo la mortalidad natural por competencia.

IMADN (cm)

edad: 9 12 15 18 21 edad: 9 12 15 18 21

CC1 CC2

03

0.2
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01}

0.0 " " " " "
edad: 9 12 15 18 21
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Figura 14. Efecto de las intensidades de preaclareos en el IMA en diametro a
diferentes rangos de edad por clase de copa en Pinus rudis Endl., en el
Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L. T1. T1 (Testigo); T2 (20%
de remocion); T3 (40% de remocién); T4 (60% de remocion); CC1 (Clase
de copa dominante); CC2 (Clase de copa codominante); CC3 (Clase de
copa intermedia).
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5.2. Andlisis del crecimiento e incremento en altura

5.2.1. Crecimiento en altura

El ANOVA factorial (4x4x3x4) mostré que para el factor tratamiento, las diferencias
en crecimiento en altura no son significativas (P= 0.11854) (Anexo 6), sin embargo
el crecimiento en altura del T2 se mostré por encima de los otros tratamientos sin

llegar a ser significativo (Figura 15).

Cancino (S.F.) y Daniel et al. (1982) mencionan que la altura es una variable que
no es afectada por la competencia a menos que esta sea extremadamente alta o

baja.
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Figura 15. Efecto de diferentes intensidades de preaclareo en el crecimiento en
altura para Pinus rudis Endl.,, en el Rancho San José de la Joya,
Galeana, N. L. 1 (Testigo); 2 (20% de remocion); 3 (40% de remocion); 4
(60% de remocion).
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La interaccion T*CC mostré que no hubo significancia en el crecimiento promedio
en altura (P=0.10956), pero se puede notar que el crecimiento en altura de la CC3
se vio favorecido en el T2 (Figura 16). Por su parte los &rboles de la CC2
mostraron un crecimiento en altura muy similar. Los arboles dominantes (CC1)

mostraron mayor altura en el T1y T2 en comparacion a los T3y T4.
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Figura 16. Efecto de las intensidades de preaclareos en el crecimiento en altura a
nivel clase de copa para Pinus rudis Endl., en el Rancho San José de la
Joya, Galeana, N. L. CC1= Clase de copa dominante; CC2= Clase de
copa codominante; CC3= Clase de copa intermedia.

La interaccion T*edad no mostré significancia (P=0.71587), pero es notorio que el
crecimiento en altura del T1 disminuye después del rango 5, mientras que el resto
de los tratamientos continua con la misma tendencia (Figural6). El efecto en el
tratamiento T1 puede deberse a una apertura en el dosel por mortandad natural,
puesto que es el tratamiento sin intervencion, lo que conllevé a una disminucién en
el crecimiento en altura, ocupandose en crecer en diametro (Daniel et al., 1982;

Armendariz y Tena, 2004).
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La tendencia del crecimiento en altura para todos los tratamientos y clases de
copa se mostrd similar al paso del tiempo (Figura 17). Lo anterior coincide con lo
reportado por Chavez y Mora (2010), donde al aplicar tres intensidades de
preaclareo las variaciones en altura no fueron significativas entre los tratamientos

en el transcurso de los anos.
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Figura 17. Efecto de las intensidades de preaclareos en el crecimiento en altura
por rangos de edad en Pinus rudis Endl. en el Rancho San José de la
Joya, Galeana, N. L.; T1 (Testigo); T2 (20% de remocion); T3 (40% de
remocion); T4 (60% de remocion).

El crecimiento en altura para la interaccion T*CC*Edad no mostré significancia
(P=0.71121) (Figura 18); lo cual indica que el crecimiento evaluado para los
diferentes tratamientos al mismo rango de edad no se ve afectado por los
tratamientos ni la clase de copa. La CC2 mostro un crecimiento muy homogéneo
para todos los tratamientos en todos los rangos de edad evaluados (Figura 18 b);
mientras que la CC1 y CC3 presentaron ligeras variaciones en los rangos de edad

(Figura 18ay 18c respectivamente).
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Figura 18. Efecto de las intensidades de preaclareos en el crecimiento en altura
por rangos de edad por y clase de copa en Pinus rudis Endl., en el
Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L.; T1 (Testigo); T2 (20% de
remocion); T3 (40% de remocion); T4 (60% de remocion); CC1 (Clase de
copa dominante); CC2 (Clase de copa codominante); CC3 (Clase de
copa intermedia).

5.2.2. Incremento corriente anual (ICA) en altura

El ANOVA factorial para el ICA en altura no mostré diferencias significativas para
el factor tratamientos (P=0.72992) (Anexo 7) (Figura 19), asi como para la
interaccion T*edad (P=0.96349) (Figura 20). Lo anterior coincide con Diaz (2002)
quien reportd que no hay variacion en el incremento en altura a un afio de la
aplicacion de los tratamientos; ya que dicha variable no responde a cambios en la
densidad (Daniel et al., 1982).
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Figura 19. ICA promedio en altura por tratamiento en Pinus rudis Endl., en el
Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L. 1 (Testigo); 2 (20% de

Figura

remocion); 3 (40% de remocion); 4 (60% de remocion).
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20. ICA en altura por tratamientos y rangos de edad en Pinus rudis Endl.,
en el Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L. 1 (Testigo); T2 (20%

de remocion); T3 (40% de remocion); T4 (60% de remocion).

54



La no significancia de la interaccion T*edad coincide con lo reportado por Chavez

y Mora (2010) que en su ensayo no encontraron variacion en el incremento en

altura entre los tratamientos que aplicaron, y hacen mencion de que ese efecto se

debe a que la altura se considera como independiente de la densidad.

Por otra parte la interaccion de T*CC (Figura 21) no mostré significancia

(P=0.71085); sin embargo en la gréfica se observa que el ICA promedio de la CC3

en el T1 es mayor que el ICA promedio de la CC2 y poco menor que la CC1; en el

T2y T3 el ICA promedio de la CC3 se mostro por encima de las CC1y CC2; en el

T4, la CC2 se mostré por encima de las CC1 y CC3 presentando poca variacion

en el incremento.
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Figura 21. Efecto de las intensidades de preaclareos en ICA en altura a nivel
clase de copa para Pinus rudis Endl., en el Rancho San José de la Joya,
Galeana, N. L. CC1= Clase de copa dominante; CC2= Clase de copa
codominante; CC3= Clase de copa intermedia.
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Las interacciones del ICA entre T*CC*edad, no fueron significativas (P=0.22134)
al transcurso de los afos, sin embargo el ICA en altura en la CC1 el T1 mostré
una incremento importante en el rango de 6 (Figura 22a); en la CC2 los
tratamientos muestran una tendencia homogénea y constante, pero en el ultimo
rango se muestra un descenso del T3 en comparacion con el resto de los
tratamientos (Figura 22b); en la CC3 el T2 mostré un ICA mayor en el 6 (Figura
22c).
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Figura 22. ICA en altura a diferentes rangos de edad comparando por clase de
copa en Pinus rudis Endl., en el Rancho San José de la Joya, Galeana,
N. L. T1 (Testigo); T2 (20% de remocion); T3 (40% de remocién); T4
(60% de remocion); CC1 (Clase de copa dominante); CC2 (Clase de
copa codominante); CC3 (Clase de copa intermedia).
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5.2.3. Incremento medio anual (IMA) en altura

El ANOVA factorial para IMA en altura (Anexo 8) no mostré diferencias
significativas para el factor tratamiento (P=0.07980) (Figura 23), pero el T2 mostro
el mayor IMA; el tendencia del IMA en los diferentes tratamientos es la mismo que
en el crecimiento en altura, pues el IMA es el promedio del crecimiento acumulado
entre la edad (Padilla, 1987).
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Figura 23. IMA promedio en altura por rangos de edad en Pinus rudis Endl. en el
Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L.; 1 (Testigo); 2 (20% de
remocion); 3 (40% de remocion); 4 (60% de remocidn).

Las intersecciones entre T*CC, T*edad y T*CC*edad no mostraron significancia
(P=0.24316), (P=0.61111) y (P=0.77018) respectivamente. En la interaccion T*CC
(Figura 24) el IMA de la CC2 fue mayor para todos los tratamientos; mientras que

CC3 mostro mayor IMA que laCC3 enel T2.

En la interaccién T*edad se puede observar que el IMA promedio en el T2 se fue
superior durante los rangos de edad 5, 6 y 7. Los T3 y T4 mostraron un ascenso

en el IMA en el rango 6 con respecto al 5 manteniéndose en el rango 7. EI T1
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mantuvo una tendencia de incremento durante los afnos evaluados con valores

inferiores al T2 sin descender a los valores del T3 y T4. Para el ultimo rango de

edad evaluado la tendencia del IMA es seguir incrementando en los Tl y T2;

mientras que el T3 y T4 tienden a mantenerse (Figura 25).
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Figura 24. Efecto de las intensidades de preaclareos en IMA en altura por clase
de copa para Pinus rudis Endl. en el Rancho San José de la Joya,
Galeana, N. L. CC1= Clase de copa dominante; CC2= Clase de copa

codominante; CC3= Clase de copa intermedia.
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Figura 25. IMA en altura de los tratamiento por rangos de edad en Pinus rudis
Endl. en el Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L.; T1 (Testigo); T2
(20% de remocion); T3 (40% de remocion); T4 (60% de remocidn).

El analisis de la interaccion T*CC*Edad no mostrd significancia (P=0.77018). La
tendencia del ICA de los tratamientos por clase de copa a las diferentes edades
mantiene un crecimiento constante, con ligeras variaciones (Figura 26a y 25b),
siendo estas mas visibles en la CC3 donde el T2 mostré un IMA por encima de los
otros tratamientos; coincidentemente este incremento se presenta en el rango 6,

periodo en que se aplicaron los aclareos (Figura 26c).
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Figura 26. ICA en altura a diferentes rangos de edad por clase de copa en Pinus
rudis Endl., en el Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L.; T1
(Testigo); T2 (20% de remocion); T3 (40% de remocion); T4 (60% de
remocion); CC1 (Clase de copa dominante); CC2 (Clase de copa
codominante); CC3 (Clase de copa intermedia).
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5.3. Modelos de crecimiento

5.3.1. Crecimiento en didmetro (DN)

De acuerdo con los criterios de seleccion, de los tres modelos ajustados para
estimar el crecimiento en diametro en la CC1, el modelo Chapman-Richards fue el
que presentd el mejor ajuste; mientras que la CC3 el mejor ajuste lo tuvo el
modelo se Schumacher al mostrar los menores valores de CME, CV, Syx, asi
como valor de R? més alto (Cuadro 6) y una distribucién uniforme de los residuales

(Anexos 9 y 10 respectivamente).

Cuadro 6. Estadisticos de ajuste de modelos para el crecimiento en diametro
normal de la CC1 y CC3 de Pinus rudis Endl., en el Rancho San José de
la Joya, Galeana, N. L.

cc1
Modelo BO Bl B2 DN R? CME C.V. Sxy Pr>F
Schumacher 22.6244 19.9082 6.43 0.96557 1.9055 21.4681 1.38040 <.0001
gihc"’r‘]";"r'zg”' 19.6230 0.0512 1.9701 6.43 0.96638 1.8927 21.3958 1.37575 <.0001
Weibull 17.1934 0.00512 1.6130 6.43 0.96622 1.9023 21.4500 1.37924 <.0001
cca
Schumacher 11.684 17.534 4 0.97256 0.5421 18.4068 0.73627 <.0001
g:l?qgr::jiisn- 7.1488 0.1095 3.1485 4 0.97247 0.5546 18.6178 0.74471 <.0001

Weibull 6.6526 0.0044 1911 4 0.97217 0.5600 18.7082 0.74833 <.0001

B0, Bl y B2 = pardmetros de ajuste del modelo; bN= diametro promedio; R*=
coeficiente de determinacién; CME=cuadrados medios del error; C.V.=coeficiente
de variacion; Sxy=error estandar.

En contraste con los arboles dominantes (CC1), el crecimiento de los arboles de la
CC3 esta mejor estimado por el modelo Schumacher, los pardmetros de ajuste
mostraron que la dinamica de crecimiento de la CC3 no puede ser estimada por el
mismo modelo que describe el comportamiento de la CC1, por tal motivo se
destaca la importancia de recolectar muestras de los diferentes estratos y el uso
de los analisis troncales, que indiquen el comportamiento del crecimiento en cada

uno de ellos a diferentes edades.
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Los resultados en la seleccion del modelo coinciden con lo reportado con
Gonzalez (1997) para la region de Galeana, Nuevo Leodn, en Pinus rudis Endl.
donde reportd que el modelo de mejor ajuste para la variable didmetro fue el de
Chapman-Richards, presentando éste los mejores parametros estadisticos;
mientras que para Pinus estevezii, Gonzélez (2000) encontrd que el mejor modelo
de ajuste al crecimiento en diametro fue el Weibull, por presentar los mejores
parametros de ajuste para poblaciones del sur de Nuevo Lebn y sureste de

Coahuila .

En contraste con el crecimiento en didmetro normal de la CC1, Monarrez (2003)
en un estudio de prediccion del rendimiento en masas de densidad excesiva de
Pinus durangensis Mtz. en el estado de Durango, encontré que para esta variable

el modelo de Schumacher es el que mejor predice el crecimiento.

Calvillo et al. (2005) en un estudio sobre crecimiento en altura y diametro de
arboles de Pinus herrerae Martinez en cd. Hidalgo, Michoacan encontraron que
para el diametro el mejor modelo fue el de Gompertz, presentando los mejores
estadisticos de seleccion (CME=26.8730 y R?>=0.9697).

Por otra parte, el crecimiento en diametro para la CC1 mostré un crecimiento
acelerado y continuo desde los primeros afos (Figura 27); esto puede deberse a
la productividad del sitio clasificada como calidad de sitio | (Gonzélez, 2007).

De esta manera, es evidente que la dinamica del crecimiento en diametro normal
(DN) de la CC3 en comparacion con la CC1, mostré un comportamiento de menor
crecimiento en DN a partir de los 13 afos; la forma de la curva comenzé a
declinar, mientras que la CC1 no presenté indicios de decremento en DN (Figura
27). De acuerdo con Klepac (1976) el crecimiento en diametro esta fuertemente
afectado por la densidad, en este caso el crecimiento de la CC3 comenz0 a
disminuir a temprana edad; por lo que se puede considerar que dentro del sitio
inicié una competencia intraespecifica la que de acuerdo con Hocker (1984) se ve

reflejada en el decremento de la pendiente de la curva ajustada.
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Figura 27. Curvas de crecimiento en diametro normal de la CC1 y CC3, estimados
por los modelos Chapman-Richards y Schumacher respectivamente, en
Pinus rudis Endl. en el Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L.

Hawley y Smith (1972) consideran que la aplicacién de los aclareos persigue el
incremento de la productividad de la masa residual, de acuerdo con esto puede
inferirse que a partir de la edad de 13 afios se esta perdiendo el capital del sitio ya
que el crecimiento en diametro de la CC3 estd siendo mermado por la

competencia de la CC1.

De acuerdo al decremento en la curva de crecimiento de la CC3 y a que la mayor
parte de los arboles en campo pertenecen a esta clase de copa, podemos suponer
que una intervencién por lo alto, en la actualidad, de acuerdo con Daniel et al.,
(1982) podria enfocarse en remover individuos de la CC1 con la finalidad de
proporcionar mayor espacio de desarrollo a la CC3 estimulando nuevamente el

crecimiento en didmetro en esta clase de copa.
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5.3.2. Determinacion del incremento en diametro (DN)

5.3.2.1. Incremento corriente anual (ICA)

El resultado de comparar ICA en diametro de la CC1 con la CC3 (Figura 28),
reflejo que el maximo ICA en diametro en la CC3 (0.36048 cm afio™) hasta esta
etapa de desarrollo se alcanza cinco afios antes que el ICA maximo de la CC1
(0.50523 cm afio™), es decir a la edad de nueve afios. De este andlisis se puede
decir que la CC3 entré en un periodo de alta competencia desde la edad de nueve
afos, que conllevo a disminuir su potencial de incremento, este efecto ejerce una
presion sobre la CC1, obligando a ésta a disminuir su incremento por el mismo

efecto de competencia.
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Figura 28. Curvas de ICA en diametro de las CC1 y CC3 para en Pinus rudis
Endl. en el Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L.

Lo anterior de acuerdo con Aguilar (1991), la culminacién del ICA en diametro
puede dar una idea del comportamiento del rodal y tomar la decision de adelantar
o retardar el inicio de las intervenciones silvicolas, con el propoésito de enfocar el

incremento en diametro de las arboles prometedores.
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5.3.2.2. Incremento medio anual (IMA)

El IMA méaximo de la CC3 (0.24505 cm afio™) hasta esta etapa de desarrollo se
presento a la edad de los 18 afios seis afios antes que el IMA de la CC1, es decir
a los 24 afios (0.41335 cm afio™) (Figura 29).
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Figura 29. Curvas de IMA en diametro de las CC1 y CC3 para en Pinus rudis
Endl. en el Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L.

Las curvas en ambas clases de copa mostraron comportamientos similares, pero
alcanzan sus valores maximos a edades diferentes; se puede observar que la
tendencia de IMA en la CC1 es por encima de los valores del IMA de la CC3. Este
comportamiento en el IMA en la CC3 es atribuible a la clase de copa de estos
individuos dentro del dosel, pues su conformacién en las copas en mas reducida y
limita la fotosintesis y el crecimiento en diametro consecuentemente (Daniel et al.,
1982). Caso contrario a la CC1 que por su posicion en el dosel mantiene mayores
incrementos por mas tiempo alcanzando su IMA maximo a la edad d 24 afios
seguido de una disminucién gradual de sus valores. Esta disminucion en el IMA en

la CC3 puede deberse a que las copas de los arboles han alcanzado un limite de
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tolerancia por espacio y esperan ser liberados para reactivar el crecimiento (Daniel
et al., 1982; Alvarez y Varona, 1997).

5.3.2.3 Interaccion ICA e IMA en diametro (DN) para la CC1

Las curvas de ICA e IMA en diametro para la CC1 (Figura 30) siguen una
tendencia normal, la curva de ICA inicia con un incremento acelerado en los
primeros afos, hasta los 13 afios donde alcanza su maximo valor (0.5053 cm afio’
1Y a esta edad; al respecto Aguilar (1991) sugiere iniciar la intervencién con
preaclareos, pues la reduccion de éste incremento puede deberse a la necesidad

de espacio para satisfacer sus necesidades de luz y nutrientes.
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Figura 30. Curvas de incremento corriente anual (ICA) y medio anual (IMA) en
didmetro para la CC1 en Pinus rudis Endl., en el Rancho San José de la
Joya, Galeana, N. L.

Por otra parte se puede observar que a la edad de 24 afios, ambas curvas se
cruzan, donde la curva del IMA alcanzé su maximo valor (0.4133 cm afio™),
después de este cruce la curva de ICA disminuye con mayor velocidad; este cruce

de ICA e IMA a una edad temprana, Bautista (2001) menciona que puede deberse
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al efecto de la competencia entre el arbolado, pues €l encontré que el cruce de
ICA e IMA en diametro para Pinus rudis Endl. en etapa de latizal se present6 poco
antes de los 24 afos, con sus resultados, sugiere que a esta edad se realice un

aclareo, debido a la respuesta de esta variable a los cambios en la densidad.

5.3.2.4. Interaccion ICA e IMA en diametro (DN) para la CC3

El ICA e IMA en de la CC3 mostraron un comportamiento acelerado en los
primeros afios, alcanzando su valor promedio maximo a la edad nueve y 18 afios
con valores de 0.36048 cm afio™ y 0.24505 cm afio™ respectivamente. En el ICA
se observa que a la edad de nueve afios tendié a disminuir de una forma
acelerada; mientras que el IMA a su culminacion (18 afios), no disminuy6 tan
drasticamente (Figura 31). La edad a la que se alcanzan el ICA e IMA maximos en
diametro de la CC3 es de esperarse ya que se trata de arboles intermedios y sus
condiciones de crecimiento son limitadas por la competencia de luz, espacio y

nutrientes por las clases de copas superiores (Daniel et al., 1982; Hocker, 1984).
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Joya, Galeana, N. L.

67



5.3.3. Crecimiento en altura (HT)

Para la CC1 del T1, el modelo Weibull fue el que presentd el mejor ajuste con los
menores valores de CME, CV y Syx y el mejor R? con valor de 0.99144. En el caso
de la CC3, fueron 2 modelos los que presentaron mayor R? el modelo de
Chapman-Richards y Weibull con un R? =0.97298 eligiéndose este Gltimo por su
menor CME, CV y Sxy (Cuadro 7).

Cuadro 7. Estadisticos de ajuste de modelos para altura para arboles dominantes
(CC1) e intermedios (CC3) de Pinus rudis EndlI.

cc1
Modelo BO B1 B2 HT R* CME CV. Sxy Pr>F

Schumacher 15.4483 17.4273 4.65 0.98665 0.3895 13.4214 0.62410 <.0001
gir(‘;‘;"r“dzn' 21.4232 0.02630 1.3788 4.65 0.99140 0.2538 10.8341 0.50379 <.0001
Weibull 16.8861 0.00850 1.3331 4.65 0.99144 0.2528 10.8127 0.50279 <.0001
cc3

Schumacher 11.9988 14.2556 3.85 0.96707 0.8364 23.7545 0.91455 <.0001
gihc"’r‘]";r%i”' 23.2271 00165 1.1149 3.85 0.97298 0.6959 21.6676 0.83421 <.0001
Weibull 20.9816 0.0114 1.1053 3.85 0.97298 0.6958 21.6661 0.83415 <.0001

B0, B1 y B2 = parametros de ajuste del modelo; AT=altura promedio; R*= coeficiente
de determinacion; CME=cuadrados medios del error; C.V.=coeficiente de
variacion; Sxy=error estandar.

La seleccion del modelo coincide con Gonzélez (1997) en un estudio de
regeneracion de Pinus rudis Endl. encontré que el mejor modelo de crecimiento
para la variable altura fue el de Weibull. Esto permite sugerir a este modelo como

el mejor para la estimacion en la altura de los arboles para la zona evaluada.

Por su parte Monarrez (2003) y Calvillo et al. (2005), encontraron que para la
estimacion de la altura total, el mejor modelo resulté ser el de Chapman-Richards
de acuerdo con los criterios de bondad de ajuste; mientras que Aguilar (1997)
encontrd, a través de andlisis troncal, el modelo de mejor ajuste para predecir el

crecimiento en altura fue el modelo de Schumacher.
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El crecimiento en altura para la CC1 presenté una tendencia lineal, esta tendencia
también la presentd la CC3, pero con valores inferiores a partir de los 13 afios. Se
puede observar que en la CC1l el crecimiento en altura es acelerado con
pendientes casi constantes durante los afios (Figura 32); es decir que aun no se
muestra un decremento en altura esto puede deberse a la productividad del sitio,
clasificada como calidad de sitio | (Gonzélez, 2007). Por su parte la CC3 mostrd
un comportamiento de menor crecimiento a partir de los 13 afios; la curva
comenzO a declinar su crecimiento tendiendo a representarlo en una curva
sigmoidea; esto se debe a que los arboles que se evaluaron en el experimento
estan en una etapa joven de desarrollo. La tendencia de las curvas de crecimiento
en altura es semejante al encontrado por Bautista (2001) en la Sierra de las

Alazanas, Arteaga, Coahuila que trabajo con la misma especie.
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Figura 32. Curva de crecimiento en altura de la CC1 y CC3, en Pinus rudis Endl.
en el Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L.
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5.3.4 Determinacion del incremento en altura (HT)

5.3.4.1. Incremento corriente anual (ICA) en altura

La tendencia de las curvas de ICA para las CC1 y CC3, muestran los valores mas
altos de ICA en la CC1, misma que alcanza su valor maximo la edad de 13 afios;

seis afios después que el ICA de las CC3 alcanzé su culminacion (Figura 33).

Este comportamiento no se debe mas que al posicionamiento de las copas; de
acuerdo con Alvarez y Varona (1997) los arboles intermedios (CC3) bajo el dosel
de arboles dominantes, crece en condiciones de mayor competencia lo que
ocasiona que sus niveles de incremento sean menores ocasionando que en esta
etapa del rodal, la culminacién del ICA de la CC3 se alcance a una edad mas

temprana que la CC1.
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Figura 33. Curvas de ICA en altura de las CC1 y CC3 para en Pinus rudis Endl.
en el Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L.
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5.3.4.2 Incremento medio anual (IMA) en altura

La tendencia de las curvas de IMA para ambas clases de copa mostré que los
valores de la CC3 son mayores que la CCl durante los primeros afios,
igualandose a los 10 afios y menor durante los afios siguientes. La CC3 alcanzo el
IMA méximo (0.28481 m) a los 13 afios a diferencia de la CC1 que alcanz6 el IMA
maximo (0.31404 m) a la edad de 23 afios (Figura 34).

Este comportamiento del IMA también puede notarse en la grafica de crecimiento
(Figura 32); esto nos puede dar una idea que a la edad de 10 afos; antes de que
el crecimiento de la CC3 fuera menor que la CC1, no existia una diferenciacion de
la posicidn social de los individuos; es decir que solo era distinguible un estrato de

altura.
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Figura 34. Curvas de IMA en altura de las CC1 y CC3 para en Pinus rudis Endl.,
en el Rancho San José de la Joya, Galeana, N. L.
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5.3.4.3. Interaccion ICA e IMA en altura (HT) para la CC1

El ICA méaximo en altura para la CC1 se alcanz6 a los 13 afios con un valor de
0.348 m afio™; esta reduccion del incremento a temprana edad, puede deberse a
la competencia por luz y nutrientes; segun Aguilar (1991) cuando el ICA maximo
de las variables altura y diametro se alcancen, puede utilizarse la edad promedio
para determinar la edad del primer aclareo, que en este caso la culminacién del
ICA en ambas variables coincide a la edad de 13 afios, también considera que no
es la mejor manera de determinar la edad del primer aclareo. Por su parte el IMA

maximo (0.3140 m afio™) se alcanzé a la edad de 23 afios (Figura 35).

Mas (1970) y Velarde (2002) sugieren que considerando la curva de crecimiento
de los arboles dominantes, la aplicacion del primer aclareo se realice cuando la

curva del ICA culmina, es decir alcanza su valor maximo.
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De acuerdo con lo anterior se puede considerar que a la edad de 13 afios, cuando
el ICA en altura ha alcanzado su méxima velocidad de crecimiento y al ser una
masa de espesura serrada en etapa de latizal, los arboles han iniciado el
crecimiento en diametro con mayor rapidez pues es un indicativo de la probable
existencia de competencia por luz y nutrientes; es justamente en esa edad en la
que se hace necesaria la aplicacion del primer aclareo; para liberar la masa y

favorecer un mayor crecimiento en diametro.

5.3.4.4. Interaccion ICA e IMA en altura (HT) para la CC3

La CC3 alcanzé a edades mas tempranas la culminacién de sus incrementos;
como resultado de la competencia por luz y espacio que inicia mas pronto al
crecer por debajo de las copas de la CCl y CC2. En la Figura 36 se puede
observar que el valor de ICA méaximo (0.29422 m) es alcanzado a los siete afios y
el IMA méaximo (0.28481m) lo alcanzé6 a los 13 afios.
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Joya, Galeana, N. L.
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El contraste con la CC1, el cruce de las curvas de ICA e IMA en la CC3 se
observo a la edad de 13 afios; esto nos puede dar la idea que a partir de esta
edad el crecimiento en altura para la CC3 disminuye conforme pasan los afios, lo
cual de acuerdo con Hernandez (2012) después de un crecimiento acelerado de

ICA e IMA, al cruzarse inicia una disminucion del crecimiento en altura.

5.4. Determinacion de la edad de los primeros aclareos
5.4.1. Crecimiento e incremento en diametro.

En la Figura 37a se observa que en la curva de crecimiento y las curvas de
incremento (Figura 37b) de la CC1, la culminacion del ICA en didmetro coincide
con la méxima pendiente de la curva de crecimiento a la edad de 13 afios, aunque

la curva de crecimiento no tiende a disminuir.
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Por su parte el IMA maximo se alcanzo a la edad de 23 afios donde se cruza con

el ICA. Este cruce de curvas se le denomina turno absoluto.

Lo anterior se asemeja a lo encontrado por Bautista (2001) que encontré que el

ICA e IMA en diametro de Pinus rudis Endl. se cruzan poco antes de los 24 afios;

recomendando un aclareo.

En contraste el maximo ICA de la CC3 es alcanzado a los 9 afios y el IMA maximo

a los 18, donde también se cruza con la curva del ICA (Figura 38). Esto es debido

a la posicién de copas, pero el comportamiento de este estrato tiene suma

importancia pues el que mas tiene predominancia en campo.
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Conociendo lo anterior se pueden definir los rangos de edad en los que se pueden
hacer las primeras intervenciones para estimular el incremento en diametro;
considerando lo que dice Aguilar (1991), se puede utilizar la culminacién del ICA
en didmetro para hacer un primer aclareo y la culminacion del IMA para un

segundo aclareo.

5.4.2. Crecimiento e incremento en altura

El crecimiento en altura se mostré6 con tendencia creciente y hasta los afios
evaluados no mostré decremento (Figura 39a). La edad a la que se alcanza el ICA
maximo en altura, 13 afos, para la CC1 (Figura 39b), coincide con el ICA maximo

en didmetro (Figura 38b).
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De acuerdo con lo reportado por Aguilar (1991), la edad a la que se alcanzan los
ICA maximos en diametro y altura puede utilizarse como criterio de aplicacion del
primer aclareo; sin ser la mejor manera de hacerlo ya que Mas (1970) y Velarde
(2002) opinan que la edad de culminacion del ICA en altura es el mejor criterio
para la aplicacion del primer aclareo, en este caso el diametro y la altura coinciden
como lo sugiere Aguilar (1991). Por su parte el IMA maximo se alcanzé a la edad
de 23 afios.

En comparacién con la CC1 el crecimiento en altura de la CC3, la culminacién del
ICA se dio a los 7 afios y la culminacién del IMA a los 13 (Figura 40b), este ultimo
coincide con la culminacion del ICA de en altura de la CC1. Esto indica que,
aunque la altura no sea una variable afectada por la densidad, el posicionamiento
de las copas, marca una tendencia diferente en el crecimiento e incremento de los

individuos.
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Figura 40. Crecimiento en altura (a), incrementos corriente anual (ICA) y medio
anual (IMA) (b), para la CC3 en Pinus rudis Endl., en el Rancho San
José de la Joya, Galeana, N. L.
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Analizado lo anterior y de acuerdo con Mas (1970) y Velarde (2002) puede
determinarse que la edad més apropiada para la aplicacion del primer aclareo es a
la edad de 13 afios.

Daniel et al. (1982) mencionan que los aclareos tempranos se deben aplicar para
evitar la competencia, cuando la poblacion es relativamente alta, evitando asi el
riesgo de estancamiento del desarrollo y aseveran que el momento de aplicacion
del primer aclareo estard en funcién de la poblacion inicial del rodal (densidad), las
condiciones de manejo y de la situacién de mercado.
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VI. CONCLUCIONES

Al no encontrar diferencias significativas en el crecimiento e incremento en
diametro y altura como respuesta a las tres intensidades de preaclareo, se acepta

la hipotesis nula.

Las intensidades de los preaclareos no fueron los suficientemente altas para

provocar un efecto o alteracion en la dinamica de crecimiento de los arboles.

La calidad de sitio y la etapa de desarrollo del rodal favorecio la recuperacion de la
masa; homogeneizdndose en su numero de individuos a los pocos afios de la

intervencion.

La evaluacion de un preaclareo en etapas tempranas del desarrollo del rodal, no

refleja efectos en la dinamica de crecimiento evaluando grupos de tres anillos.
La culminacion del ICA en altura determiné la aplicacion del primer aclareo.

El estudio de la dinamica de crecimiento permite conocer el patron de crecimiento
de los arboles y las masas a través del tiempo; permitiendo hacer propuestas de

mejores practicas silvicolas que apoyen el manejo de los bosques.
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VIl. RECOMENDACIONES

Es recomendable que estos estudios se apliquen a otras calidades de sitio, para

contribuir de forma integral a los programas de manejo.

Aplicar preaclareos de mayor intensidad (en este caso >60%), segun la
productividad y la etapa del rodal, con el fin de afectar severamente la densidad y
evaluar la respuesta de los tratamientos. Esto permitiria considerar la intensidad

de los aclareos que se pueden aplicar a favor del crecimiento de los arboles.

Considerar la densidad residual u otro indicador de la densidad como el area basal
(AB) o grados de densidad al momento en la aplicacion de los aclareos, en lugar
de porcentajes de remocion; ya que de esta manera solo se consideran el nimero
de arboles en porciento de acuerdo a cada parcela y este varia en cada parcela,
pues se trata de una poblacion natural y no de una plantacion, donde el nimero de

arboles es el mismo por unidad de superficie.

La medicién de anillos de crecimiento cada afio en rodales jovenes, puede resultar
mAas conveniente para evaluar la respuesta inmediata de la aplicacion de

tratamientos; asumiendo la desventaja de que se producen anillos falsos.

Los aclareos se deberian aplicar con cierta periodicidad para evaluar el efecto a
las diferentes edades; pudiendo encontrar mas efecto en edades mayores, que en

etapa juvenil.

Evaluar otras variables como la altura del fuste limpio, diametro de copa, volumen
0 area basal. De modo que se sirva de esta informacion para hacer

recomendaciones al manejo forestal.
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Anexo 1. Hoja de registro de datos de andlisis troncales

Seccion Diametro sin corteza a la edad de: *Dcc | *Gce | *Dsc | Anillos | Edad
6 |9 (121518

0,00

0,30

1,30

2,30

*Dcc=diametro con corteza; *Gc =Grosor de corteza; *Dsc =diametro sin corteza. .
Tomado de Carrillo (2008).

Anexo 2. ANOVA factorial del crecimiento en didmetro normal (DN).

FV GL SC CME F P

BQ 3 83.886 27.962 30.837 0.000001
T 3 32.316 10.772 11.880 0.000001
CcC 2 262.961 131.481 145.001 0.000001
E 4 976.588 244.147 269.252 0.000001
BQ*T 9 42.326 4.703 5.187 0.000002
BQ*CC 6 29.558 4.926 5.433 0.000028
T*CC 6 16.346 2.724 3.004 0.007590
BQ*E 12 6.120 0.510 0.562 0.870803
T*E 12 2.219 0.185 0.204 0.998209
CC*E 8 39.163 4.895 5.399 0.000003
BQ*T*CC 18 41.630 2.313 2.551 0.000727
BQ*T*E 36 27.437 0.762 0.841 0.728267
BQ*CC*E 24 3.466 0.144 0.159 0.999999
T*CC*E 24 6.297 0.262 0.289 0.999646
BQ*T*CC*E 72 8.776 0.122 0.134 1.000000
Error 231 209.461 0.907

FV=factor de variacion; GL=grados de libertad; SC= suma de cuadrados; F=
P=probabilidad; BQ=bloque; T=Tratamiento; CC=clase de copa; E=edad.
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Anexo 3. Comparacion de medias Tukey para crecimiento en diametro, analizado
a diferentes rangos de edad.

T E| DN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3 9 1815217 W

4 9 1921069 - w**

2 9 2068182 « wxx*

1 9 2347727  FFRx ek

3 12 3.077083 kA

4 12  3.187500 Rk Ak

2 12 3.572917 Rk ok

1 12  3.654167 Rk Ak

3 1 5 4 . 004 1 67 *kkk kkkk  kkkk

4 1 5 4 . 308333 *kkk kkkk  kkkk

2 15 4670833 *kkk  kkkk  kkkk

1 15 4891667 *kkk kkkk  kkkk  kkkk

3 18 5016667 k*kkk kkkk kkkk  kkkk

4 18 5166667 kkkk kkkk  kkkk  kkkk  kkkk

2 18 5516667 *kkk  kkkk  kkkk  kkkk  kkkk

1 18 5764583 *kkk Kkkhkk  kkkk  kkkk  kkkk
3 21 5868750 k*kkk  kkkk  kkkk  kkkk
4 21 6025000 *kkk kkkk  kkkk
2 21 6.376190 Fhkk ok
1 21 6.586957 il
Anexo 4. ANOVA factorial para el Incremento Corriente Anual (ICA) en DN.

FV GL SC CM F p

BQ 0.33915 3 0.11305 5.409 0.001297
T 0.12742 3 0.04247 2.032 0.110168
CcC 1.86604 2 0.93302 44.638 0.000000
E 4.05454 4 1.01364 48.495 0.000000
BQ*T 0.56006 9 0.06223 2.977 0.002261
BQ*CC 0.07610 6 0.01268 0.607 0.724754
T*CC 0.09054 6 0.01509 0.722 0.632339
BQ*E 0.38406 12 0.03201 1.531 0.113920
T*E 0.37735 12 0.03145 1.504 0.123339
CC*E 0.07505 8 0.00938 0.449 0.890548
BQ*T*CC 0.24501 18 0.01361 0.651 0.856108
BQ*T*E 1.42976 36 0.03972 1.900 0.002652
BQ*CC*E 0.53324 24 0.02222 1.063 0.387971
T*CC*E 0.42616 24 0.01776 0.850 0.670685
BQ*T*CC*E 0.86945 72 0.01208 0.578 0.996463
Error 4.82833 231 0.02090

FV=factor de variacion; GL=grados de libertad; SC= suma de cuadrados; F=
P=probabilidad; BQ=bloque; T=Tratamiento; CC=clase de copa; E=edad.
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Anexo 5. ANOVA factorial para el Incremento Medio Anual (IMA) en DN.

FV GL SC CM F p
BQ 039664 3 013221 28307  0.000001
T 015450 3 005150 11.026  0.000001
cc 1.08674 2 054337 116336  0.000000
E 038977 4 009744  20.863  0.000000
BQ*T 0.19468 9 002163  4.631 0.000012
BQ*CC 014911 6  0.02485  5.321 0.000037
T*CC 008244 6 001374  2.942 0.008730
BQ*E 0.02267 12 0.00189 0.405 0.961011
T*E 001079 12  0.00090  0.193 0.998653
CC*E 002435 8 000304  0.652 0.733604
BQ*T*CC 0.23116 18 0.01284 2.749 0.000263
BOQ*T*E 0.11982 36 0.00333 0.713 0.888275
BQ*CC*E 003271 24 000136  0.292 0.999619
T*CC*E 0.04958 24 000207  0.442 0.989937
BQ*T*CC*E 0.08773 72 0.00122 0.261 1.000000
Error 1.07893 231 0.00467

FV=factor de variacion; GL=grados de libertad; SC= suma de cuadrados; F=
P=probabilidad; BQ=bloque; T=Tratamiento; CC=clase de copa; E=edad.

Anexo 6. ANOVA factorial del crecimiento en Altura total (HT).

FV GL SC CM F p

BQ 23.142 3 7.714 16.37 0.000000
T 2.798 3 0.933 1.98 0.118545
CcC 14.701 2 7.350 15.60 0.000001
E 376.903 3 125.634 266.61 0.000000
BQ*T 42.602 9 4.734 10.05 0.000000
BQ*CC 15.617 6 2.603 5.52 0.000027
T*CC 4.975 6 0.829 1.76 0.109563
BQ*E 2.074 9 0.230 0.49 0.880809
T*E 2.934 9 0.326 0.69 0.715866
CC*E 1.585 6 0.264 0.56 0.761267
BQ*T*CC 36.299 18 2.017 4.28 0.000000
BQ*T*E 8.556 27 0.317 0.67 0.888727
BQ*CC*E 3.315 18 0.184 0.39 0.988356
T*CC*E 6.695 18 0.372 0.79 0.711211
BQ*T*CC*E 10.405 54 0.193 0.41 0.999892
Error 88.120 187 0.471

FV=factor de variacion; GL=grados de libertad; SC= suma de cuadrados; F=
P=probabilidad; BQ=bloque; T=Tratamiento; CC=clase de copa; E=edad.
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Anexo 7. ANOVA factorial para el Incremento Corriente Anual (ICA) en DN.

FvV GL SC CM F p

BQ 0.06860 3 0.02287 0.726 0.537835
T 0.04089 3 0.01363 0.433 0.729919
CcC 0.03992 2 0.01996 0.633 0.531875
E 0.05777 3 0.01926 0.611 0.608617
BQ*T 0.26114 9 0.02902 0.921 0.508261
BQ*CC 0.11680 6 0.01947 0.618 0.715965
T*CC 0.11800 6 0.01967 0.624 0.710848
BQ*E 0.33648 9 0.03739 1.186 0.305847
T*E 0.09418 9 0.01046 0.332 0.963489
CC*E 0.09229 6 0.01538 0.488 0.816703
BQ*T*CC 0.29064 18 0.01615 0.512 0.950195
BQ*T*E 1.17654 27 0.04358 1.383 0.109850
BQ*CC*E 0.41318 18 0.02295 0.728 0.779136
T*CC*E 0.71259 18 0.03959 1.256 0.221341
BQ*T*CC*E 1.61796 54 0.02996 0.951 0.574935
Error 5.89276 187 0.03151

FV=factor de variacion; GL=grados de libertad; SC= suma de cuadrados; F=
P=probabilidad; BQ=bloque; T=Tratamiento; CC=clase de copa; E=edad.

Anexo 8. ANOVA factorial para el Incremento Medio Anual (IMA) en HT.

FV GL SC CM F p

BQ 0.13692 3 0.04564 25.56 0.000000
T 0.01226 3 0.00409 2.29 0.079803
CcC 0.05952 2 0.02976 16.67 0.000000
E 0.01187 3 0.00396 2.22 0.087632
BQ*T 0.19862 9 0.02207 12.36 0.000000
BQ*CC 0.07426 6 0.01238 6.93 0.000001
T*CC 0.01431 6 0.00238 1.34 0.243155
BQ*E 0.02143 9 0.00238 1.33 0.222030
T*E 0.01295 9 0.00144 0.81 0.611114
CC*E 0.00949 6 0.00158 0.89 0.506594
BQ*T*CC 0.17636 18 0.00980 5.49 0.000000
BQ*T*E 0.05095 27 0.00189 1.06 0.395876
BQ*CC*E 0.02164 18 0.00120 0.67 0.834652
T*CC*E 0.02368 18 0.00132 0.74 0.770185
BQ*T*CC*E 0.07419 54 0.00137 0.77 0.869995
Error 0.33385 187 0.00179

FV=factor de variacion; GL=grados de libertad; SC= suma de cuadrados; F=
P=probabilidad; BQ=bloque; T=Tratamiento; CC=clase de copa; E=edad.
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Anexo 9. Residuales del ajuste del modelo Chapman-Richards, seleccionado para
la estimaciones DN en CC1 de Pinus rudis Endl.
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Anexo 10. Residuales del ajuste del modelo Schumacher, seleccionado para la
estimaciones DN en CC3 de Pinus rudis Endl.
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Anexo 11. Residuales del modelo Weibull, seleccionado para la estimacion de

altura en CC1 de Pinus rudis Endl.
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Anexo 12. Residuales del modelo Weibull, seleccionado para la estimacion de

altura en CC3 de Pinus rudis Endl.
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