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RESUMEN

Picea mexicana Martinez es la especie mas rara de este género pues se
localiza en sélo tres lugares de México. Son pocos los estudios que se han realizado
de esta especie en aspectos de proteccion y conservacion, dénde una de las
actividades mas importantes es el monitoreo periddico de las poblaciones. Es por
esta razon que el objetivo de este trabajo es comparar los incrementos en volumen
de las poblaciones de Picea mexicana con sus especies asociadas, considerando la

incorporacion y mortalidad en sitios permanentes.

Los sitios permanentes evaluados fueron seis tanto en la poblacion La Marta,
Rayones, Nuevo Ledn, ElI Coahuilon, Arteaga, Coahuila y EI Mohinora, Guadalupe y
Calvo, Chihuahua, con diez sitios, durante los periodos 2008-2012, 2008-2013 y
2006-2013 respectivamente. Se realiz6 una tabla de proyeccion de volumen
considerando las probabilidades de cambio de categoria diamétricas, después se
calculo el volumen por sitios teniendo como base ecuaciones de tablas de volumen
ya existentes y por ultimo en el programa SAS se realizd un andlisis de varianza para
hacer una comparacion de incrementos en volumen entre cada una de las

poblaciones.

Los resultados obtenidos muestran que no hubo diferencia significativa en
incremento de volumen entre poblaciones de Picea mexicana con respecto a la
primera evaluacién debido a la escasa incorporacion de arbolado que en gran parte

se debe a la ocurrencia de sequias ocurridas en los ultimos afios.

Palabras clave: Picea mexicana, sitios permanentes, incremento en volumen.
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ABSTRACT

Picea mexicana Martinez is the rarest species of this genus because it is
located in only three places in Mexico. Few studies that have been made of this
species in aspects of protection and conservation, where one of the most important
activities is the periodic monitoring of populations. It is for this reason that the
objective of this study is to compare the volume increases in Picea mexicana
populations with their associated species considering incorporating mortality in
permanent sites.

The permanent sites were six both The Marta, Rayones, Nuevo Leon, and
The Coahuilon, Arteaga, Coahuila populations and in The Mohinora, Guadalupe y
Calvo, Chihuahua, where ten sites during the periods 2008-2012, 2008-2013 and
2006-2013 respectively. A table projected of volume was made considering the
probabilities diameter change category, alter the volume was calculated on the basis
of sites tables equations existing volume and finally in the program SAS analysis of
variance was performed to make a increases in volume comparison between each of
the populations.

The results show that there was no significant difference in volume increase
among populations of Picea Mexicana with respect to the first evaluation due to poor
recruitment of trees that in large part due to the occurrence of droughts in recent

years.

.Key words: Picea mexicana, permanent sites, increment in volume.
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1 INTRODUCCION

El género Picea es en gran parte desconocido en México ya que solo existen
tres especies como lo es Picea chihuahuana Martinez, P. mexicana Martinez y P.
martinezzi Patterson, las cuales se encuentran en poblaciones pequefias y
fragmentadas, considerandose como relictos (Ledig, 2012). Dichas especies se
encuentran en categoria de peligro de extincion de acuerdo a la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010).

Es de gran relevancia mencionar que el género Picea en México ha sido
afectado profundamente por el cambio climatico en el pasado, ya que crece en
lugares frescos, templados y bosques montanos. P. chihuahuana, en particular, se
desarrolla sobre todo en los sitios expuestos a la luz directa del sol en contadas
horas del dia, por lo general en la parte inferior de los arroyos o al pie de barrancas
en elevaciones entre aproximadamente 2,100 y 3,000 msnm; P. martinezzi se
encuentra aproximadamente entre ,800 y 2,500 msnm y P. mexicana se encuentra
en la zona subalpina en las cimas de los picos y las crestas mas altas del norte de
México, por encima de 3,100 msnm (Ledig et al., 2010).

Cabe mencionar que Picea mexicana es la especie mas rara de este género
pues se localiza en sélo tres lugares de México; dos poblaciones se encuentran en la
Sierra Madre Oriental, en Sierra la Marta, donde la mayoria de la poblacién fue
destruida por fuego hace 30 afios, la otra poblaciébn se encuentra en Sierra el
Coahuilén, a sélo cinco kilbmetros de Sierra la Marta. Estos dos cerros se
encuentran en las partes mas altas de Coahuila y la tercera ubicacion es en el Cerro
el Mohinora, la parte mas alta en el estado de Chihuahua, en la Sierra Madre
Occidental (Ledig, 2012).

A pesar de que las tres poblaciones relictas existen de manera aislada, Picea
mexicana ha sido afectada a través de las presiones externas causadas
principalmente por el ser humano como es la destruccibn de su habitat y su

explotacion, asi como la afectacion por plagas y enfermedades, lo que hace que



haya reduccion en las poblaciones (Ledig, 2012) por lo que sera necesario restaurar
los bosques que han sido reducidos ya que las poblaciones pequefias estan sujetas
a la endogamia y a sufrir pérdida de la diversidad genética, haciéndolas susceptibles
a la extincion (Ledig et al., 2002).

Sin embargo, de las tres especies de Picea, P. mexicana es la mas
susceptible a desaparecer en el futuro, pues en un analisis realizado por Ledig et al.
(2010) consideran que en el afio 2030 los climas adecuados para su desarrollo
habran desaparecido, excepto en el Cerro El Potosi donde no se encuentra hoy en
dia y para el afio 2060 desapareceria por completo ya que para su adaptacion sera
necesaria una altitud de 3,900 hasta 4,200 msnm, un aumento en la elevacion de
aproximadamente 600 a 700 msnm por encima de su actual rango altitudinal.

Son pocos los estudios que se han realizado de Picea mexicana en aspectos
de proteccion y conservacion, pues los que existen estan mas enfocados a aspectos
reproductivos y de crecimiento, viabilidad de semillas e indicadores reproductivos, asi
como analisis morfolégicos y anatémicos (Flores-Lépez et al., 2005; Sierra, 2005;
Hernandez, 2009; Lépez-Lopez, 2009).

Por lo tanto, respecto a la poca informacion existente en cuanto a Picea
mexicana, una de las actividades mas importantes es el monitoreo periédico de los
cambios que sufren las poblaciones en periodos de tiempo prolongados, incluyendo
el crecimiento y desarrollo de los arboles, asi como la composicion de especies y es
en este sentido que el establecimiento de sitios permanentes de muestreo es una de
las herramientas mas utiles (Olvera-Vargas et al., 2006).

De esta manera con la utilizacion de sitios permanentes se pueden obtener
predicciones del crecimiento de los arboles, medicion de diametros del fuste,
rendimiento o incremento total de un arbol a un grupo de arboles o rodales,
incremento periodico (IP), crecimiento acumulado durante un afio, incremento medio
anual (IMA), incremento corriente anual (ICA), crecimiento de un afio determinado;
también se pueden conocer aquéllos factores que afectan el crecimiento, la
variabilidad en los incrementos, determinacion del crecimiento en los arboles, indice

de valor de importancia (IVI1), riqueza y diversidad floristica, abundancia y area basal



en distintas condiciones como iluminacion, condicion del sitio, mortalidad y
reclutamiento (Manzanero, 2003).

Es relevante mencionar la importancia que tienen las evaluaciones del
crecimiento en especies en estatus de riesgo y es porque en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 se tiene como herramienta el Método de Evaluacion del Riesgo de
Extincion de las Especies Silvestres en México (MER) y para realizar dicha
evaluacion es necesario conocer diversos antecedentes como tipo de habitat que la
especie ocupa, asi como analisis diagnostico del estado actual del habitat y una
evaluacion del estado actual del habitat con respecto a las necesidades naturales del
taxon. Es en este sentido que la informacion obtenida en las evaluaciones en
especies en riesgo puede servir como auxiliar en el MER y si como resultado de esta
evaluacion se identifica la necesidad de modificar la lista de especies en riesgo, es
necesario comunicérselo al gobierno mediante una propuesta de inclusion, exclusion
0 cambio de categoria (SEMARNAT, 2010).

Es por esto que el principal proposito de este trabajo de investigacion es
mostrar resultados de evaluaciones en la respuesta en incremento de arbolado en
sitios permanentes establecidos en el afio 2008 y evaluados por segunda vez en el
afio 2012 en poblaciones de Picea mexicana y especies lefiosas asociadas a esta
especie. De esta manera conocer como se ha comportado su regeneracion natural,

la incorporacién o si se ha tenido mortalidad de especies.

1.1 Objetivo

Comparar los incrementos en volumen de especies asociadas a Picea
mexicana, considerando la incorporacién y mortalidad de sitios permanentes en las
poblaciones de La Marta, Municipio Rayones, Nuevo Leodn; ElI Coahuilén, Municipio
Arteaga, Coahuila y ElI Mohinora, Municipio Guadalupe y Calvo, Chihuahua durante
los periodos 2008-2012, 2008-2013 y 2006-2013, respectivamente.

Hipotesis



Ho: Los incrementos en volumen de las especies lefiosas en sitios
permanentes en poblaciones de Picea mexicana no han cambiado
significativamente, no han sido modificados por la incorporacion y la mortalidad, con

respecto a la primera evaluacion

Ha: Los incrementos en volumen de especies lefiosas en sitios permanentes
en poblaciones de Picea mexicana son relativamente cambiantes con respecto a la

primera evaluacion, principalmente modificados por la incorporacion y la mortalidad.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion de Picea mexicana Martinez

Picea mexicana es un arbol de 25 a 28 metros de altura, con tronco de 50 a 60
cm de diametro, de corteza lisa, de 15 a 18 mm de gruesa, con placas moreno
blanquecinas, se ramifica desde los dos o tres metros con ramas verticiladas, las de
abajo extendidas y las superiores ascendentes formando una copa piramidal; sus
hojas son cuadrangulares de 18 a 36 mm de largo por uno de ancho, sin canales
resiniferos; presenta conos masculinos subterminales en grupos de tres, ovales,
escamas subrombicas, estriadas con el apice redondeado; ala de 7 mm de largo por
5 mm de ancho; semilla ovoide, parda de 3.5 mm de largo por 2.5 mm de ancho; su
madera es blanca, de olor agradable; florece en mayo y junio pero se ven conos
masculinos en julio y agosto (Martinez, 1961).

Existe gran desconocimiento del género Picea acerca de sus requerimientos
ecoldgicos y de su variabilidad genética y natural lo cual origina que no sea posible
establecer las estrategias mas idoneas para su conservacion y utilizacion;
particularmente para Picea engelmannii var. mexicana , en el estado de Nuevo Leo6n
se presenta en una falla geoldgica de la montafia que le hace parecer como un
cafén, en donde se favorece un microclima ligeramente mas humedo y fresco que
en los alrededores; tiene una exposicidon predominantemente cenital, suelo rico en
materia organica y con alto contenido de arcilla (Valencia-Manzo et al.,2012).
Respecto a la vegetacion asociada a las poblaciones de Picea, se presentan
especies vegetales no frecuentes en los tipos de vegetacion de mayor distribucion en
la Sierra Madre Oriental y restringidas a las pequefias areas de las poblaciones de
Picea, es decir condiciones micro climaticas muy especificas (Valencia-Manzo et al.,
2012).



2.2 Importancia de evaluar especies en riesgo

Dado que la Ley General de Vida Silvestre preveé la actualizacion permanente
de las listas de especies asignadas a categorias de riesgo, al menos cada tres afos,
con la meta de generar y actualizar la informacion acerca de las especies y
poblaciones en riesgo de extincién en un proceso continuo, es por esto que se tiene
gran importancia en la aplicaciéon del Método de evaluacion del riesgo de extincion de
las especies silvestres en México (MER) ya que es una herramienta dentro de la
NOM-059-SEMARNAT-2010 que busca ponderar por medio de una escala numérica
jerarquica, los factores que afectan a una especie a la escala del pais y con base en
el resultado del analisis, un taxon puede ser asignado a una de dos categorias de
riesgo previstas por la norma. De esta manera el MER debe involucrar los esfuerzos,
planes y proyectos de recuperacion de las especies listadas en riesgo de extincion
para representar verazmente la situacion que enfrenta la especie particular (Sanchez
et al., 2007).

2.3 Estructuras de poblaciones

La estructura del estrato arboreo de ecosistemas forestales se refiere al
ordenamiento espacial y temporal de los elementos que lo constituyen. En este
marco interesan particularmente la estructura de especies, la estructura espacial y la
estructura dimensional de los ecosistemas, caracterizadas mediante procedimientos
cuantitativos que permitan su evaluacion y monitoreo en diferentes etapas de
desarrollo de los rodales (Aguirre-Calderon et al., 2003).

Por otro lado, la estructura de un bosque hace referencia a la distribucion de
las principales caracteristicas arbéreas en el espacio, teniendo especial importancia
la distribucion de las diferentes especies y la distribucion de las mismas por clases
de dimension. Por tanto, habitualmente son las distribuciones de frecuencia de los
atributos de los arboles las herramientas empleadas para describir la estructura del
bosque. Dicha estructura viene determinada no solo por la distribucibn mas o menos

regular de los arboles en el terreno, sino sobre todo, por la mezcla espacial de las



distintas especies y el grado de mezcla de arboles con diferentes dimensiones
(Gadow et al.,2007).

Existen dos tipos de estructuras dentro de los bosques, estructura horizontal y
estructura vertical, las cuales son una variable de creciente interés a evaluar por su
directa relacion con los temas de biodiversidad; sin embargo, sus mediciones se
realizan en base a inventarios forestales tradicionales, aunque la medicion terrestre
es un método de obtencidn de informacion lento y caro (Hernandez y Corvalan, sff).

La estructura horizontal es la extension de las especies arboreas siendo el
suelo y el clima sus factores determinantes en el bosque. Esta estructura es la mejor
respuesta del ecosistema frente a las caracteristicas ambientales y a las limitaciones
y amenazas que enfrenta ya que la pérdida de nutrimentos por lavado,
principalmente en los bosques humedos, es compensada por el desarrollo de un
proceso de ocupacion, por la germinacion de las semillas que lleva el viento “lluvia de
semillas”, o de las que han estado esperando la entrada de luz “banco de semillas
del suelo”. Las variables que se han evaluado para caracterizar esta estructura han
sido la cobertura arbérea y el niumero de arboles por sub-parcela (Hernandez y
Corvalan s/f;, Manzanero y Pinelo, 2004).

Mientras tanto la estructura vertical del bosque se clasifica con base en
perfiles y responde a las caracteristicas de las especies que la componen y a las
condiciones microclimaticas presentes en las diferentes alturas del perfil; para esta
estructura, se ha evaluado la altura dominante de los arboles vy la diversidad vertical
a traves del indice de Shannon (Manzanero y Pinelo, 2004).

Respecto a otras variables evaluadas para obtener las estructuras ya mencionada,
también se pueden establecer sitios circulares de muestreo de 500 m? y para la
totalidad de los arboles de cada sitio se determinan los parametros: especie,
diametro normal, altura total, altura de inicio de copa y diametro de copa, asi como la
posicion de los arboles en el sitio y a partir de los datos dendrométricos se obtiene
para cada especie: niumero de arboles por ha, area basal por ha, diametro medio,
altura media (con las medidas de dispersion correspondientes) y el indice de

esbeltez (relacion h/d). Para la caracterizacion de la estructura vertical de las



especies se obtienen las distribuciones de numero de arboles y area basal de las

especies en tres estratos de altura (Aguirre-Calderén et al., 2003).

2.4 Crecimiento de coniferas

El crecimiento de un arbol o de un rodal esta representado por su respectivo
desarrollo; A medida que un arbol crece, sus dimensiones aumentan (diametro,
altura y volumen). Este crecimiento del arbol en un periodo de tiempo determinado se
llama incremento, debiendo diferenciar incremento del arbol en diametro, incremento
del arbol en altura, incremento del arbol en volumen (Klepac, 1983).

En las primeras etapas del desarrollo, el crecimiento del éarbol toma
originalmente la forma de incremento en altura; esto predomina hasta la Ultima etapa
de poste cuando ya se aprecia un incremento en el diAmetro. En la mayoria de las
especies la tasa de crecimiento en altura es mayor en las primeras etapas de
desarrollo, mientras que los incrementos en diametro son relativamente mayores en
etapas posteriores, una vez que los arboles han tenido oportunidad de desarrollar su
copa de tal manera que se extienda por arriba del nivel que alcanzan las plantas mas
pequefias del bosque (Harold y Hocker, 1984).

Sin embargo, los arboles también manifiestan interesantes caracteristicas
individuales ya que existen notables variaciones hereditarias entres los arboles en
cuanto a la forma de copa, tamafio definitivo, longevidad, formas de ramificacion,
tasa de crecimiento, modelos para el crecimiento de los renuevos, caracteristicas de
las raices, crecimientos reproductivos, coloracion de otofio, entre otros. Asi mismo
las diversas partes de los arboles crecen a diferentes tasas y en tiempos distintos ya
gue actualmente en muchos arboles de zona templada las raices comienzan a
alargarse en primavera antes que lo hagan los renuevos y el crecimiento cambial
anual en la parte mas baja del fuste comienza después de cualquiera de ellos
(Young, 1991).

El crecimiento de los arboles individuales se refleja en el aumento de los

tejidos (floema, xilema, tallo, parénquima) a través del tiempo, en el cual se produce



la suma de la division celular, elongamiento del meristemo primario y engrosamiento
de las células del meristemo secundario. En consecuencia se puede definir el
crecimiento de los arboles como el resultado de la modificacion conjugada de
diversas variables dendrométricas como el didmetro, altura, area basimétrica, forma
del tronco y volumen (Imafia y Encinas, 2008).

Respecto a los factores internos de crecimiento se tiene que para sobrevivir y
crecer, los arboles deben tener un suministro adecuado de carbohidratos, agua,
minerales y reguladores hormonales del crecimiento, ya que el control interno tanto
vegetativo como reproductivo supone una estrecha interdependencia entre las raices
y los renuevos como fuentes de los factores esenciales que controlan el crecimiento.
A través de su prolongada vida, un arbol es abastecido por sus hojas y raices, en
trayectorias de translocacion cada vez mas largas, con sustancias necesarias para
su crecimiento, lo que requiere de un equilibrio delicado y correlaciones precisas en
tasas de produccion fisiolégicas (Young, 1991).

Cada periodo de crecimiento es seguido por la brotacion de las yemas. Las
yemas temporales dejan el estado latente cuando las condiciones de humedad son
favorables y en algunos casos pueden presentarse hasta cuatro periodos de
desarrollo en una estacion de crecimiento. Particularmente el crecimiento en altura
se produce por la actividad de la yema apical o terminal, a través de la divisién
celular, produciendo la modificacibn mas notoria del crecimiento, especialmente en la
edad juvenil en que es facil observar la rapidez de la modificacién de la altura en
periodos cortos de tiempo. Se evalia midiendo las alturas al inicio y al final de un
intervalo de tiempo definido, en algunos arboles, donde es posible realizar el andlisis
del tronco se pueden determinar los correspondientes valores e indices de
crecimiento en altura (Imafia y Encinas, 2008; Harold y Hocker, 1984).

Con respecto al crecimiento en diametro, al aumento del diametro de un arbol
en un determinado periodo de tiempo y esta influenciado principalmente por su
distribucion espacial y por los mismos factores sefialados en el crecimiento en altura
asi como directamente por la actividad del cambium. Por esta razén es posible
registrar el crecimiento correspondiente de un dia 0 a veces sera necesario

establecer el respectivo crecimiento por tiempos mas cortos y para propositos de la



ordenacion forestal, generalmente se efectian mediciones cada afio o a intervalos de
tres a cinco afios, sin embargo, de acuerdo con los objetivos de la investigacion las
mediciones pueden ser realizadas en intervalos mas cortos o0 mas largos (Imafa y
Encinas, 2008).

El crecimiento en area basimétrica es evaluado en funcion de la medicion del
diametro. Un crecimiento constante por afio del area basimétrica significa que el
crecimiento diamétrico viene disminuyendo, mientras tanto el crecimiento en volumen
se refiere al aumento del volumen en un determinado periodo de tiempo y como en
los casos anteriores, se evalla calculando la diferencia de los volumenes que el
arbol tuvo al inicio y al final del periodo correspondiente (Imafia y Encinas, 2008).

El grado de desarrollo estd determinado por las especies asociadas, la
densidad de la localidad y la calidad de la localizacion ya que un retardo del grado
de espesura dara como resultado un arbol mas alto y que tendra un diametro mayor
gue otro que haya experimentado un grado de espesura temprana, aunque fuera
liberado posteriormente (Harold y Hocker 1984).

Existen diferentes tipos de incrementos, el incremento corriente anual, que
corresponde al crecimiento que logra un arbol o un rodal en el curso de un afio;
incremento periddico, se refiere al crecimiento de un arbol o un rodal en un tiempo
determinado; incremento total, es el crecimiento de un arbol o un rodal durante toda
su vida. Incremento periédico anual, es el promedio anual del incremento periodico;
incremento medio anual, es el promedio anual del incremento total; se obtiene

dividiendo las dimensiones de un arbol o un rodal entre su edad (Klepac, 1983).

2.5 Monitoreo de poblaciones

El monitoreo de ecosistemas por percepcion remota se define como el
seguimiento de la distribucion espacial y temporal de la vegetacion, determinandose
los cambios cualitativos y cuantitativos, a fin de medir la respuesta anual y
estacional, obteniéndose areas con alteracion y la variaciéon fenoldgica de la
vegetacion, a través de las estaciones asi como también permite la deteccion de

cambios en la condicion, abundancia y distribucion de las especies, con objeto de
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determinar los cambios significativos en aquellos componentes criticos del
ecosistema, los cuales servirAn de base para la conservacion de los recursos
naturales. Uno de los componentes principales, lo constituye el monitoreo de
especies dependientes (depredadores), especies explotadas, estrategias de
explotacion y parametros del medio ambiente (Esquivel- Solis, s/f).

Las observaciones de parcelas permanentes representan una base de datos
muy importante para desarrollar modelos de crecimiento aunque muchas tablas de
produccion se construyeron con base en datos de este tipo de parcelas, teniendo
como desventaja dentro de su disefio el elevado costo de mantenimiento de la
infraestructura de investigacién y la larga espera por los datos. Mientras que las
parcelas temporales pueden proporcionar una rapida solucion en situaciones donde
no existen datos sobre el desarrollo forestal pero tienen como limitacién que no
proporcionan informacion sobre tasas de crecimiento y por e€so no son muy
recomendables; sin embargo, se puede lograr un compromiso utilizando un sistema
de parcelas de muestreo que mantenga las ventajas de las parcelas temporales,
como la obtencion de tasas de crecimiento, y da las parcelas temporales, como la

espera minima por los datos (Gadow et al., 2004).

2.6 Importancia del manejo forestal

El manejo de bosques naturales requiere de la implementacion de una serie
de acciones, tales como el estudio de la regeneracion natural, la dinamica del
crecimiento y la formulacion de tratamientos silviculturales, a fin de garantizar su
regeneracion y una produccion sostenible. Los aportes que se han obtenido a la
fecha en materia de aprovechamiento mejorado, determinacion del crecimiento del
bosque en parcelas permanentes de muestreo, estudios de la dinamica pre - y post -
aprovechamiento y la respuesta de la regeneracion natural han permitido tomar
decisiones para reorientar las practicas de manejo forestal, en busca de la
sostenibilidad y el rendimiento sostenido del bosque (Manzanero y Pinelo, 2004).

Es muy importante mencionar que dentro de las actividades que actualmente estan

llevandose a cabo para un buen manejo de los bosques es la certificacion Smart
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Wood en ejidos donde una operacién de manejo forestal debe someterse a una
evaluacion de campo con el proposito es analizar la sustentabilidad ecoldgica,
econdémica y social del manejo forestal, como es el caso del Ejido La Trinidad,
Municipio de Guadalupe y Calvo, Estado de Chihuahua, en el que pese a que hay
algunos aspectos que este ejido debe de atender para la proxima auditoria, se
considera que estd manejando muy bien sus bosques ya que el ejido ha tenido
avances en el cumplimiento de sus condiciones. Por mencionar alguno, esta la
necesidad de establecimiento de un area de monitoreo permanente para aplicar un
sistema de monitoreo continuo y permanente que permita registrar y monitorear la
condicion del bosque, respuesta a los tratamientos silvicolas e impactos de las

intervenciones, entre otros aspectos (Madrid, 2005).

2.7 Tablas de produccién

Una condicidn necesaria para una adecuada planeacion del manejo forestal y
un aprovechamiento de los recursos forestales, es el conocimiento de su volumen y
Su estructura, asi como su proceso de crecimiento e incremento de las especies
arbéreas que se encuentran en el rodal, es por esto que una de las herramientas
muy Utiles son las tablas de produccién ya que éstas describen las caracteristicas de
las variables dasométricas mas importantes de un rodal en funcion de la edad y la
calidad de estacion; asi como también representan el desarrollo promedio de una
especie en una region determinada y posibilitan una estimacion rapida y de bajo
costo del volumen y del incremento de los rodales (Groothousen y Alvarado, 2000;
Flores- Rodriguez, 1983 : Aguirre s/f).
Cabe mencionar que el empleo de las tablas de produccion como predictoras del
incremento y como guias en el manejo forestal estuvo hasta el afio 1972
practicamente ausente en nuestro pais, debido a que hasta ese afo prevalecian los
sistemas silvicolas de bosque irregular y con la introduccion en el pais del manejo
regular y consecuentemente a rodales coetaneos, se inicid también la construccion

de tablas preliminares de produccion (INIF, 1983).
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2.8 Legislacién que existe respecto a especies en riesgo

Dentro de la legislacion nacional se encuentra la Ley General del Equilibrio
Ecologico y Proteccion al Ambiente publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
28 de enero de 1988 en la cual sus disposiciones son de orden publico e interés
social y tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable y en el articulo 45 se
refiere al establecimiento de areas naturales protegidas con el objeto principal
preservar los ambientes naturales representativos de las diferentes regiones
biogeogréaficas y ecoldgicas y de los ecosistemas mas fragiles, asi como sus
funciones, para asegurar el equilibrio y la continuidad de los procesos evolutivos y
ecologicos. También existe la Ley General de Vida Silvestre, la cual fue publicada en
el Diario Oficial el 3 de Julio del afio 2000. Dicha ley fue establecida para la
conservacion y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y su habitat. En sus
articulos 85 y 87 establece criterios para aprovechamiento de especies en riesgo
autorizando el aprovechamiento de ejemplares de especies en riesgo cuando se dé
prioridad a la colecta y captura para actividades de restauracién, repoblamiento y
reintroduccion y que en el caso de poblaciones en peligro de extincidbn o
amenazadas, tanto el estudio como el plan de manejo, deberan estar avalados por
una persona fisica o moral especializada y reconocida, de conformidad con lo
establecido en el reglamento (LGEEPA, 2012; LGDVS, 2000).

2.9 Estudios de Picea mexicana

Los estudios de Picea son escasos pues los que se han realizado son sobre
indicadores reproductivos en poblaciones naturales de esta especie, también se ha
estudiado su variacion morfolégica y anatdmica y se analiz6 un estudio de
crecimiento en altura, diametro normal y area basal (Flores—Lépez et al., 2005;
Hernandez, 2009 y Lopez-Lopez, 2009).

Sin embargo, para monitoreo no existen estudios, solamente para Picea
engelmannii var. mexicana que corresponde a la sinonimia de Picea mexicana, se

realizd un estudio en cuanto a conservacion de coniferas con distribucion restringida
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y en peligro de extincion del noreste de México, especialmente en el estado de
Nuevo Leon y ahi se reporta a Picea engelmanii var. mexicana en la localidad La
Marta con un tamafio reducido y se presentan en condiciones muy particulares de
clima y orografia, lo cual la hace de condicién ecoldgica muy fragil (Valencia-Manzo
et al., 2012).

Por lo anteriormente mencionado es necesario realizar estudios que permitan
conocer mas sobre las especies, tanto de interés econémico, como aquellas que se
encuentren en algun status de la NOM-059-SEMARNAT-2010, para especies en

peligro de extincion, raras o de distribucion restringida (Valencia-Manzo et al., 2012)
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de las poblaciones de Picea mexicana

3.1.1 Localizacion

De las tres poblaciones de Picea mexicana, dos se encuentran en la Sierra
Madre Oriental (La Marta y EI Coahuilén) en los estados de Coahuila y Nuevo Lebn y
una en la Sierra Madre Occidental (EI Mohinora) en el estado de Chihuahua (Cuadro
1, Figura 1).

Cuadro 1.Localizacion de las tres poblaciones de Picea mexicana en Nuevo Leon,
Chihuahua y Coahuila.

Poblacion Propiedad Municipio Coordenadas* Altitud
(msnm)
Sierra La Propiedad Rayones, 25°12'1.18"N 3410
Marta privada: Nuevo Ledn 100°21'53.85"W
Sierra El Familia Sdnchez Ejido Nuncio 25°14°51.7"N 3370
Coahuilon de la Arteaga, 100°21'21.2"W
Pefa Coahuila
El Mohinora Propiedad Guadalupe y 25°57'38.30"N 2905
privada: Calvo, 107° 2'29.90"W
El Venadito Chihuahua

* Registradas con receptor GPS DATUM WGS84.
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3.1.2 Aspectos ecoldgicos

En cuanto a la descripcion del clima se tomé como referencia la estacion
meteoroldgica mas cercana a cada una de las poblaciones. En el caso de las
poblaciones de La Marta y ElI Coahuilon se tomaron registros de la estacion
meteorolégica de San Antonio de las Alazanas donde se presenta una temperatura
media de 12.7 °C, aunque la precipitacion es escasa con una media anual de 470
mm en el régimen de lluvias se tiene que llueve todo el afio destacando entre los
meses mas lluviosos Julio y Agosto y las precipitaciones mas escasas se presentan
en invierno; sin embargo las heladas pueden presentarse en cualquier época del
afo, pero son mas recurrentes en los meses de octubre a marzo, con temperaturas
extremas de hasta - 8°C, considerandose libres de heladas los meses de junio, junio
y Agosto. En cuanto al tipo de clima se tiene que es Cx'b(e’)g correspondiente a
templado subhimedo, con lluvias escasas todo el afio, verano fresco largo, muy
extremoso y el mes mas cdlido se presenta antes de Junio con una temperatura
media de 15.8 ° C (SPP, 1981; Mendoza, 1983; SPP, 1998) (Cuadro 2).
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Figura 1. Ubicacion de las poblaciones de Picea mexicana Martinez.
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Cuadro 2. Aspectos ecologicos de las poblaciones de Picea mexicana Martinez en

Nuevo Ledn, Coahuila y Chihuahua.

Aspectos ecoldgicos Poblaciones
La Marta El Coahuilon El Mohinora
Fisiografia Subprovincia Gran Sierra  Subprovincia Gran Sierra Provincia fisiogréafica

Plegada dentro de la Plegada dentro de la Sierra Madre

Provincia Sierra Madre Provincia Sierra Madre Occidental,

Oriental. Oriental. especificamente en la
subprovincia gran
meseta y cafiones
duranguenses.

Hidrologia Regidn hidroldgica Regién hidrolégica ARH Regién Hidroldgica

ARH 37, perteneciente a 37, perteneciente a El RH10 Sinaloa.

El Salado. Salado. Cuenca Rio Sinaloa.

Edafologia Rocas mesozoicas de Rocas mesozoicas de Rocas de tipo igneas

origen sedimentario
marino de tipo calizas,
lutitas y areniscas, con
un tipo de suelo litosol,
rendzina y
regosol edtrico, con
textura media.
Vegetacion Bosque de coniferas -
encinos y matorral

Clima Cb” (W1) X" semifrio,
subhimedo con verano
fresco largo, temperatura
media anual entre 5°C y
12°C, temperatura del
mes mas frio entre -3°C y
18°C, temperatura del
mes mas caliente bajo.
22°C.Precipitacion en el
mes mas seco menor de
40 mm; lluvias de verano
y porcentaje de lluvia
invernal mayor a 10.2 %
del total anual.

origen sedimentario
marino de tipo calizas,
lutitas y areniscas, con un
tipo de suelo litosol,
rendzina y regosol edtrico,
con textura media.

Bosque de pino oyamel
con vegetacion secundaria

Cb” (W1) X" semifrio,
subhimedo con verano
fresco largo, temperatura
media anual entre 5°C y
12°C, temperatura del mes
mas frio entre -3°C y 18°C,
temperatura del mes mas
caliente bajo
22°C.Precipitacion en el
mes mas seco menor de
40 mm; lluvias de verano y
porcentaje de lluvia
invernal mayor a 10.2 %
del total anual.

y sedimentarias, con
un tipo de suelo
litosol, regosol
eltrico y feozem
héplico, con fase
fisica litica, con
textura media.

Bosque de pino

C(E) Clima templado
Subgrupo de climas
semifrios
Temperatura media
anual entre 5y 12° C.
Temperatura del mes
mas frio entre -3y 18
°C.

Fuente: Mendoza, 1983; SARH, 1992; CONABIO; 1998,; 1998; INIFAP, 1998, CNA,

1998 y CONANP, 2005.
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3.2 Establecimiento de sitios permanentes

Una vez reconocidas y localizadas las tres localidades de Picea mexicana, asi
como de ubicarlas en planos y/o cartas topogréaficas, para cada localidad, se
procedi6 a realizar el siguiente trabajo en campo.

Dado que en cada localidad de Picea la distribucion de la vegetacion no se
encuentra de manera uniforme, se consideré adecuado levantar la informacion de
campo al menos en areas de muestreo, de manera que se contara con informacion
representativa de variacion presente en cada localidad. Para ello se establecieron
seis sitios permanentes de muestreos en cada localidad; dos de 1000 m?, dos de 400
m?y dos de 80 m® Tres de estos sitios de muestreo, uno de cada dimension, se
establecio en un area de muestreo y los otros tres en la otra area de muestreo.

La manera de establecer los tres sitios en cada area fue en forma de circulos
de manera concéntrica; esto es, para el 80 m? se empled una cuerda de 5.046 m,
para el de 400 m 2 se emple6 una cuerda de 11.28 m, y para de 1000 m? se emple6
una cuerda 17.84 m.

Los sitios de 1000 m? se emplearon para obtener informacién del arbolado
mayor de 15 cm de diametro normal; los sitios de 400 m? se emplearon para obtener
informacion de arbolado mayor de 5 cm y menor de 15 cm de didmetro normal; y los
sitos de 80 m? se emplearon para tener informacién de generacién (individuos menor
de 5 cm de didmetro normal).

Los formatos de registros para datos, de los tres tamafos de sitio, se
adaptaron de la metodologia de la Direccion General del Inventario Forestal
(Manzanilla, 1923; SARH-SFF, 1979), en donde se registran variables dasométricas,
asi como otros datos ecoldgicos y silvicolas a nivel sitio y localidad.

También se obtuvieron datos de la vegetacion asociada, tal como especie,
namero de individuos, tamafio de cada individuo condicion fitosanitaria, entre otros.
Asi mismo se obtuvieron muestras de suelos, a las cuales se les realizaron analisis

de sus principales caracteristicas fisicas y quimicas.
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Como parte de esta segunda etapa también se colectd material botanico de la
vegetacion presente en cada una de las localidades. Primeramente se colectd dentro

de cada sitio permanente corteza.

3.2.1 Segunda evaluacion en los sitios permanentes

Esta evaluacion consistié en asistir por segunda ocasion a campo a cada una
de las localidades de muestreo establecido en cada localidad de Picea mexicana
posteriormente se colectd material fuera de estos sitios, para complementar la
colecta con las especies que fuesen distintas a las colectadas dentro de los sitios. La
colecta se realizé a nivel arbéreo, arbustivo y herbaceo (Capé-Arteaga et al., 1997).
Cabe mencionar que aunque no lo menciona la literatura, las variables a medir
fueron didmetro a la altura del pecho (Dap), altura y grosor de Picea mexicana
después de cinco afios de su establecimiento. En el Coahuilon se evaluaron seis
sitios, en La Marta también seis y en El Mohinora fueron 10 sitios evaluados donde
con ayuda de un GPS se localizaron dichos sitios y se registraron las mismas
variables (didmetro, altura, estado fitosanitario, nUmero de individuos muertos y
regeneracion) que se habian tomado en la primera visita a campo (Cuadro 3)
(Apéndice 1).

Cuadro 3. Afos en que se llevd a cabo la primera y la segunda evaluacion en las

poblaciones de Picea mexicana Martinez.

Poblacion Afo de la primera evaluacion Afo de la segunda evaluacion de
de sitios permanentes sitios permanentes

Sierra La Marta 2008 2012

Sierra El Coahuilén 2008 2013

El Mohinora 2006 2013
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3.3 Elaboracién y célculo de tabla de proyeccién de crecimiento en volumen de

rodales de Picea mexicana Martinez.

3.3.1 Calculo de probabilidades para cambios de categoria diamétrica

El procedimiento para construir la tabla de proyeccion de crecimiento en
volumen se basé principalmente en la metodologia creada por Avery y Harould
(2002) quienes siguieron dos pasos; el primero se explica en este apartado y consta
de elaborar una tabla de probabilidades donde se registra el nimero de arboles que
hayan presentado cambio de categoria diamétrica, asi como también los que no
presenten cambio o en su caso los que hayan muerto, y finalmente se calcula una

probabilidad basada en el total de arboles registrados (Cuadro 4).

Cuadro 4. Célculo de probabilidades de cambios en categorias diamétricas.

Especie Dap Dap Nueva Cambio de estructura del rodal, nimero de
(2008 (2013) clase arboles
) diamétrica Muertos  Sin Clases de diametro
cambio +5 +10cm +15cm
cm
Pime 4.9 Muerto 1
Pi me 5.3 6.2 6 1
Pime 6.1 Muerto 1
Pime 6.3 9 9 1
Pi me 6.5 7.4 7 1
Pime 7 7 7 1
Pi me 9.4 10.9 11 1
Pi me 10.5 Muerto 1
Pime 10.7 12.2 12 1
Pi me 114 14.5 14 1
Probabilidades 3 5 2 0 0
Total 0.300 0.500 0.20 0.000 0.000
0

Pi me = Picea mexicana Dap= Diametro a la altura del pecho en cm
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Procedimiento (Cuadro 4)

1. Enlacolumna 1 se escribe la especie que se esta evaluando.

2. En la columna 2, el didmetro de cada &rbol que se tuvo en la primera

evaluacion de los sitios permanentes.

3. En la columna 3, el diametro de los mismos arboles que en la anterior

pero de una segunda evaluacion en los sitios permanentes.

4. En la columna 4, se anota la nueva categoria a la que pertenece el

didmetro tomado en la segunda evaluacion.

5. Las columnas 6, 7 y 8 resultan observar cada linea de las columnas 2 y
4; en cuanto al cambio que hubo entre categorias entre la primera
evaluacion la nueva categoria diamétrica y en caso haya habido

mortalidad se anota en la columna 5.

6. El célculo de probabilidad = Numero total de arboles / Numero de
observaciones, ejemplo, probabilidad sin cambio = 2/13=0.154 y la suma

de estas probabilidades tienen que completar un 100%.

3.3.2 Célculo de incremento para las clases diamétricas

El segundo paso constituye la elaboracion de una tabla de calculo de
incremento para las clases diamétricas por especie, donde se utilizan las
probabilidades obtenidas en el Cuadro 4 para obtener una prediccion de niumero de
arboles, asi como un incremento en volumen entre la primera y segunda evaluacion,
donde se utiliz6 el volumen unitario por especie, obtenido de tablas de volumen ya
existentes para cada una de las especies en estudio (SARH, 1985; Robert, 1987;
Cumplido-Ortiz, 2002, Amico et al, s.f; Gutiérrez-Garcia, 2010) (Cuadro 5 y Cuadro

6). Es importante mencionar que hubo la necesidad de estimar algunos voliumenes
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para aquellos arboles que resultaron en la prediccidbn de los que no se tenian
medidas, y para hacer la estimacion de alturas se opt6 por usar el siguiente modelo

H=Bo (Dap 1)
Donde
H= Altura

Dap= Didmetro a la altura del pecho en cm
Bo Y B1= Pardmetros de regresion

Para obtener los valores de Bo y B1 se utilizé el programa SigmaPlot 10.0
haciendo una regresion con los valores de diametro y altura registrados de cada
especie en las evaluaciones realizadas en campo (Cuadro 7).

Fue pertinente utilizar este modelo ya que en un estudio realizado por Cortés (2010),
después de haber hecho la comparacién entre cinco modelos este resultd tener los

mejores estadisticos como es cuadrado medio del error (CME), R? y Rza,-_

3.4 Célculo de incremento anual en volumen por hectarea por poblaciones

Para obtener el incremento anual en volumen por hectarea, del cual se
calcularon promedios por poblacion, se utilizé la formula que a continuacion se

muestra (Cuadro 8).

I.LA= (( Z V2-ZV1) /N)
Donde

[.A= Incremento anual
V2= Volumen total de la segunda evaluacion
V3= Volumen total de la primera evaluacién

N= Numero de afos trascurridos entre la primera y segunda evaluacion.
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Cuadro 5. Calculo de incremento para las clases diamétricas.

Volumen Probabilidad Numero de arboles /1000 m? Prediccidon Volumen Volumen
. D NO- De por Clase del didmetro Clase del diametro nimero  (v2)en (vl)en
Especie 1) arboles . | de arboles 1000 m® 1000 m’
(1) 2) en 1000 (m3) Mortalidad Ocm 5cm 10cm Muerto Sincambio 5cm 10cm  en 1000 (14) (15)
m2(3) Ty s ® @ © (O (10 (1) (12 w’
(13)
65 0 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0 0
Pseud men 55 3 2.6873 1 0 3 0 0 4 10.7493 8.0620
Pseud men 50 1 1.6892 1 0 0 1 0 0 0 1.6892
Pseud men 45 1 1.7599 1 0 1 0 0 3 5.2816 1.7599
Pseud men 40 3 1.0000 0.33 0.66 0 1 2 0 1 0.9990  3.0000
Pseud men 35 2 0.8371 1 0 2 0 0 2 1.6742 1.6742
30 0.5076 0 0 0 0 1 0.5076 0
Pseud men 25 1 0.2664 1 0 0 1 0 0 0 0.2664
20 0 0 0 0 0 0 0
Pseud men 15 1 0.0824 1 0 1 0 0 1 0.08237 0.0824
Total 12 8.7476 0 433 2.66 0 0 8 4 0 12 19.2117 16.4518

Pseud men=Pseudotsuga menziesii.

C. D. =Categoria diamétrica en cm.

V1=Volumen obtenido de la primera evaluaciéon en campo.

V2= Volumen obtenido de la segunda evaluacion en campo incluyendo también el de los arboles resultantes en la prediccion
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Cuadro 6. Modelos utilizados para calcular el volumen

Especie Modelo
Picea mexicana * V= 0.00239 D°H + 0.06439
Pseudotsuga macrolepis V=Exp. [1.87472826+1.87766305 Log (DN) + 1.00933229 Lg (HT)
Pinus rudis V= Exp. [-9.87323370+1.85512732 Log (DN) + 1.11426549 Lg (HT)
Pinus arizonica V= 0.4132(dcc”h)1.0263
Pinus ayacahuite V= 0.3852(dcc’h)1.0209
Abies religiosa. V= D**H*0.324797
Populus nigra V=0,000123*DAP* #9529 1.650%0

* En el modelo el diametro esta dado en pulgadas, la altura en pies y el volumen en pies ctbicos por lo

que fue necesario hacer las conversiones necesarias para obtener el volumen en metros cubicos.

V=Volumen en m*,

D=Diametro en cm (solo para Abies religiosa, Pinus ayacahuite y Pinus arizOnica es en m).

DAP=Diametro a la altura del pecho en cm.

Cuadro 7. Pardmetros obtenidos para calcular alturas

Especie Modelo Bo B: R?
Picea mexicana H= 3, (DAP Bl) 0.8757 0.8582 0.8528
Pseudotsuga menziesii H=, (D P Bl) 1.1123 0.7874 0.911
Pinus rudis H= By (DA ) 1.5687 0.6391 0.7052
Populus tremuloides H= 3 (DAP Bl) 2.7235 0.6001 0.6164
Abies duranguensis H= B, (DAP %) 1.1912 0.7916 0.8946
Pinus arizonica H= B, (DAP %) 0.9784 0.7907 0.84
Pinus ayacahuite H= B, (DAP " 0.1521 1.655 0.5308

Cuadro 8. Incremento promedio en volumen anual por hectarea por poblacién

Estimacion Volumen 2012 Volumen 2008 Incremento en
Especie ndmero de (m®ha™) (m®ha™) volumen Anual

arboles ha™ ha™
Picea mexicana Martinez 169.1667 82.3669 68.7380 3.40723
Pseudotsuga menziesii 983.333 36.1848 31.7922 1.09815
Abies vejari 179.1667 68.5025 59.0309 2.36788
Pinus rudis 666.667 46.6637 48.9191 -0.56386
Populus tremuloides 1.25000 0.8319 0.5250 0.07673
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3.5 Comparacion de incrementos en volumenes entre poblaciones

Se realiz6 el andlisis de varianza en el paquete estadistico SAS (Stastical
Analysis System v 9.1) utilizando el procedimiento MIXED. Se us6 un modelo de
clasificacion anidada con efectos mixtos para detectar diferencias en los
incrementos de volumen entre poblaciones (Kuehl, 2001) y la opcion LSMEANS
para obtener las medias ajustadas debido al desbalance en el nimero de sitios

muestreados en cada poblacién (SAS Institute Inc., 2008).
Yig = M+ pi+ &g + € ik
Donde:
Yik = es el valor de la variable.
U = es la media poblacional.
pi = es el efecto de la i-ésima poblacion.

ay;) = es el efecto del j-ésimo sitio dentro de poblacion

€ ik = es el error experimental.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Probabilidades de cambio de categorias por especie en cada poblacion

A continuacion se muestran resultados de porcentajes promedio por
especie de probabilidades en aspectos de mortalidad, cambio en una categoria
diamétrica y sin cambio en una categoria diamétrica, para las poblaciones La
Marta, Rayones, Nuevo Leon, El Coahuilon, Arteaga, Coahuila y ElI Mohinora,

Guadalupe y Calvo, Chihuahua

4.1.1 Probabilidades de cambio de categorias por especie en la poblacién
La Marta, Rayones, Nuevo Leon.

En esta poblacién, haciendo referencia al mayor porcentaje promedio de
probabilidad de cambio en una categoria diamétrica se tiene a Pseudotsuga
menziesii con un 46% lo que muestra que esta especie esta viéndose favorecida
principalmente a las condiciones climéaticas que en afios recientes se han
presentado; mientras que Picea mexicana presenta un 85% promedio a la
probabilidad de para mantenerse sin cambio de categoria diamétrica, lo que puede
deberse a que es una especie de muy lento crecimiento y que ademas esta
afectada fuertemente por los asensos de temperatura que se han hecho notar en
los udltimos afios ya que para su desarrollo en condiciones éptimas requiere de
temperaturas que lleguen incluso hasta - 0° C. Y en lo que se refiere a mortalidad
de especies, ésta no es muy notable ya que solo Populus tremuloides, Abies vejari
y Pinus rudis presentan un promedio del 11, 9 y 8 % de probabilidad

respectivamente (Cuadro 9).

Las probabilidades de mortalidad en algunos casos como es en los sitios 2
y 4 (Anexo 1) debido a que hay mucha presencia de rocas grandes y con
pendientes prolongadas lo que ocasiona que éstas rueden y pasen a afectar el

fuste de los arboles y poco a poco vayan muriendo.

26



Cuadro 9. Porcentaje promedio de probabilidades de mortalidad, con cambio de
una categoria, sin cambio de una categoria en la poblacion de La Marta, Rayones,

Nuevo Leon.

Sin cambio en .
. . : Con cambio en una

Especie Mortalidad una categoria e

diameétri categoria diamétrica
iamétrica

Picea mexicana Martinez 0% 85% 15%

Pseudotsuga menziesii 0% 54% 46%

Abies vejari 9% 62% 30%

Pinus rudis 8% 53% 22%

Populos tremuloides 11% 0% 6%

De esta manera la respuesta de Pseudotsuga menziesii en cuanto a
presentar mas cambios en categoria diamétrica respecto a las demas especies se
debe a que es de rapido crecimiento y temperamento de media luz a luz como lo
describen Bravo-Oviedo y Montero-Gonzalez (2008), ya que en la poblacion del
Coahuilon, Arteaga Coahuila, tuvo la misma respuesta aunque no sucedié lo
mismo en la poblacién de El Mohinora, Guadalupe y Calvo, Chihuahua lo cual se
justifica por el dosel que esta mas cerrado y la entrada de luz es mas escasa que
en las otras dos poblaciones.

Una condicion similar resulté en un estudio realizado por Arreola-Ortiz et al.
(2010) sobre la dendrocronologia de Pseudotsuga menziesii de la Sierra Madre
Oriental en Nuevo Ledn donde se concluyd que el patron de desarrollo o ritmo de
crecimiento presentd un contraste muy alto entre la cronologia de La Encantada y
las cronologias El Potosi y La Marta, durante los afios de 1860 a 1880,
manteniéndose esta diferencia con menor intensidad hasta el afio 1960, a partir de
1970 hasta el 2003 se establece una importante similitud entre las tres cronologias
y las diferencias existentes se deben ubicacion de los sitios de muestreo, ya que el
clima, que influye de manera decisiva sobre el crecimiento esta determinado en la
region en gran medida por la altitud, la latitud y la exposicion pues al menos en los

altimos 200 afios, la presencia de sequias y otros factores climaticos esta

27



posiblemente repercutiendo en el crecimiento radial de las poblaciones de

Pseudotsuga menziesii.

4.1.2 Probabilidades de cambio de categorias por especie en la poblaciéon

El Coahuildn, Arteaga, Coahuila.

En cuanto a los resultados obtenidos se tiene que la especie con mayor
porcentaje promedio de probabilidad de cambio de una categoria diamétrica es
Pseudotsuga menziesii con un porcentaje promedio del 33% ya que Picea
mexicana presenta un 43 % promedio de probabilidad de mantenerse sin cambio
de una categoria diamétrica; asi como también Pinus rudis con un 44% (Cuadro
10).

Cuadro 10. Porcentaje promedio de probabilidades de mortalidad, con cambio de
una categoria, sin cambio de una categoria en la poblacién EI Coahuilén, Arteaga,

Coahuila.
Sin cambio en .
. . : Con cambio en una
Especie Mortalidad una categoria e
L categoria diamétrica
diamétrica
Picea mexicana Martinez 25% 49% 27%
Pseudotsuga menziesii 0% 0% 33%
Pinus rudis 30% 44% 26%

Lo anteriormente mencionado hace notar que como en la poblacién La
Marta, Rayones, Nuevo Leon, es Pseudotsuga menziesii quien resulta favorecida
para seguir desarrollandose en esta poblacion. Existen dos razones a las que se
atribuye esta mortalidad y el daflo mencionado, como lo es los incendios
sucedidos en los afios 1998 y 2011, dejando muy desprotegida el area y a la
sequia ocurrida en el periodo 2011-2012, ya que un andlisis realizado por Giner et
al. (2011) sefnala a Coahuila como uno de los estados que prevalecio con sequia

excepcional y es por esto que la persistencia de Picea mexicana se esta viendo
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afectada ya que Granados-Sanchez et al. (2007) menciona que es una especie
adaptada a lugares humedos y sombrios.

De esta manera un estudio realizado por Marroquin-Flores et al. (2006)
mencionan que la afectacion por el incendio ocurrido en el afio 1998 en las Sierras
del Coahuilén y en San Antonio de las Alazanas (zona aledafia) fue de 5,099 ha
declardndose zona de restauracion ecolégica permanente recomendando para la
zona una densidad de siembra de 125 arboles por ha; sin embargo el incendio
ocurrido en el 2011 afecté de nuevo el area y actualmente gran parte se encuentra
desprovista de vegetacion por lo que es necesario que se realicen actividades de
regeneracion artificial con las técnicas de establecimiento de plantulas con obras
de rehabilitacion como barreras de material muerto y la exclusion de ganado
mayor, mencionadas por estos mismos autores pero para el area de Laguna de
Sanchez ubicada en el Pargue Nacional Cumbres de Monterrey que también
resultoé afectada por el incendio de 1998.

Es necesario que se realice regeneracion artificial porque después de la
ocurrencia de estos siniestros traen consigo que haya poca o0 nula regeneracion
natural como lo sucedido con Picea chihuahuana en un estudio realizado por
Gordon (2011) donde menciona que los probables factores que contribuyen a la
falta de regeneracion son competencia de la flora en el suelo y los incendios
terrestres ocasionales ya que después de su ocurrencia hay un menor nimero de
especies que pueden desarrollarse en los pocos lugares hUumedos mientras que la
cobertura de vegetacion herbacea es mas completa, teniendo esto un doble efecto
al interferir con el establecimiento de plantulas y la prolongacién en cuanto al
namero de afios que una plantula recién germinada necesita para llegar a la altura
del pecho, sin dejar de tomar en cuenta el nimero de plantulas que en este plazo

pueden morir.
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4.1.3 Probabilidades de cambio de categorias por especie en la poblacion

El Mohinora, Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

En esta poblacion la especie que presenta el mayor promedio de
probabilidad de cambio de una categoria diamétrica es Abies duranguensis con un
48 % y aunque también se tuvo un promedio favorable para Picea mexicana de
33.3 %, es muy notable el alto promedio de 66% de mantenerse sin cambios; lo
que pudiera ocasionar su desplazamiento por parte de Abies duranguensis
principalmente. Mientras que a diferencia de las dos poblaciones anteriores la
especie que no muestra mayores probabilidades de cambio de categoria es
Pseudotsuga menziesii ya que presentd un promedio del 62.2 % sin cambio de
categoria y un 7% promedio de mortalidad asi como un 8% para Abies

duranguensis para esta Ultima condicién (Cuadro 11).

Cuadro 11. Porcentaje promedio de probabilidades de mortalidad, con cambio de
una categoria, sin cambio de una categoria en la poblacion ElI Mohinora,

Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

Sin cambio en una  Con cambio en una

Especie Mortalidad categoria diamétrica categoria diamétrica
Picea mexicana Martinez 0% 66.20% 33.3%
Pseudotsuga menziesii 7% 62% 31%
Pinus arizonica 0% 0% 30%
Populos tremuloides 0% 29% 21%
Abies duranguensis 8% 34% 48%
Pinus ayacahuite 0% 0% 20%

Sin embargo, por los resultados obtenidos puede hacerse notable una
mejor adaptacion para Picea mexicana con respecto a las dos poblaciones
anteriores lo cual se justifica con lo mencionado por SEMARNAT - CONANP
(2005) que los ecosistemas donde se desarrolla esta conifera, requiere de
condiciones microclimaticas especificas, las cuales se encuentran actualmente en

esta poblacion.
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Por otra parte Cereano-Paredes et al. (2009) menciona que las condiciones
climéticas de esta region estan fuertemente moduladas por fenébmenos como El
Nifio, Oscilacién del Sur (ENSO) y el monzon de Norteamérica (MNA) ya que el El
MNA produce mas del 60% de la precipitacion anual para el suroeste del estado
de Chihuahua, en el periodo de verano el ENSO propicia un aumento de las lluvias
durante el invierno en su fase calida y una disminucion de la precipitacion durante
el verano, en su fase fria (Nifia) ocasiona lluvias normales o por arriba de la media
en el verano.

Por otra parte Martinez-Martinez (s/f) menciona que debido a que el Cerro
El Mohinora es el dnico lugar suficientemente alto dentro de la Sierra Madre
Occidental como para proveer un refugio a la vegetacion septentrional (vegetacion
caracterizada por la gran abundancia de bosques) de épocas pasadas, es
altamente preocupante que algunas actividades humanas que continuamente se
efectlan en sitios aledafios a la cumbre, pudieran llegar a provocar disturbios
ecologicos en ella dentro de tales actividades se encuentran el sobrepastoreo, los
incendios forestales y la deforestacion; por lo tanto, mantener la diversidad
biolégica es el objetivo primordial de la conservacion, de alli la gran importancia en
conocer la composicién de especies en sitios relativamente Unicos y vulnerables a
la destruccion, que nos puedan brindar informacion de la historia biolégica de tales
comunidades ecoldgicas, y con ello una colaboracion cientifica que resalte la
biogeografia del pasado en la determinacion de las distribuciones actuales de los

organismos Yy el valor de su conservacion futura.

4.2 Crecimiento e incremento en volumen por poblacién

A continuacidn se presentan incrementos promedios de volumen por
especie de La Marta, Rayones, Nuevo Leon, El Coahuilon, Arteaga, Coahuila y El

Mohinora, Guadalupe y Calvo, Chihuahua.
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4.2.1 Crecimiento e incremento en volumen en la poblacién de La Marta,

Rayones, Nuevo Leodn.

En esta poblacién el incremento en volumen por hectarea es muy poco y ya
que las especies que ahi se encuentran generalmente son de muy lento
crecimiento, excepto Pseudotsuga menziesii como ya se menciond. En cuanto al
mayor incremento promedio sobresale en Picea mexicana ya que presenta un
promedio de 3.4072 m?® superando a Abies vejari, Pseudotsuga menziesii,
Populus tremuloides y especialmente a Pinus rudis el cual presenta un
decremento de -0.5638 m® ha (Cuadro 12).

Dicho decremento se debe a la mortalidad presentada en esta especie ya
que de acuerdo a su habitat aunque si se encuentra en el rango altitudinal que
requiere, formar rodales puros o se puede encontrar asociado a especies como
Pinus montezumae, Pinus hartwegii, Pinus pseudostrobus y Abies religiosa, de las

cudles ninguna se encuentra en esta poblacion.

Cuadro 12. Incremento promedio anual por ha en volumen por especie en la

poblacion la Marta, Rayones, Nuevo Ledn.

Estimacion Volumen 2012 Volumen 2008 Incremento en

Especie nimerode  (m°ha™) (m* ha™) volumen Anual
arboles ha™ ha

Picea mexicana Martinez 169.1667 82.3669 68.7380 3.40723

Pseudotsuga menziesii  983.333 36.1848 31.7922 1.09815

Abies vejari 179.1667 68.5025 59.0309 2.36788

Pinus rudis 666.667 46.6637 48.9191 -0.56386

Populus tremuloides 1.25000 0.8319 0.5250 0.07673

En relacion al poco incremento resultante y haciendo énfasis en Picea
mexicana, se tiene una condicién similar en un estudio realizado por Garcia-
Arévalo (2008) en vegetacion y flora de un bosque relictual de Picea chihuahuana

Martinez en el norte de México teniendo como resultado una baja densidad de
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individuos de esta especie la cual indica su insuficiente regeneracion, donde la
competencia con otras especies mejor adaptadas y su propia biologia, han sido
elementos que han contribuido en la declinacion de las poblaciones, haciéndose
notar que los factores ambientales se tornan enemigos innegables del desarrollo
de esta especie considerando los cambios ambientales que en las ultimas
décadas se han suscitado y que se han atribuido a un calentamiento global.

4.2.2 Crecimiento e incremento en volumen en la poblacion El Coahuildn,

Arteaga, Coahuila.

En esta poblacion el incremento promedio /ha/afio es muy poco tanto para
Picea mexicana como para Pseudotsuga menziesii ya que incrementaron 0.53607
m®y 0.19512 m? respectivamente y un decremento en Pinus rudis de -0.21214 m®
(Cuadro 13). Debiéndose a los efectos del incendio ocurrido recientemente en el
2011 asi como la sequia registrada en el periodo 2011-2012 ya que estas
especies son muy susceptibles a estos fendbmenos porque estan adaptados a
lugares humedos y sombrios, condiciones de las que actualmente estan

desprovistas (Apéndice 3).

Cuadro 13. Incremento promedio anual por ha en volumen por especie en la

poblacién El Coahuilon, Arteaga, Coahuila.

Estimacion Volumen 2012 Volumen 2008 Incremento en

Especie nimerode  (m®ha?) (m®ha™) volumen anual
arboles ha™ ha

Picea mexicana Martinez 112.5 19.5385 16.8581 0.53607

Pseudotsuga menziesii 3.3 3.0053 2.0297 0.19512

Pinus rudis 328.3 74.7432 75.8039 -0.21214

Aunado a lo anterior en lo que respecta al impacto de la sequia en los
ecosistemas forestales tiene como consecuencias estrés hidrico, debilitamiento del

arbolado, aumento en la vulnerabilidad al ataque de plagas o enfermedades.
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Incendios forestales catastroficos riesgo de deforestacion y degradacion (Garcia-
Rodriguez, 2012) y un impacto aun mayor a estas especies en estudio ya que son

mas susceptibles a la escasez de humedad.

4.2.3 Crecimiento e incremento en volumen en la poblacion El Mohinora,

Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

El incremento en volumen para esta poblacion es similar al de la Marta,
Rayones Nuevo Leén para el caso de Picea mexicana con 2.25978 m® sin
presentar incorporacion; sin embargo Pseudotsuga menziesii presenta un
decremento de -1.78561 m* (Cuadro 14), pero con casos de incorporacion al igual
que Abies duranguensis lo que podria ocasionar que estas dos especies

desplacen a Picea mexicana.

Cuadro 14. Incremento promedio anual por ha en volumen por especie en la

poblacion El Mohinora, Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

Estimacion Volumen 2012 Volumen 2008 Incremento en
Especie ndmero de (m®ha™) (m®ha™) volumen Anual
arboles ha™ ha™
Picea mexicana Martinez 110.8 120.7068 104.8883 2.2598
Pseudotsuga menziesii 104.5 100.3700 112.8692 -1.7856
Abies duranguensis 154.5 67.0785 70.0145 -0.4194
Pinus arizonica 135.6 64.2404 63.7440 0.0956
Populus tremuloides 14.0 21.7849 17.8217 0.5662
Pinus ayacahuite 7.5 0.3192 0.0357 0.0405

Algo similar resulté en un estudio realizado por Sanchez-Coérdova (1979)
para Picea Chihuahuana, en las poblaciones que se encuentran también en el
estado de Chihuahua ya que Abies duranguensis y Pinus ayacahuite presentan
mayor numero de renuevos y se llegd a la conclusién que esta Picea chihuahuana

podria ser desplazada por la agresividad de estas dos especies resultando una
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verdadera competencia entre especies a lo que se le consider6 uno de los
principales agentes nocivos para esta especie, seguido por plagas vy
enfermedades asi como también actividades humanas como el pastoreo y cortas
clandestinas.

Por otra parte es importante mencionar que los resultados obtenidos en
estas tablas de proyeccién en volumen que se han venido mencionando, son
diferentes cuando se trata de una conifera que sea susceptible a desaparecer
como es en este caso Picea mexicana ya que no se puede intervenir
silvicolamente pero si aplicar medidas para su conservacion.

En cambio en otras coniferas si han utilizado la metodologia de parcelas
permanentes pero tomando en cuenta edad, calidad de estacion y la intervencion
con aclareos como es el caso de un estudio realizado por Montero et al. (2000)
para Pinus halepensis donde como resultado se obtuvo que habria una evolucién
en la masa después de haber aplicado aclareos moderados y que debidamente al
bajo crecimiento de la especie y a su menor capacidad de reocupar las
estaciones, se recomend6 que después de una aclareo fuerte se dejen pasar 15
afios para un nuevo aclareo.

De igual manera Sanchez et al. (2003) realiz6 un estudio de crecimiento y
tablas de produccion para la especie de Pinus radiata a partir de una sola
medicion de parcelas de inventario, analisis truncales de arboles dominantes y
arboles tipo también tomando en cuenta la intervencién con aclareos, teniendo
como resultado 12 tablas de produccion , una para cada tipo de parcela y cada
calidad de estacion donde el crecimiento medio de la masa a los 30 afios es casi
idéntico a las dos parcelas de mayor densidad, lo cual hace ver la eficiencia de las

tablas de produccion.

4.3 Comparacion de incrementos en volumen entre poblaciones

En base al analisis de varianza realizado en el programa SAS, la
comparacion de incremento en volumen muestra que no existe diferencia

significativa entre poblaciones (Cuadro 15), sin embargo si se presentaron valores
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de significancia en la variacion de los incrementos en volumen de los sitios en las
poblaciones como podemos observar en el Cuadro 16, donde solamente en la

poblacidon de La Marta la diferencia entre sitios fue significativa.

Cuadro 15. Comparacion de diferencia de cuadrados minimos entre poblaciones.

Poblacion _Poblacion gl Diferencia T Pr>[t]
La Marta El Coahuilén, 19 5.8671 1.65 0.1153
,Rayones, Nuevo Arteaga,
Leodn Coahuila
La Marta El Mohinora, 19 5.6721 1.78 0.0905
,Rayones, Nuevo Guadalupe y
Ledn Calvo,

Chihuahua
El Coahuilon, El Mohinora, 19 -0.1950 -0.06 0.9517
Arteaga, Coahuila  Guadalupe y

Calvo,

Chihuahua

Sxy= error estandar gl=grados de libertad T =valor de t

Cuadro 16. Cuadrados medios del andlisis de varianza del incremento promedio
anual por hectérea entre sitios de poblaciones de Picea mexicana Martinez.

Poblacion Gl CM Error estdndar T Pr>t
La Marta; Rayones, Nuevo 19 6.3861 2.5141 2.54 0.0200
Leodn

El Coahuilon, Arteaga, 19 0.5190 2.5141 0.21 0.8386
Coahuila

El Mohinora, Guadalupe y 19 0.7141 1.9974 0.37 0.7179

Calvo, Chihuahua

gl=grados de libertad C M =Cuadrados medios T=valordet Pr>t=significancia

Por lo tanto, la ausencia de diferencias significativas en incremento en
volumen entre las poblaciones se debe al lento crecimiento que presentan las

especies de las que se ha venido hablando como respuesta al tipo de clima
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subalpino, al tipo de suelo, a la densidad presente, a la mortalidad y el periodo de
tiempo transcurrido entre la primera y segunda evaluacion.

Sin embargo una razon mas por la que no se presentan diferencias
significativas se debe a que en estas poblaciones no se llevan a cabo tratamientos
silvicolas como en otras coniferas y latifoliadas ya que en un estudio realizado
por Cruz-Jiménez (2012) donde en el andlisis de varianza entre los dos inventarios
(1993 y 2003) para manejo, mostr0 que existieron diferencias altamente
significativas para Pinus y para latifoliadas lo que significa que a nivel de los
subrodales existié un aumento significativo de las existencias reales totales(m>ha)
en ambos casos, representando el efecto de la aplicacién de los tratamientos
silviculturales durante estos diez afios, asi como en el Incremento Medio Anual
(IMA) e Incremento Corriente anual (ICA) en Pinus también las diferencias fueron

altamente significativas.
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5 CONCLUSIONES

Se acepta la hipotesis nula y se rechaza la alterna ya que no se tuvo
diferencia significativa en incremento de volumen para entre poblaciones de Picea
mexicana con respecto a la primera evaluacion, por lo tanto la incorporacién y la

mortalidad no modifican el incremento.

Los incrementos de volumen en Picea mexicana no son representativos,
principalmente porque es una especie de muy lento crecimiento y porque presenta

escasa incorporacion de arbolado.

La competencia con especies asociadas pueden dar lugar al
desplazamiento de Picea mexicana Martinez principalmente en la poblacion del

Mohinora, Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

La ocurrencia de sequias ocurridas en los Ultimos afios ha afectado

fuertemente las poblaciones de Picea mexicana Martinez.
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6 RECOMENDACIONES

Las tablas de proyeccion de volumen deben realizarse para un periodo de
no muy prolongado, no menor a cinco afios ya que la ocurrencia de siniestros
puede modificar notablemente la estructura arbdrea y por lo tanto no se llegara a

los incrementos esperados.

Elaborar tablas de volumen en cada region, ya que las caracteristicas
ecologicas entre regiones son diferentes y esto puede causar sobreestimaciones o

subestimaciones al momento de utilizarlas.

Es necesario restaurar las areas degradadas por incendios con especies
adaptadas y que propicien las condiciones adecuadas para la propagacion de
Picea mexicana Martinez y especies asociadas necesitan para desarrollarse.

Se recomienda elaborar tablas de proyeccion de volumen para especies en
este estatus de peligro de extincion, para darnos cuenta de su comportamiento en
cuanto a crecimiento o mortalidad y de esta manera aportar alternativas de

conservacion.
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Anexo 1. Porcentaje del nUmero de arboles por especie con mortalidad, cambio en
una categoria diamétrica y sin cambio en una categoria diamétrica en una
superficie de 1000 m? dentro del periodo 2008-2013, en la poblacién La
Marta, Rayones Nuevo Leon.

Con cambio en Sin cambio en

No. de

Especie sitio Mortalidad una cat,egoria una categoria
diamétrica diamétrica
Picea mexicana Martinez 1 0% 17.4% 82.6%
Picea mexicana Martinez 2 0% 17.9% 82.1%
Picea mexicana Martinez 3 0% 14.1% 85.90%
Picea mexicana Martinez 4 0% 0% 100%
Picea mexicana Martinez 5 0% 38.9% 61.1%
Picea mexicana Martinez 6 0% 0% 100%
Promedio 0% 15% 85%
Con cambio en  gjn cambio en
Especie No de sitio  Mortalidad  una categoria una categoria
diamétrica diamétrica
Pseudotsuga menziesii 1 0% 62.50% 37.50%
Pseudotsuga menziesii 2 0% 46.30% 53.30%
Pseudotsuga menziesii 3 0% 0% 100%
Pseudotsuga menziesii 4 0% 100% 0%
Pseudotsuga menziesii 5 0% 46.80% 53.2%
Pseudotsuga menziesii 6 0% 19% 81%
Promedio 0% 46% 54%
Con cambio en  gjn cambio en
Especie No. de sitio  Mortalidad  una categoria una categoria
diamétrica diamétrica
Abies vejari 1 0% 36.4% 63.6%
Abies vejari 2 0% 0% 100%
Abies vejari 3 0% 0% 100%
Abies vejari 4 53% 47% 0%
Abies vejari 5 0% 36.8% 63.2%
Abies vejari 6 0% 57% 43%
Promedio 9% 30% 62%
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Con cambio en

Sin cambio en

Especie No.de sitio Mortalidad una categoria una categoria
diamétrica diamétrica
Pinus rudis 1 0% 45.5% 54.5%
Pinus rudis 2 48% 25.9% 25.9%
Pinus rudis 3 0% 5.4% 94.6%
Pinus rudis 4 0% 0% 0%
Pinus rudis 5 0% 28.6% 71.4%
Pinus rudis 6 0% 29% 71%
Promedio 8% 22% 53%

Con cambio en

Sin cambio en

Especie No. de sitio Mortalidad una categoria una categoria
diamétrica diamétrica
Populos tremuloides 1 0% 0% 0%
Populos tremuloides 2 0% 0% 0%
Populos tremuloides 3 0% 0% 0%
Populos tremuloides 4 67% 33% 0%
Populos tremuloides 5 0% 0% 0%
Populos tremuloides 6 0% 0% 0%
Promedio 11% 6% 0%
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Anexo 2. Porcentaje del nimero de arboles por especie con mortalidad, cambio en
una categoria diamétrica y sin cambio en una categoria diamétrica en una
superficie de 1000 m? dentro del periodo 2008-2013, en la poblacién El

Coahuilon, Arteaga, Coahuila.

Sin cambio en

Con cambio en ,
una categoria

Especie No. de sitio Mortalidad una categoria diamétri
diamétrica lametrica
Picea mexicana Martinez 1 100% 0% 0%
Picea mexicana Martinez 2 0% 0% 100%
Picea mexicana Martinez 3 48% 23.1% 28.8%
Picea mexicana Martinez 4 0% 41% 59%
Picea mexicana Martinez 5 0% 57.2% 42.8%
Picea mexicana Martinez 6 0% 38% 62%
. Sin cambio en
Con cambio en .
Especie No. de sitio Mortalidad una categoria ur:ja ca’Eegorla
diamétrica lametrica
Pseudotsuga menziesii 1 0% 0% 0%
Pseudotsuga menziesii 2 0% 0% 0%
Pseudotsuga menziesii 3 0% 100% 0%
Pseudotsuga menziesii 4 0% 100% 0%
Pseudotsuga menziesii 5 0% 0% 0%
Pseudotsuga menziesii 6 0% 0% 0%
Con cambio en  gjn cambio en
Especie No. de sitio  Mortalidad  una categoria g categoria
diamétrica diamétrica
Pinus rudis 1 14% 21.4% 64.3%
Pinus rudis 2 0% 100% 0%
Pinus rudis 3 0% 0% 100 %
Pinus rudis 4 0% 0% 100%
Pinus rudis 5 86% 14.3% 0%
Pinus rudis 6 80% 20% 0%
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Anexo 3. Porcentaje del numero de arboles por especie con mortalidad, cambio en
una categoria diamétrica y sin cambio en una categoria diamétrica en una
superficie de 1000 m? dentro del periodo 2008-2013, en la poblacién El

Mohinora, Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

Con cambio en Sin cambio en

Especie No. de sitio Mortalidad ur:ja cat,egoria una categoria
lametrica diamétrica
Picea mexicana Martinez 1 0% 33.3% 66.2%
Picea mexicana Martinez 2 0% 100 % 0%
Picea mexicana Martinez 3 4% 35.6% 60.4%
Picea mexicana Martinez 4 20% 20% 60%
Picea mexicana Martinez 5 0% 25% 75%
Picea mexicana Martinez 6 0% 25% 75%
Picea mexicana Martinez 7 0% 90% 10%
Picea mexicana Martinez 8 57% 20% 23.3%
Picea mexicana Martinez 9 0% 54.2% 45.8%
Picea mexicana Martinez 10 0% 0% 100%
Con cambio en . .
Especie No. de sitio Mortalidad ur(qu cat,egoria ﬁg‘;ggggﬁﬁ;
lametrica diamétrica
Pseudotsuga menziesii 1 0% 68.8% 31.2%
Pseudotsuga menziesii 2 13% 75.0% 12.5%
Pseudotsuga menziesii 3 40% 20.0% 40.0%
Pseudotsuga menziesii 4 7% 20.0% 73.3%
Pseudotsuga menziesii 5 13% 46.7% 40%
Pseudotsuga menziesii 6 0% 0.0% 100%
Pseudotsuga menziesii 7 0% 8.0% 92%
Pseudotsuga menziesii 8 0% 33.4% 66.7%
Pseudotsuga menziesii 9 0% 0% 100%
Pseudotsuga menziesii 10 0% 33.3% 66.7%
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Con cambio en una

Sin cambio en

Especie No. de sitio Mortalidad é:_ateg,or_l’a una categoria
lametrica diamétrica
Pinus arizonica 1 0% 100% 0%
Pinus arizonica 2 0% 0% 0%
Pinus arizonica 3 0% 0% 0%
Pinus arizonica 4 0% 0% 0%
Pinus arizonica 5 0% 100% 0%
Pinus arizonica 6 0% 0% 0%
Pinus arizonica 7 0% 0% 0%
Pinus arizonica 8 0% 0% 0%
Pinus arizonica 9 0% 0% 0%
Pinus arizonica 10 0% 100% 0%
Con cambio en una : .
Especie Num de sitio  Mortalidad dc_ateg;or_ia ﬁlr?acf ;‘%gﬁ;
lametrica diamétrica
Populos tremuloides 1 0% 25% 75%
Populos tremuloides 2 0% 0% 0%
Populos tremuloides 3 0% 50% 50%
Populos tremuloides 4 0% 0% 0%
Populos tremuloides 5 0% 0% 0%
Populos tremuloides 6 0% 0% 0%
Populos tremuloides 7 0% 100% 0%
Populos tremuloides 8 0% 33% 67%
Populos tremuloides 9 0% 0% 100%
Populos tremuloides 10 0% 0% 0%
Con cambio en una . :
Especie No. de sitio Mortalidad dc_ategor_l'a ﬁl:acf a:? ebglj?)r?g
lametrica diamétrica
Abies duranguensis 1 0% 0% 0%
Abies duranguensis 2 0% 100% 0%
Abies duranguensis 3 46% 15% 39%
Abies duranguensis 4 22% 78% 0%
Abies duranguensis 5 0% 63% 37%
Abies duranguensis 6 0% 42% 58%
Abies duranguensis 7 0% 100% 0%
Abies duranguensis 8 11% 11% 78%
Abies duranguensis 9 0% 17% 83%
Abies duranguensis 10 5% 54% 41%
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Con cambio en una

Sin cambio en

Especie No de sitio Mortalidad c;:.ategor_ia una categoria
lametrica diamétrica
Pinus ayacahuite 1 0% 0% 0%
Pinus ayacahuite 2 0% 100% 0%
Pinus ayacahuite 3 0% 0% 0%
Pinus ayacahuite 4 0% 0% 0%
Pinus ayacahuite 5 0% 0% 0%
Pinus ayacahuite 6 0% 0% 0%
Pinus ayacahuite 7 0% 0% 0%
Pinus ayacahuite 8 0% 0% 0%
Pinus ayacahuite 9 0% 0% 0%
Pinus ayacahuite 10 0% 100% 0%
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Anexo 4 Incremento promedio anual por ha en volumen por especie en cada sitio

en la poblacion La Marta, Rayones, Nuevo ledn.

Prediccién Volumen Volumen

No. de sitio
Eenedic nimerode  (v2, 2012) (v1, 2008) g;f\r/imfn”é‘;
P arboles en en 1000 en 1000 Anual/ha
1000 m2 m2 m2
Picea mexicana Martinez 1 11.5 5.01582 2.17317 7.10662
Picea mexicana Martinez 2 24.5 7.72395 5.98976 4.33547
Picea mexicana Martinez 3 44.5 29.59136  26.77883 7.03132
Picea mexicana Martinez 4 1 1.61231 1.61231 0.00000
Picea mexicana Martinez 5 18 3.10823 2.32023 1.96999
Picea mexicana Martinez 6 2 2.36849 2.36849 0.00000
" Prediccion Volumen Volumen
No. de sitio
. MO nimerode  (v2,2012) (vi,2008) 'neremento
Especie . en volumen
arboles en en 1000 en 1000 Anual/ha
1000 m2 m2 m2
Pseudotsuga menziesii 1 8 3.02415 3.14259 -0.29611
Pseudotsuga menziesii 2 15 4.23197 4.22276 0.02302
Pseudotsuga menziesii 3 75 0.50603 0.50603 0.00000
Pseudotsuga menziesii 4 1 0.75455 0.43835 0.79050
Pseudotsuga menziesii S 12 7.86692 6.64679 3.05033
Pseudotsuga menziesii 6 155 5.32724 4,11878 3.02114
NO_- _de rl?l;ﬁ?elz(r:gl?jg Volumen Volumen Incremento
Especie Sitio arboles en (v2, 2012) (v1, 2008)  en volumen
en 1000 m2 en 1000 m2 Anual/ha
1000 m2
Abies vejari 1 5.5 2.90201 2.45130 1.12677
Abies vejari 2 4 2 74831 274831 0.00000
Abies vejari 3 3.5 0.13066 0.13066 0.00000
Abies vejari 4 46.5 21 44249 17.68902 9.38368
Abies vejari 5 19 2.67488 1.86036 2.03629
Abies vejari 6 29 11.20313 10.53890 1.66057
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Prediccion

No de sitio namero de Volumen Volumen Incremento

Especie arboles en (v2, 2012) (v1,2008) envolumen
en 1000 m2 en 1000 m2 Anual/ha

1000 m2

Pinus rudis 1 5.5 5.79265 6.87877 -2.71529
Pinus rudis 2 4 6.69766 7.43204 -1.83594
Pinus rudis 3 185 14.16622 13.89142 0.68699
Pinus rudis 4 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus rudis 5 3.5 0.66130 0.49611 0.41296
Pinus rudis 6 8.5 0.68040 0.65315 0.06813

No de sitio Eg?g’g'gg Volumen Volumen Incremento

Especie arboles en (v2, 2012) (v1, 2008) en volumen
en 1000 m2 en 1000 m2 Anual/ha

1000 m2

Populus tremuloides 1 0 0.00000 0.00000 0.00000
Populus tremuloides 2 0 0.00000 0.00000 0.00000
Populus tremuloides 3 0 0.00000 0.00000 0.00000
Populus tremuloides 4 7.5 0.49914 0.31499 0.46038
Populus tremuloides 5 0 0 0.00000 0.00000
Populus tremuloides 6 0 0.00000 0.00000 0.00000
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Anexo 5. Incremento promedio anual por ha en volumen por especie en cada sitio

en la poblacion El Coahuilén, Rayones, Nuevo Leodn.

Prediccion
. . nGmero de Volumen (v2, Volumen (v1, Incremento en
Especie No de sitio 2012) en 2008) en 1000 volumen
arbolesen 'y 355’ o m2 Anual/ha
1000 m2
Picea mexicana Martinez 1 0 0 0.47152 -0.94304
Picea mexicana Martinez 2 1 0.09431 0.09431 0.00000
Picea mexicana Martinez 3 18.5 0.94080 0.59376 0.69408
Picea mexicana Martinez 4 16 6.66881 6.44361 0.45040
Picea mexicana Martinez 5 7 1.76930 1.02541 1.48778
Picea mexicana Martinez 6 25 2.24988 1.48627 1.52721
ngfgglgg Volumen (v2, Volumen (vl, Incremento en
Especie No de sitio 2012) en 2008) en 1000 volumen
arboles en 4900 m2 m2 Anual/ha
1000 m2
Pseudotsuga menziesii 1 0 0 0.00000 0.00000
Pseudotsuga menziesii 2 0 0 0.00000 0.00000
Pseudotsuga menziesii 3 1 0.17184 0.04219 0.25929
Pseudotsuga menziesii 4 1 1.63135 1.17564 0.91142
Pseudotsuga menziesii 5 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pseudotsuga menziesii 6 0 0.00000 0.00000 0.00000
Promedio 0.33333 0.30053 0.20297 0.19512
rl:l)l;?r?elcr:glgg Volumen (v2, Volumen (v1, Incremento en
Especie No de sitio 2012) en 2008) en 1000 volumen
arboles en 1000 m2 m2 Anual/ha
1000 m2
Pinus rudis 1 120 21.85944 26.37351 -9.02814
Pinus rudis 2 2 5.07081 3.63260 2.87642
Pinus rudis 3 25 4.22312 3.11993 2.20638
Pinus rudis 4 135 2.37568 2.37568 0.00000
Pinus rudis 5 7 8.37735 7.94145 0.87180
Pinus rudis 6 295 2.93954 2.03919 1.80069
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Anexo 6. Incremento promedio anual por ha en volumen por especie en cada sitio
en la poblacion El Mohinora, Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

Prediccién
. . nGmero de Volumen Volumen (v1, Incremento en
Especie No de sitio arboles en e(r\l/21,0%%1ri)2 2008);132 1000 Xﬁlﬁg&ﬁg
1000 m2
Picea mexicana Martinez 1 3 2.69030 2.56664 0.17665
Picea mexicana Martinez 2 3 5.68852 3.15830 3.61460
Picea mexicana Martinez 3 50.3 37.38748 29.98686 10.57231
Picea mexicana Martinez 4 4 9.59072 9.05341 0.76758
Picea mexicana Martinez 5 3.9 2.20450 1.70930 0.70742
Picea mexicana Martinez 6 8 17.79633 14.98193 4.02057
Picea mexicana Martinez 7 13 8.44737 5.50739 4.19996
Picea mexicana Martinez 8 11.5 21.15360 21.72757 -0.81996
Picea mexicana Martinez 9 12 14.20938 14.65825 -0.64125
Picea mexicana Martinez 10 2 1.53866 1.53866 0.00000
. 3 El;ﬁ?;g'gg Volumen Volumen (v1, Incremento en
Especie No de sitio arboles en e(r\]/Zl,O%)(())lri)2 2008);]:2 1000 Xﬁl&l;tp/ﬁg
1000 m2

Pseudotsuga menziesii 1 55 7.38488 5.91333 2.10222
Pseudotsuga menziesii 2 7 9.70048 13.34239 -5.20273
Pseudotsuga menziesii 3 3 7.26096 20.30346 -18.6321526
Pseudotsuga menziesii 4 14 26.51310 25.83964 0.96208
Pseudotsuga menziesii 5 6.5 6.32341 9.59314 -4.67104
Pseudotsuga menziesii 6 1 0.11047 0.11047 0.00000
Pseudotsuga menziesii 7 2 8.22125 7.71415 0.72444
Pseudotsuga menziesii 8 3 14.41832 12.37550 2.91831
Pseudotsuga menziesii 9 1 1.22538 1.22538 0.00000
Pseudotsuga menziesii 10 12 19.21171 16.45179 3.94275
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Prediccién

. N nimero de Volumen (v2, Volumen (v1, Incremento en

Especie No de sitio arboles en igég)ne]zg 2008):122 1000 X?]ISEEEZ
1000 m2

Abies duranguensis 1 0 0.00000 0.00000 0.00000
Abies duranguensis 2 35 1.24320 0.92220 0.45857
Abies duranguensis 3 10.5 5.971630672  15.48267307 -13.58720342
Abies duranguensis 4 4.5 1.39021 0.60413 1.12296
Abies duranguensis 5 67 7.35110 5.44446 2.72376
Abies duranguensis 6 13 10.16722 8.83394 1.90468
Abies duranguensis 7 3 2.74886 2.26090 0.69709
Abies duranguensis 8 8 23.98862 24.08341 -0.13541
Abies duranguensis 9 6 7.65463 7.61173 0.06129
Abies duranguensis 10 39 6.56304 4.77105 2.55998

_ N Eg?gﬁ'gg Volumen (v2,  Volumen (v1, Incremento en
Especie No de sitio arboles en ig(l)(z))rﬁg 2008);2 1000 X(:}Iggﬂ/ﬁr;

1000 m2

Pinus arizonica 1 1 0.55222 0.18373 0.52642
Pinus arizonica 2 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus arizonica 3 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus arizonica 4 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus arizonica 5 1 8.83785 7.29800 2.19979
Pinus arizonica 6 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus arizonica 7 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus arizonica 8 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus arizonica 9 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus arizonica 10 1 2.05244 1.96091 0.13076
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Prediccién

. N nimero de Volumen (v2, Volumen (v1, Incremento en
Especie No de sitio arboles en igég)ne]zg 2008):122 1000 X?]ISEEEZ
1000 m2
Populus tremuloides 1 4 4.89157 4.49878 0.56113
Populus tremuloides 2 0 0.00000 0.00000 0.00000
Populus tremuloides 3 2 3.27701 2.071289 1.722461
Populus tremuloides 4 0 0.00000 0.00000 0.00000
Populus tremuloides 5 1 8.83785 7.29800 2.19979
Populus tremuloides 6 0 0.00000 0.00000 0.00000
Populus tremuloides 7 1 2.72159 1.98837 1.04745
Populus tremuloides 8 3 0.00204 0.00196 0.00011
Populus tremuloides 9 2 0.00243 0.00243 0.00000
Populus tremuloides 10 1 2.05244 1.96091 0.13076
. N El,:ﬁ:]g?g'gg Volumen (v2,  Volumen (v1, Incremento en
Especie No de sitio arboles en ig(l)g)rﬁg 2008);2 1000 Xonllzjerlrlwlﬁr;
1000 m2
Pinus ayacahuite 1 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus ayacahuite 2 5 0.03518 0.00000 0.05026
Pinus ayacahuite 3 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus ayacahuite 4 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus ayacahuite 5 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus ayacahuite 6 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus ayacahuite 7 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus ayacahuite 8 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus ayacahuite 9 0 0.00000 0.00000 0.00000
Pinus ayacahuite 10 25 0.28402 0.03571 0.35473

59



APENDICE

60



Apéndice 1 Toma de datos en sitios permanentes en las poblaciones de Picea

mexicana Martinez.

61



Apendice 3. Condicién actual de la poblacion ElI Coahuilon, Arteaga, Coahuila
despues de la afectacion del incendio ocurrido y la sequia en los periodos 2011-
2012,

Apendice 2. Condicién actual de la poblacion El Mohinora, Guadalupe y Calvo,
Chihuahua.
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