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Resumen 

 

Al norte de México en el Sierra Madre Occidental, la especie de Picea mexicana Martínez 

se distribuye de manera relictual en pequeñas poblaciones fragmentadas, los registros indican 

solo tres localidades: La Marta, Rayones, Nuevo León., El Coahuilón, Arteaga, Coahuila y 

El Mohinora, Guadalupe y Calvo, Chihuahua, es importante su conservación y monitoreo ya 

que es una especie frágil e indicadora del cambio climático. El objetivo fue comparar el 

Incremento Corriente Anual (ICA) en volumen por hectárea para las poblaciones La Marta y 

El Coahuilón en el periodo 2012-2019. Se reevaluaron 12 sitios permanentes de 1000 m2, 

seis sitios en cada población. Se utilizó la metodología de Avery y Burkhart para la 

predicción de volúmenes. En la comparación de los Incrementos Corrientes Anuales en 

volumen entre poblaciones, primero se estimó la homogeneidad de varianzas mediante el 

programa SAS (Stastical Analysis System 9.0), posteriormente se realizó la prueba 

estadística paramétrica de t de Student con el programa R Studio. Para la población del 

Coahuilón se tuvo una mortalidad de 3.4%, el 44.8 % no tuvo ningún tipo de cambio de 

categoría diamétrica y 51.7 % tuvieron cambio de categoría. En comparación con la 

población de La Marta, no presentó mortalidad un 54.39 % no hubo cambio de categoría 

diamétrica y un 45.6% fue con cambio de categoría. La prueba estadística de t de Student 

indicó que no hay diferencia significativa en los ICA´s en volumen de Picea mexicana. El 

resultado puede ser consecuencia de varios factores como el lento crecimiento de la especie, 

incendios, sobre pastoreo, periodo de evaluaciones, tasa alta de endogamia y sequía. 

 

 

 

 

 

 

Palabra clave: Crecimiento, ICA, El Coahuilón, La Marta, Relicto, Endogamia. 
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 Abstract 

 

To the north of México in the Sierra Madre Occidental, the species of Picea mexicana 

Martínez is distributed relictually in small fragmented populations, the records indicate only 

three localities: La Marta, Rayones, Nuevo León, El Coahuilón, Arteaga, Coahuila and El 

Mohinora, Guadalupe y Calvo, Chihuahua, its conservation and monitoring is important 

since it is a fragile species and an indicator of climate change. The objective was to compare 

the Current Annual Increase (CAI) in volume per hectare for the La Marta and El Coahuilón 

populations in the 2012-2019 period. Twelve permanent sites of 1000 m2 were reevaluated, 

six sites in each population. The Avery and Burkhart methodology was used for volume 

prediction. In the comparison of the Current Annual Increments between populations, the 

homogeneity of variances was first estimated using the SAS program (Stastical Analysis 

System 9.0), then the Student's t parametric statistical test was performed with the R Studio 

program. For the population of Coahuilón there was a mortality of 3.4%, the 44.8% did not 

have any type of change in diameter category and 51.7% had a change in category. Compared 

to the population of La Marta, there was no mortality, 54.39% had no change in diametric 

category and 45.6% was with change of category. The statistical test of Student t indicated 

that there is no significant difference in the CAI in volume of Picea mexicana., The result 

may be a consequence of several factors such as slow growth of the species, fires, 

overgrazing, evaluation period, high rate of inbreeding, and drought. 

 

 

 

 

 

 

Key Word: Growth, ICA, El Coahuilón, La Marta, Relict, Endogamy.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La presencia de coníferas y especies del género Picea en México se remota desde el 

pleistoceno tardío, ya que ha quedado evidenciados residuos de polen de Picea, Pinus y 

Quercus encontrados en varios cráteres volcánicos de las cuencas localizadas en la Faja 

Volcánica Transmexicana (Caballero et al., 2010). Las pocas poblaciones del género Picea 

presentes en México están en las áreas de clima templado y frío del norte como poblaciones 

relictas, la distribución espacial se encuentra restringida a condiciones ambientales muy 

específicas (Rzedowski, 2006; González et al., 2007). Su hábitat está asociado con especies 

del género Pseudotsuga y Abies, formando bosques de altitudes que van de los 2000 a los 

4000 m (Rzedowski, 2006).  

 

En México encontramos tres especies endémicas de Picea: Picea mexicana Martínez, Picea 

chihuahuana Martínez y Picea martinezii Patterson (Rzedowski, 2006) se encuentran 

restringidas a una zona subalpina de 3350 msnm, estas poblaciones están distribuidas en la 

sierra madre occidental, en la parte norte del estado de Chihuahua y entre los límites de 

Coahuila y Nuevo León (Ledig et al., 2000; Flores-López et al., 2005; Mendoza -Maya et 

al., 2015). 

 

Naturalmente la sensibilidad de los bosques presentes en las cordilleras latinoamericanas es 

muy alta debido a sus altitudes mayores (Delgado et al., 2016), éstos son impactados de 

forma negativa por los hábitos de los seres humanos (Ledig et al., 2000), los cambios hacen 

que los organismos se adapten y que se reflejen en su distribución geográfica, “Creemos que 

las tres especies de abeto mexicano son emblemáticas de los desafíos que México enfrentará 

en la implementación y gestión para prevenir la extinción por calentamiento global” (Ledig 

et al., 2010), las tres especies encuentran en categoría de peligro de extinción (P) según la 
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NOM-059-2010 (SEMARNAT, 2010). La importancia biológica y mayoritariamente 

económica de los bosques ha orillado a diseñar estrategias de manejo, sustentados a través 

del monitoreo de tipo silvícola y forestal, en esta ocasión nos centraremos en el tipo forestal, 

esta herramienta integra indicadores de estructuras ecosistémicas, biodiversidad, 

productividad del suelo, sociales y culturales (Salvador et al., 2019), esto da como resultado 

el conocimiento de los cambios a un largo plazo detectando los factores que influyen, esta 

información nos permite tomar decisiones, pronosticar, prevenir y fortalecer estrategias para 

alcanzar los objetivos específicos del monitoreo (Chediack, 2009). 

 

Un buen manejo a través de un monitoreo constante influye en las decisiones que la sociedad 

elige sobre los recursos naturales, implementando medidas para disminuir la pérdida de la 

biodiversidad, para conocer la dinámica de la flora el manejo complementa la técnica de 

parcelas permanentes (Chediack, 2009). La FAO al apoyar en la mitigación de la 

deforestación establece un apoyo para el monitoreo forestal bajo “Directrices voluntarias 

sobre el monitoreo forestal nacional” en el contexto de los mecanismos de la estrategia de 

Reducción de Emisiones derivadas de la Deforestación y la Degradación de los bosques 

(REDD+), el cual facilita elementos y mejores prácticas en el sistema nacional de monitoreo 

de los bosques (SNMB), los cuales son multipropósito, recopilan datos del sistema satelital 

terrestre y de inventarios forestales nacionales que incluyen evaluaciones, análisis 

interpretación de datos y notificación de emisiones (FAO, 2018). 

 

Para alcanzar el objetivo de los sitios permanentes se deben de contemplar los criterios de 

diseño de muestreo, ubicación, tamaño, forma, la información a recopilar, compatibilidad de 

datos y cumplir con el principio del Consejo de Manejo Forestal (FSC), Forest Stewardship 

Council (Corral-Rival et al., 2013; FSC, 1996 y 2015): 

 

A. Generar la información necesaria para el desarrollo y validación de modelos de 

crecimiento. 

B. Estimar el potencial productivo de sitios forestales.  
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C. Proporcionar datos sobre el efecto de la silvicultura en el crecimiento de especies 

comerciales, características físicas y químicas del suelo. 

D. Evaluar cambios a largo plazo.  

E. Caracterización y modelación de la estructura espacial de los rodales.  

F. Cumplir con el principio ocho de la FSC (monitoreo y evaluación) del estándar de 

certificación forestal del consejo de manejo forestal (FSC). 

G. Desarrollo de indicadores clave para el manejo forestal sostenible.  

Los recursos forestales no solo reflejan su identidad, usos o costumbres, sí no que también 

influyen en el ingreso económico, con la integralidad de estas características se da la opción 

de un bienestar, pero los índices de productividad suelen ser muy bajos, en México existe 

una baja productividad y un gran incremento poblacional, para ello se plantean actividades 

de rentabilidad, tomando en cuenta el crecimiento de un árbol en todo el periodo de vida y el 

incremento que se obtiene en un tiempo determinado (Loera-Martínez y Sepulveda-Jiménez, 

2015), cuando se habla de incremento se dice que su volumen aumenta dentro de un área 

definida, en los inventarios forestales encontramos individuos que no fueron considerados y 

que no alcanzaron el diámetro mínimo límite y que se presentan en la siguiente toma de datos, 

ha estos árboles se les llaman incorporación (Klepac, 1983). 

 

Para las especies en riesgo el gobierno federal implementó 14 proyectos a lo largo de diez 

años (1997-2007), se propuso un esquema de seguimiento y evaluación para la recuperación 

de especies en riesgo, donde se sugiere criterios e indicadores que abarcan la ecología, 

aspectos socioeconómicos, acciones de manejo y de conservación, a este importante proyecto 

incitó la participación comunitaria (Ortega-Argueta y Contreras-Hernández 2013; FAO, 

2018), refuerzando los sitios permanente de muestreo como un instrumento indicativo de 

crecimiento y rendimiento de bosques (Contreras et al., 1999). 

 

Los estudios actuales realizados sobre monitoreo del crecimiento y ecología generalmente 

son temporales dejando a un lado el seguimiento, por esta razón el presente estudio sobre la 

especie Picea mexicana, se justifica la continuidad del monitoreo, donde se hace la 
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comparación de los incrementos en volumen durante el periodo 2012 al 2019 y los resultados 

obtenidos por Chaparro (2014).  

 

Los bosques ofrecen servicios ecosistémicos, por eso es necesario estudiar y anticipar 

amenazas. El cambio climático es una de ellas ya que altera los ciclos hidrológicos, los 

procesos de erosión y afecta la biodiversidad. Por lo tanto, la generación y disponibilidad de 

información nos ofrece una mayor capacidad analítica y mejoras en la predicción de efectos 

sobre los bosques (García-Valdés y Morales-Castilla, 2016), la especie Picea mexicana al ser 

una especie susceptible e indicadora al cambio climático, precisa el monitoreo periódico, y 

en especial la variable de Incremento Corriente Anual (ICA), considerando elementos de 

incorporación y mortalidad. 

 

Objetivo 

Estimar el Incremento Corriente Anual en volumen de Picea mexicana por superficie para la 

población La Marta, municipio de Rayones, Nuevo León, y El Coahuilón, municipio de 

Arteaga, Coahuila, para el periodo 2012- 2019. 

 

Objetivos específicos 

 

a) Comparar los incrementos de volumen de Picea mexicana considerando la 

incorporación y la mortalidad de los sitos permanentes, en la población de La 

Marta, municipio de Rayones, Nuevo León, y El Coahuilón, municipio de 

Arteaga, Coahuila, durante el periodo 2012-2019 y 2013-2019 respectivamente. 

 

b) Discutir los posibles factores que intervinieron en el Incremento Corriente Anual 

en volumen de Picea mexicana entre la Población de La Marta, Rayones, Nuevo 

León y El Coahuilón, Arteaga, Coahuila, durante el periodo 2012-2019 y 2013-

2019 respectivamente  
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Hipótesis 

 

Ho: 

Los incrementos anuales en volumen de la especie leñosa en sitios permanentes de población 

de Picea mexicana, no hay cambio significativo en los rodales del Coahuilón (2013-2019) y 

la Marta (2012-2019). 

 

Ha: 

Los incrementos anuales en volumen de la especie leñosa en sitios permanentes de población 

de Picea mexicana, existe un cambio significativo en los rodales del Coahuilón (2013-2019) 

y la Marta (2012-2019).
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2.  REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Descripción de Picea mexicana 

 

Los especímenes presentan una altura de 25 a 28 metros, fustes de 50 a 60 centímetros de 

diámetro normal de corteza lisa con un grosor de 15 a 18 milímetros, la ramificación inicial 

es de hasta 3 metros con acomodos verticilado, extendidos en la base y los superiores 

ascendientes forman una copa tipo piramidal, las hojas son cuadrangulares que van desde 18 

a 36 milímetros de largo por 1 milímetro de ancho con ápice cornea y pungente, con estomas 

agrupados en 3 y 4 hileras en cada cara el cual no presenta canales resiníferos, los conos 

masculinos subterminales están agrupados en tres ovales, con 15 milímetros de largo por 10 

milímetros de ancho, la parte escamiforme del conectivo rómbico orbicular van de 2.5 mm 

de largo y 2 mm de ancho con el borde superior eroso, los conos femeninos son de forma 

oval de 5 a 6 cm de un color amarillento opaco, ya sea en la parte lateral o terminal del 

ejemplar, las escamas son subrómbicas, estriadas con el ápice redondeado con el borde 

superior con ápice eroso denticulado con un longitud de 14 mm y de 10 a 12 mm de ancho, 

las brácteas dorsales elípticas de 5.5 a 6 mm, alas de 7 mm de largo por 5 mm de ancho, 

semillas ovoides de color pardos de 3.5 mm por 2.5 mm de ancho (Martínez, 1961). 

 

Corresponde a la familia de Pinaceae, del género picea, por lo que recibe el nombre de Picea 

mexicana y con el nombre científico de Picea mexicana (UNAM, 2021), se debe de 

considerar que Picea mexicana se trata de una especie diferente a Picea engelmannii Parry 

ex Engelm. (Farjon, 2017), aunque se encuentran estrechamente relacionadas, la especie 

puede haber evolucionado durante el Pleistoceno y aislado en forma de relicto de Picea 

engelmanii en algún interglacial en el Cuaternario (Ledig et al., 2004).
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2.1.2. Ecología 

 

La especie se encuentra restringida a grandes altitudes, limitada por características 

morfológicas y una distribución alterna en laderas orientadas al norte y barrancos en 

montañas con geología de piedra caliza, en la actualidad los bosques están reducidos 

(Rzedowski, 2006; Paine, 2019), los pertenecientes a este género son semejantes en aspecto 

morfológicos de hojas a lo Abies y Pseudotsuga y de comportamiento ecológico ya que las 

especies de Picea ocupan hábitats análogos a las especies antes mencionadas formando 

bosques mixtos de Pinus, Pseudotsuga y Abies (Rzedowski, 2006). Las poblaciones 

estudiadas se encuentran por encima de los 3400 msnm, en un clima subalpino, dentro de la 

Sierra Madre Oriental (Patterson, 1988), La Marta, municipio de Rayones, Nuevo León y El 

Coahuilón, municipio de Arteaga, Coahuila (Figura 1).  
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2.1.3. Importancia de la especie 

 

El género Picea es importante ya que integra a Picea mexicana una de las tres especies que 

se encuentra en relictos del último periodo glacial, endémico de México y en categoría de 

peligro de extinción (P) de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010, por lo que se 

considera su conservación, protección legal y manejo integral a nivel in situ y ex situ (Flores-

López et al., 2013; Mendoza-Maya et al., 2015), además de que se desconoce su interrelación 

con la flora y fauna asociada. En la actualidad Picea mexicana no se permite 

comercialización ya que es una especie endemica y de distribucion restringida (Thomas, 

2019) 

Picea mexicana es una especie indicadora del cambio climático como se manifiesta en el 

trabajo de  Mendoza-Maya et al. del 2015: Propuesta de Conservación de Tres Especies 

Mexicanas de Picea en Peligro de Extinción y de  Ledig et al. (2010) en su estudio: 

Proyecciones de Hábitat Adecuado para Especies Raras Bajo Escenario de Calentamiento 

Global, dondes se maneja el termino migración asistida, como una estrategia de conservación 

de acuerdo con las proyecciones de nichos ecológicos obtenidos, existe un desplazamiento 

de climas, creando zonas de idoneidad, los estudios ecológicos y genéticos realizados 

fundamentan la necesidad imperiosa de conservación del género Picea (Flores, 2014). 

 

2.2 Monitoreo y establecimiento de sitios permanentes 

 

2.2.1 Importancia 

 

Es importante considerar que se requiere de un Programa de Manejo Forestal (PMF) para 

conseguir bienes y servicios sustentables a través de un buen manejo forestal el cual 

mantenga y restaure las funciones del bosque tomando como base el marco legal institucional 

y de políticas públicas, manteniendo las características de extensión, diversidad biológica, 

salud, funciones productivas, de protección y socioeconómicas, complementándose con un 

monitoreo-evolución a largo plazo (Cortés y Fernández, 2021). Sin embargo, para Picea 

mexicana que esta en estatus de riesgo, el monitoreo a través de sitios permanentes puede ser 
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considerada como una acción a corto y largo plazo para toma de decisiones en su 

conservación.    

La información derivada de los sitios de muestreo es obtener resultados sobre el crecimiento, 

producción y evolución de los bosques, el monitoreo que se establece a través de los sitios 

permanentes da lugar a que el manejador o investigador observe diferentes variables 

silvícolas, económicas, ecológicas, sociales y culturales recolectando información base 

(Corral-Rival et al., 2013). El establecimiento se realiza con el fin de monitorear de forma 

periódica los cambios en el desarrollo de las especies forestales, los cuales pueden darse de 

manera natural o controlada (Olvera et al., 1996), con esta información algunos órganos de 

gobierno componen una base de información completa, confiable y transparente esencial para 

la toma de decisiones y convertir la sostenibilidad en una política operacional (Aguirre-

Bravo, 1994; FAO, 2017). 

 

2.2.2 Tipos de monitoreo 

 

Desarrollar estrategias a nivel nacional es fundamental a fin de planificar y ejecutar los 

sistemas de monitoreo, deben de tener directrices que por objeto respondan a los vacíos sobre 

capacidad a nivel nacional, siempre teniendo en cuenta que es necesario ajustar la 

metodologías de monitoreo a las circunstancias nacionales (FAO, 2017), el monitoreo nos 

apoya a describir la condiciones existentes, la ocurrencia, distribución, e intensidad de las 

áreas rurales, se definen seis tipos de monitoreo, la utilizada para cada caso depende del tipo 

de intensidad de las mediciones (MacDonald L et al., 1991). 

• Monitoreo de tendencia: captura de datos con intervalos regulares para determinar la 

tendencia de largo plazo de un parámetro en particular. 

• Monitoreo base: sinónimos de este monitoreo de evaluación o inventario, se tratar de 

usar para caracterizar las condiciones ambientales existentes y para establecer una 

base de datos para planificar o hacer comparativas a futuro. 

• Monitoreo de efectividad: se ejecuta para la evaluar si las actividades que llevaron a 

cabo bajo la planeación. 
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• Monitoreo de efectividad: se usa para determinar si las actividades específicas que se 

implantaron tuvieron en efecto deseado.  

• Monitoreo de proyectos: evalúa los impactos de una actividad o tipo de proyecto en 

particular. 

• Monitoreo de validación: prueba se manera individual los resultados de un modelo 

para proveer una evaluación objetiva de la ejecución completa del modelo. 

Las evaluaciones son importantes por tres razones por que estas presentan un ritmo de 

crecimiento, que en zonas que suelen ser aprovechadas con una tasa superior de 

aprovechamiento, la cuantificación permite la toma de decisiones para uso adecuado del 

suelo, tener los conocimientos permite definir los planes de desarrollo regional integral, 

existen las evaluaciones directas e indirectas, las evaluaciones cuantitativas y cualitativas, 

con extensión local, estatal, regional y nacional, únicos y periódicos (Rivas, 2006). 

 

2.2.3 Sitios permanentes 

 

Los sitios permanentes de investigación están dirigidos para generar información en el campo 

muy específica (Manzanilla, 1993), por ejemplo, en el invetario nacional se tienen que 

estructurar los conglomerados, con sitios circulares y subparcelas para medir la vegetación 

de tamaños mayores y menores, la regeneración, características de suelo y combustible, el 

diseño trae consigo un alto valor de conocimientos de los ecosistemas forestales 

(CONAFOR, 2018). Es necesario tener información que sea concreta, para conocer la 

evolución de las especies en un periodo de tiempo y sobre diferentes condiciones, se vuelve 

una herramienta fundamental para una planeación concreta de un manejo forestal, 

cuantificando los rendimientos de una determinada especie, edad y sitio, con la cual podemos 

desarrollar modelos de crecimiento, la precisión de los modelos ajustados a las parcelas de 

muestro permanentes, es condicionada por su localización, duración de la mediciones y como 

de la covarianzas de las distintas variables y coeficientes de un modelo ajustado (Cervantes, 

2014; Alvarado y Groothousen, 2000). 
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La información generada mediante los sitios permanentes y temporales dan lugar en México 

a las reglas de operación para un desarrollo forestal sustentable, de estas se derivan el manejo 

Forestal Comunitario y Cadenas de Valor (MFCCV), Servicios Ambientales, Protección 

Forestal (PF), esta reglamentación va de la mano con la certificación de los recursos 

forestales maderables y no maderables, los cuales forman base de la Certificación de Cadena 

de Custodia (FSC), Normas Mexicanas (NMX), Auditoria Técnicas Preventivas (ATP) 

(CONAFOR, 2020). 

 

Para tener una calidad de sitios permanentes estos deben de cumplir un estándar de calidad y 

que se puedan reproducir en el establecimiento de nuevos sitios, por lo tanto, una parte muy 

importante es el diseño de muestreo, este debe de ser representativo y confiable, comúnmente 

se suele utilizar el muestreo aleatorio, el muestreo sistemático y el dirigido, la remedición 

depende del tipo de bosque y su dinámica (Ortega-Argueta y Contreras-Hernández, 2013). 

 

La información que se genera en las áreas debe de permitir, mantenimiento, evaluación y 

remediciones, se recomienda registrar los datos en cuatro diferentes formatos: información 

de control y ecológica del sitio, información dasométricas, información de la regeneración 

natural, información de recurso suelo (Corral-Rivas et al., 2013), La pérdida de sitios 

permanentes radica en la poca capacitación de personal, limitación en el financiamiento, poca 

presencia de la población en los proyectos y la falta de continuidad del proyecto (Salvador et 

al., 2019).  

 

2.3 Crecimiento e incremento de poblaciones 

 

2.3.1 Técnicas de evaluación de crecimiento e incremento 

 

El término llega a nuestro acervo justo cuando México tenía una significativa preocupación 

en el área de desarrollo en programas de explotación de bosques, en el año de 1973 la 

Subsecretaria Forestal y de la Fauna implemento el Programa Nacional del Desarrollo 

Forestal, manifestándose el interés de los profesionales en el área de evaluación, 
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perfeccionando cada vez más su conocimiento en el área de la dinámica de los bosques, en 

la tecnificación, gestiones económicas y la integración de la sociedad para impactar de 

manera positiva en la economía nacional (Klepac, 1983). 

 

Algunos de los métodos para evaluar los incrementos, y la productividad se hacen de manera 

directa ya que son más confiables, se clasifican en tablas de incrementos y productividad 

aplicando algún método como: el método de taladro de Pressler, método de control y análisis 

troncal (Rivas, 2006). La relación que se tiene en el crecimiento es resultado del desarrollo 

de altura, gráficamente se puede manifestar al principio de la curva de manera cóncava y 

después de manera convexa, en forma sigmoidal, el crecimiento también va de la mano con 

el incremento que para los bosques no coetáneos se usa el termino tiempo de paso, los cuales 

trabajan con el Incremento Corriente Anual (ICA) y el Incremento Medio Anual (IMA) 

(Klepac, 1983; Contreras, 1998). 

 

2.3.2 Tipos de crecimiento e incrementos 

 

Conforme el árbol va sumando dimensiones (diámetro, altura y volumen), en un determinado 

tiempo se llama incremento, para los siguientes parámetros, incremento del árbol en 

diámetro, incremento del árbol en altura, incremento de árbol en volumen, también se le 

conoce como incremento de masa o bosque, a continuación, se enlistan algunos tipos de 

incrementos (Klepac, 1983; Contreras, 1998). 

1. Incremento corriente anual, es el crecimiento que logra un árbol o una masa en el 

curso de un año. 

2. Incremento periódico, es el crecimiento de un árbol o una masa en un tiempo 

determinado. 

3. Incremento total, es el crecimiento de un árbol o una masa durante toda su vida. 

4. Incremento periódico anual, es el promedio anual del incremento periódico. 

5. Incremento medio anual, es el promedio anual del incremento total: se obtiene 

dividiendo las dimensiones de un árbol o una masa entre su edad. 
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6. Al incremento periódico anual comúnmente se le llama incremento corriente y al 

incremento medio anual incremento medio. 

 

2.3.2 Secuelas de cálculo de incrementos en sitios permanentes  

 

Es común en México estimar el incremento corriente anual en volumen por ha utilizando 

sitios temporales, donde se estima el incremento en diámetro usando el taladro de Pressler 

para posteriormente convertirlo en incremento en volumen. Este procedimiento se realiza a 

través de secuelas de cálculo como las que mencionan Klepack (1983), Aguilar-Ramírez y 

Villa-Salas (1995), de las rutinas de calculo que recomiendan en este caso es la versión 

modificada de Loetsch, así como los métodos rápido de Klepac, método de Aguilar.  Estas 

rutinas de incrementos de volumen de coniferas no consideran los efectos de incorporación 

y mortalidad  ya que no se hacen en sitios permanentes, donde se tiene un control de los 

árboles.  

 

Sin embargo, cuando se toman observaciones en parelas permanentes se registran un censo 

de los árboles, esto permite que en periodos de tiempo se pueda estimar en cambio de 

catagoria diamétrica y la mortalidad, o en su caso aquellos árboles que no crecieron, ademas  

se puede monitorear los diferentes daños que se pueden presentar (Gómez, 2007; López, 

2009; Chaparro, 2014). La evaluación continua de las parcelas permanentes van a permitir 

interpretar y viasulizar la dinámica de los bosques (Olvera et al.,1996). 

 

De esta manera, para estimar el incremento corriente anual en volumen por superficie en un 

rodal se requisiere de dos medidas dosometricas, divididas por el tiempo de transcurrido entre 

ellos. Este intervalo de tiempo amenudo es de alredor de un año, sin embargo, en boques de 

crecimiento lento es mayor (West, 2015). En este intervalo de tiempo se miden cinco tipos 

de árboles que conmunente se encontran: árboles sobrevivientes, árboles sin crecimiento,  

árboles muertos, árboles cortados y árboles incoporados, estos últimos  no fueron evaluados 

en el primer tiempo ya que estaban por debajo de la categoría mínima (Kershaw et al., 2017; 

Avery y Burkhart, 2002). 
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Uno de los métodos utilizados en evaluar el crecimiento en rodales es la elaboración de una 

tabla de proyección de crecimiento que es un método de predicción de crecimiento que 

reconoce la estructura del rodal y las proyecciones de crecimiento, son hechas deacuaerdo a 

la categoría diamétrica. Estes método es el mas utilizado para rodales incoetáneos de baja 

densidad é inmaduros. Los componentes que evalúan es la acreción, mortalidad é 

incorporación. La acreción es el crecimiento de todos los árboles que se midieron al principio 

del periodo de crecimiento, esto incluye a los árboles que fueron cortado durante el periodo 

más esos árboles que fueron muertos y utilizados (Avery y Burkhart, 2002). 

 

Las observaciones en las parcela permanentes registran un censo de datos necesarios para 

desarrollar modelos de crecimientos, con la desventaja de tener un costo elevado para su 

mantenimiento estructural y una espera larga de generación de datos (Chaparro, 2014), la 

continuidad de procesamiento de los datos de parcelas permanentes es por la información 

obtenida y que nos permita interpretar y visualizar detalladamente la dinámica de los bosques 

(Olvera et al., 1996). 

2.4 Estudios de incrementos y crecimiento poblacional de Picea  

 

Las especies al analizar, entender y comprender sus características biológicas han generado 

conocimientos a través del tiempo, sin embargo estudios que hablen sobre la dinámica de 

incrementos y crecimiento de Picea son escasas para México y se tiene que recurrir a 

literatura de otros países, algunos autores se enfocan en contestar las interrogantes como es 

el caso de los estudios de incremento de volumen de árbolado en sitios permanentes 

establecidos en poblaciones de Picea mexicana en México (Flores-López et al., 2019), 

Crecimiento de Pináceas Asociados a poblaciones Naturales de Picea mexicana en México 

(Cervantes, 2014), Crecimiento de Picea mexicana en poblaciones naturales de México 

(López, 2009), Crecimiento e incremento de Picea martinezii T.F Patterson en tres 

poblaciones de Nuevo León (Gómez, 2007), el trabajo de Juan Hernández Pachuca (2014), 

Comparación de crecimiento e incremento en tres poblaciones de Picea martinezii T.P 

Patterson a partir de sitios permanentes y de Flores-López et al. (2019), Monitoreo de 

poblaciones de Picea mexicana y acciones de conservación en México.  
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3.  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Descripción de las poblaciones de Picea mexicana  

 

3.1.1 Localización 

 

La distribución de bosques del género Picea en México se encuentran en relicto y aislada 

debido a la última glaciación, el estatus de esta especie se debe a la elevada fragmentación y 

aislamiento, algunos casos con alto grado de endogamia, bajas tazas de reproducción, se 

desarrollan en la zona subalpina entre los 3350 y 3550 msnm, dos poblaciones se encuentran 

en una zona de máxima altura de la Sierra Madre Oriental registro en el Cuadro 1, 

distanciados a 5 km, entre los límites del estado de Coahuila y Nuevo León y la tercera 

población se localiza en la Sierra Madre Occidental en el Cerro Mohinora, el pico alto de la 

sierra del estado de Chihuahua (la última población no se consideró en el proyecto) 

(Mendoza-Maya et al., 2015). Prospera en laderas pronunciadas, húmedas y con orientación 

al norte en suelos derivados de la dolomita (Farjon,  2017) (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Localización de las dos poblaciones de Picea mexicana Martínez 

Población Propiedad Municipio 
Coordenadas 

Datum WGS84* 

Altitud 

(msnm) 

Sierra La Marta  

 

Privada 

  

 

Rayones, Nuevo 

León. 

  

25°12'1.18"N 

100°21'53.85"O 
3417 

Sierra El 

Coahuilón  

Familia Sánchez de 

la Peña  

Ejido Nuncio, 

Arteaga, Coahuila.  

25°14'51.70"N 

100°21'21.21"O  
3544 

 

*Datos de ubicación recolectados en campo. 
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3.1.2 Aspectos ecológicos  

 

Las poblaciones de bosques de Picea se distribuyen en cañadas húmedas en asociación con 

Pseudotsuga, Abies, Cupressus, Pinus y Populus con altitudes de 25000 y 2900 msnm 

(García-Arévalo, 2008). Pertenecen a la provincia de la Sierra Madre Oriental, el rango de 

temperaturas es de 8 a 20°C, con una precipitación de 300 y 700 mm, el clima es temblado 

subhúmedo con lluvias escasas todo el año, también se presentan un clima semiseco 

templado, semifrío subhúmedo con lluvias escasas todo el año, templado subhúmedo con 

lluvias en verano, la geología dominante es cretácico, suelo dominante leptosol (INEGI, 

2009). 

 

La vegetación reportada antes del incendio del 1975 en la Sierra La Marta se componía por 

estratos arbóreos de 17 m de altura: Abies vejarii, Pseudotsuga flahaulti, Pinus ayacahuite, 

Pinus hartwegii y Picea mexicana: el estrato arbustivo se componía por Quercus pungens y 

Gymnosperma glutinosum (Olvera, 1998). 

 

3.2 Establecimiento de sitios permanentes 

 

En las observaciones que se ejecutaron en la primera y segunda evaluación dieron como 

resultado una distribución de individuos no homogénea de Picea mexicana, se realizó el 

muestreo para tener información representativa de las dos diferentes poblaciones, se 

estatuyeron seis sitios de muestreo permanente en cada rodal. Cada sitio estuvo integrado de 

tres sitios concéntricos en el orden siguiente, 1000 m2, 400 m2 y  80 m2. Con antelación, dos 

sitios permanentes de muestreo fueron establecidos en la Sierra La Marta en 1987 (López, 

2009). 

 

Los sitio de 1000 m2 fueron trazados de forma circular concéntrico, el área se calculó un 

radio de 17.84 m tienen como objetivo generar información de especies arboladas 

considerando categorías diamétricas superiores a 15 cm, los sitios con dimensiones de 400 

m2 en la delimitación se manejó la cuerda con un radio de 11.28 m, estos dieron lugar al 
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registro de datos de arbolado de categorías de entre 5 cm y 10 cm y para el área de los sitios 

de 80 m2 se usó la misma cuerda con 5.046 m de radio se registró información general de 

ejemplares con un diámetro menor a 5 cm. 

 

La información dasométrica, ecológica y silvícola de los sitios fue concentrada en formatos 

adaptados a la metodología de la Dirección General del Inventario Forestal (Manzanilla, 

1993) se tomaron en cuenta la vegetación asociada cuantificándola y cualificándola, se llevó 

a cabo el registro de la condición sanitaria, características del terreno y fenómenos naturales 

y/o antropogénicos observados al momento de la evaluación. 

 

3.2.1 Tercera evaluación en los sitios permanentes 

 

La tercera evaluación correspondió al periodo 2012-2019 , se contabilizaron los árboles que 

cumplieron los criterios mínimos para ser considerados como incorporación o mortalidad, 

así como de la remedición de altura, diámetro normal, grosor de la corteza, pendiente, 

exposición por mencionar algunas, remarqueo de la numeración de los árboles, se anotaron 

las observaciones presentes y los efectos meteorológicos en el momento, así como de eventos 

que no se pudieran captarse de manera remota, estos datos también fueron evaluados en la 

primera evaluación  en el año 2008  y en la segunda (2012), la ubicación se realizó con la 

ayuda de un receptor GPS.  

  

3.3 Cálculo de probabilidad de cambio de categoría 

 

Antes de iniciar con los cálculos de probabilidad de cambio de categoría de los árboles a 

nivel sitio se corrigieron algunos datos incongruentes con la altura o el diámetro, para corregir 

estas anomalías, se hizo uso del programa SIGMA PLOT Produce High-quality Tecnnical 

Graphs en su versión 12.0, ejecutando el modelo de regresión líneal empleada en el trabajo 

de Chaparro (2014), dicho modelo predice la altura y el diámetro (Cuadro 3), cabe destacar 

que para seleccionar el modelo compararon el estadísticos de R cuadrada (0.8528) para tener 

una ecuación de predicción adecuada y que se ajustaran a los datos de campo de altura y 
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diámetro, para calcular volumen se usó el modelo de Alexander (1987), V= 0.00239 D2H + 

0.06439, de donde V= volumen en metros cúbicos, D2=diámetro a la altura de pecho (1.30 

m) centímetros, H= altura total del árbol en metros, las unidades de medición fueron 

transformadas de centímetro a pulgadas y metros a pies. 

 

El proceso para el cálculo de probabilidades de cambio de categoría por estructura diamétrica 

como se ve en el ejemplo del Cuadro 2, se utilizó la metodología de Avery y Burkhart (2002), 

el procedimiento considera a los ejemplares que alcanzaron la categoría mínima de 15 y la 

sucesión de árboles que cambiaron de categorías, la información se trabajó a nivel especie, 

obteniendo finalmente la probabilidad de cambio mediante la totalidad de árboles registrados. 

Cuadro 2. Cálculo de probabilidad de cambios diamétricos 

Especie 

Evaluación 

 

Nueva 

clase 

diamétrica 

Cambio de estructura del rodal, número de árboles 

2008 2012 2019 
Mortalidad Clases de diámetro 

Muertos Sin cambio +5 cm +10 cm +15 cm 

Picea 

mexicana 
18.2 19.6 19.7 0 0 1 0 0 0 

Picea 

mexicana 
16.8 18.1 19.8 0 0 1 0 0 0 

Picea 

mexicana 
18.4 20.7 22.3 0 0 1 0 0 0 

Picea 

mexicana 
17.4 18.6 muerto 0 1 0 0 0 0 

 Probabilidad 0 1 3 0 0 0 

Total      0.25 0.75 0 0 0 

Columna 

1 
2 3 4 

 
5 6 7 8 9 10 

 

 

Tratamiento de datos: 

A. La columna 1. Describe el nombre de la especie evaluada 

B. Columna 2. Corresponde a la primera lectura del diámetro de cada árbol  
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C. Columna 3. Registro de la segunda lectura de los ejemplares. 

D. Columna 4. Registro de la tercera evaluación. 

E. Columna 5. Lista de nuevas clases diamétricas registradas. 

F. Columna 6 y 7. Registro de especies sin vida visual y biológicamente, la 

columna 7 son especies sin cambio en la medición  

G. Las columnas 8, 9 y 10. Incrementos en centímetro de las especies registradas. 

H. La celda de probabilidad corresponde al porcentaje de cambio proporcional al 

número de número de árboles con algún cambio o no, se calcula con la siguiente 

ecuación: 

 

Probabilidad = (
Número total de árboles

Número de observaciones
) ∗ (100%) 

 

3.4 Cálculo del incremento volumétrico 

 

Para el cálculo volumétrico de Picea mexicana, se trabajó con la base de datos del Cuadro 2, 

anexando nuevas columnas las cuales servirán de apoyo para estimar el volumen por árbol 

de la segunda evaluación y el volumen de la última evaluación registrando los árboles con 

cambios de categoría por sitio (Cuadro 4). 

 

Para el cálculo de volumen de la especie se utilizó una ecuación la cual toma la relación 

empírica que guardan las variables explícitas de diámetro y altura del pecho, la altura del 

árbol (H) y las combinaciones que se pueden originar (Romahn de la Vega y Ramírez, 2010; 

Zianis et al., 2005), esto puede variar dependiendo de las condiciones locales. 

 

El procesamiento de datos para construir la tabla de proyección (Cuadro 4), se realizó bajo 

los siguientes pasos: 

Columna 1. Nombre de la especie evaluada. 

Columna 2. Refiere al diámetro con corteza que tiene el árbol a 1.30 m sobre el nivel del 

suelo. 
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Columna 3. Número de árboles contabilizados en 1000 m2. 

Columna 4. Altura de árboles obtenidos en campo por categoría diamétrica y las alturas de 

las categorías diamétricas siguientes que no cuentan con alturas se estimaron a través 

del siguiente modelo que se obtuvo en la segunda evaluación: 

 

H=β
0
*( DAP

β1) 

 

Donde 

H= Altura (m). 

DAP= Diámetro a la altura del pecho (cm).  

β0 y β1= Coeficientes de regresión. 

Los valores de los coeficientes (β0 y β1), se calcularon con el programa de SIGMA PLOT 

Produce High-quality Tecnnical Graphs en su versión 12.0 tomando en cuenta los valores del 

Cuadro 3, diámetro y altura registrados en la segunda evaluación del 2008-2012 (Chaparro, 

2014). 

 Cuadro 3. Modelo para la estimación de alturas de Picea mexicana Martinez en dos 

poblaciones de Coahuila 

 

Columna 5. Registro de volúmenes por categoría diamétrica, las estimaciones se calcularon 

mediante el uso de tabla de volumen, con la ecuación V= 0.00239 D2H + 0.06439 

(Alexander, 1987), las unidades de medidas se transformaron de centímetros a pulgadas 

para el diámetro (D), de metros a pies para la altura (H) y el volumen se transformó de 

pies cúbicos (ft3) a metros cúbicos (m3). 

Modelo β0 β1 R 2 

H= β0 (DAP β1) 0.8757 0.8582 0.8528 

 
H: Altura total de árbol. 

DAP: Diámetro a altura del pecho. 

β0, β1: Coeficiente de regresión. 

R2: R Cuadrada. 
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Columna 6. De la columna 6-10, se tiene el registro en porcentaje de las especies totales por 

sitio de muestreo. 

Columna 11. De la columna 11-15 se contabilizaron los ejemplares de incorporación y 

cambios de categorías. 

Columna 16. Se obtiene de la suma de las columnas 11, 14 y 15.  

Columna 17. Se calcula con la multiplicación de la columna 5 y 16. 

Columna 18. Se obtiene al multiplicar la columna 3 con la 5. 

3.5 Cálculo de incrementos anuales 

 

El volumen generado a través del Cuadro 4 de cada sitio, se tomó como base para el cálculo 

de volumen anual por hectárea por población, esta información se recopiló, exploró y 

representó, por medio de la siguiente ecuación (Chaparro, 2014). 

 

I.A= (
(ΣV2-ΣV1)

N
) 

Donde: 

I.A= Incremento anual (m3/ha). 

V2= Volumen total de la segunda evaluación (m3/ha).  

V1= Volumen total de la primera evaluación (m3/ha). 

N= Número de años trascurridos entre la segunda y tercera evaluación (año). 

 

Considerando que el procedimiento para el análisis de comparación de medias se desarrolla  

bajo criterios que dependen de la naturaleza de los datos ya que se exponen las hipótesis, 

estas pueden ser bajo una base paramétrica o una base no paramétrica, así como de considerar 

la cantidad de información que se tiene y los grupos “básicamente de las características 

inherentes a la variable que deseamos analizar” para ello deben de cumplir con ciertos 

supuestos como la normalidad de la distribución de los datos, la homocedasticidad, y la 
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independencia de los datos (Moral, 2012). Por esta razon, se definió el siguiente analisis 

estadístico.   

 

Los incrementos obtenidos de cada sitio, son de dos poblaciones pequeñas independientes, 

para analizar las diferencias que existen entre poblaciones normales se compararon las 

medias de los incrementos entre los sitios de ambas poblaciones, para lo cual se realizó una 

prueba de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling y Shapiro-

Francia (Yap y Sim, 2011) corroborando la normalidad con ayuda de la gráficos cuantil 

cuantil (qqPlot) y finalmente se comprobó la homogeneidad de variazas de los incrementos 

anuales con el programa SAS (2021) de muestras independientes, el estadístico que se 

contrastaron fue el valor de F contra el valor de p-value  (Sánchez, 2015; Mervyn y Kenneth, 

2018).  

 

Para comparar dos poblaciones de muestras aleatorias independiente y conocer la diferencia 

se aplicó la prueba paramétrica de comparación de medias, donde los datos cumplen los 

supuestos para la prueba t de Student, planteando una hipótesis nula de igualdad de medias, 

contra la hipótesis alterna que engloba la existencia de un rasgo de diferencia (Wackerly et 

al., 2009; Flores-Ruiz et al., 2017): 

t =
[x̅1-x̅2]

√s1
2

n1
+

s2
2

n2

 

Donde: 

T = t de Student o Estadístico t calculado. 

x̅1 y x̅2 = medias muestrales. 

s1
2 y s2

2 = varianza de cada muestra. 

n1y n2 = número de elementos de las muestras. 
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Cuadro 4. Ejemplo de cálculo de incremento del sitio seis de Picea mexicana de la población de la Sierra La Marta, Rayones, Nuevo 

León 

 

 

Especie 
 DAP 

(cm) 
H (m) 

No. De 

árboles 

en 1000 

m2 

Volumen 

por 

árbol* 

(m3) 

Probabilidad Número de árboles /1000 m2 

Predicción 

número de 
árboles en 

1000 m2 

Volumen 

(V2) en 

1000 m2 

Volumen 

(V1) en 

1000 m2 

Nueva clase 
diamétrica 

Mortalidad 
Sin 

cambio 
5 

cm 
10 
cm 

Nueva 

clase 

diamétrica 

Mortalidad 
Sin 

cambio 
5 

cm 
10 
cm 

   

Picea 

mexicana 
55 27.29 0 2.84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.84 0.00 

Picea 

mexicana 
50 23.00 1 2.23 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0.00 2.23 

Picea 
mexicana 

30 16.22 0 0.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.50 0.00 

Picea 

mexicana 
25 17.00 1 0.51 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0.00 0.51 

Picea 

mexicana 
20 11.45 0 0.16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0.32 0.00 

Picea 
mexicana 

15 10.50 4 0.08 0.25 0 0.25 0.5 0 1 0 1 2 0 2 0.17 0.34 

      Total  6 6.32 0.25 0 0.25 2.5 0 1 0 1 4 0 6 3.83 3.07 

Columna 1 2 3     4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 

 

DAP: Diámetro tomado a 1.30 m de altura del árbol. 

V2: Volumen proyectado con los datos de nuevo registro 2019. 

V1: Volumen proyectado con datos del 2012 y 2013. 

H: Altura de árbol (m). 

*Para el cálculo de volumen se utilizó la ecuación de Alexander (1987); fue necesario transformar los diámetros de centímetros (cm) a pulgadas (in), la altura (H) de metros (m) 

a pies (ft) y el volumen de pies cúbicos (ft3) a metros cúbicos (m3). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Probabilidad de cambio de categoría por población de Picea mexicana  

 

Los cambios de categoría que se encontraron a nivel sitio están agrupados en número total 

de mortalidad, cambio de categoría, sin cambio e incrementos. 

 

4.1.1 Probabilidad de cambio de categoría de la población del Sierra del Coahuilón, Arteaga, 

Coahuila  

 

La población reporta menor número de árboles de 290 árboles ha-1, esto puede ser atribuido 

a diferentes factores climáticos o antropológicos, entre los observados y reportados por el 

equipo técnico de campo, en el análisis de datos (Cuadro 5), se obtuvo una mortalidad del 

3.4 % para el sitio uno, con exposición norte y siendo este sitio donde se tiene un único 

ejemplar de Picea mexicana registrado, la causa de la mortalidad fue causada por la extrema 

e intensa sequía del periodo 1850-1884 impactando en gran parte del país, pero sobre todo 

se manera drástica al norte de México (Cerano et al., 2011).  

 

La ausencia de los organismos de un cierto lugar puede ser por el efecto de diversos factores 

que lo acercan a sus límites de tolerancia, de la población total un 44.8% no presentaron 

ningún tipo de cambio, debido a su lento crecimiento, sumado a esto el aumento de las 

temperaturas que se han notado en los últimos años, afectando el desarrollo óptimo de la 

altura de los árboles (Cervantes, 2014), se reflejó un cambio de categoría del 51.7% , este 

cambio se nota por la apertura del dosel y claros, se refleja en el ritmo de crecimiento y 

tolerancia a la sombra (López-Hernández et al., 2017). En las observaciones dentro del área 

de estudios existen restos del incendio forestal de 1975 (Olvera, 1998) para la población 

Sierra La Marta, así como de lesiones en el fuste por el incendio registrado en 2011 para la 

Población Sierra El Coahuilón (Chaparro, 2014; SEMA, 2020), donde se consumieron 85
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hectáreas, 75 de matorral y 10 hectáreas de árboles (FAO, 2021) todos los individuos que 

integran la población Pinus rudis, Picea mexicana y Pseudotsuga menziesii, en su mayoria 

presentan un cierto grado de daños en fuste, ramas y copas, entre las que podemos mencionar 

fuste por lesión de rocas, incineración, quemaduras y sin parte de copa superior, la variación 

parcial de cada individual influye la circunstancia ambiental, siento más influyentes el relieve 

y la localización geográfica (Riesco et al., 2006). 

 

La distribución de la población en esta parte de la sierra se encuentra con exposición norte 

principalmente, con escasos árboles en posición cenital; los árboles que esten fuera de la 

exposición norte estarán en condiciones más difíciles de subsistir, ya que las condiciones 

ecológicas de Picea mexicana es exposición norte (prácticamente franca) y con pendientes 

fuertes (>40%) donde la mayor parte de día reciben sombra, que son las condiciones ideales 

para desarrollarse, y desde luego la altitud mayor de 3000 msnm (Ledig et al., 2000; Yerena 

et al., 2012; Flores, 2014). 

 

4.1.2 Probabilidad de cambio de categoría de la población del Sierra de la Marta, Rayones, 

Nuevo León 

 

En la población de acuerdo a los resultados concentrados en el Cuadro 5, se encontró con una  

probabilidad del 0% de mortalidad, pero con observaciones de lesiones por roca, líquenes, 

rastro de incendios, 54.39% de los árboles no manifestaron cambios de categoría, pero si 

hubo un incremento dentro de los intervalos de categorías los cuales están a cada 5 cm 

,llegando a los limites superiores este tipo de crecimiento lento se debe a que la influencia 

altitudinal hace que se tenga un desarrollo lento, además de que la especie se desarrolla de 

manera más rápida cuando es joven (Gutiérrez et al., 1998) y un 45.61% tuvo cambio de 

categoría, este porcentaje de cambio está siendo afectado por el cambio climático ya que no 

se encuentran la condiciones para su desarrollo (Ávila, 2007). 

 

Aunque las condiciones se acercan a las favorables, de pendientes pronunciadas mayores a 

45%, exposición norte y altitud arriba de los 3300, el número de árboles es mayor en 

comparación al vecino El Coahuilón, otras especies en asociación fueron Pseudotsuga 
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menziesii, Abies vejarii y Pinus rudis, el trabajo de Chaparro (2014) menciona un 15 % de 

cambio de cambio de categoría, en esta nueva evaluación aumentó un 31%. 

 

4.1.3 Comparación de probabilidad de cambio de categoría entre poblaciones, La Marta, 

Rayones, Nuevo León y El Coahuilón, Arteaga, Coahuila 

 

Las dinámicas de las poblaciones comparando la mortalidad, los nulos cambios y los 

cambios, la fluctuación por los recursos y la estabilidad se debe a la falta de condiciones 

idóneas para la permanecía de la especie, tomando en cuenta la sequía del 2011 -2012 (Giner 

et al., 2012), esta situación se genera a partir de los cambios climáticos que dan lugar a una 

variación en las temperaturas y reduciendo las temporadas de lluvias, alterando los ciclos 

hidrológico (Mendoza-Hernández et al., 2013; Real, 2016), afectando la distribución y el 

número de especies (Lara, 2017). 

 

De acuerdo con el Cuadro 5, los resultados indican que la mortalidad en El Coahuilón se 

redujo a un 22% a comparación de la segunda evaluación durante este periodo llegando al 

2019, no se han reportado incendios de gran magnitud en la zona (SEMA, 2018), se 

registraron 4% menos de árboles que se mantuvieron sin cambio de categoría y un 25 % de 

la población cambio de categoría.  

 

La población de La Marta (Cuadro 5) se mantuvo durante este periodo del 2012-2019, con 

0% de mortalidad, se redujo un 33% los individuos que no cambiaron de categoría 

diamétrica, y aumentó un 31% el cambio categoría. Flores-López (2005) determinó la 

viabilidad de tres poblaciones de Picea mexicana, La Marta, N. L, Mohinora, Chih. y El 

Coahuilón, Coah. Se encontró un alto grado de endogamia, baja eficiencia de semillas y una 

alta proporción de óvulos abortados, debido a la baja densidad de árboles, lo que puede dar 

como consecuencia en este trabajo una baja incorporación de árboles en los sitios, 

principalmente en la población Sierra El Coahuilón, que tiene menor cantidad de individuos. 
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Cuadro 5. Probabilidades de mortalidad y cambios de categorías diamétricas entre 

poblaciones de Picea mexicana en dos poblaciones de la Sierra Madre Oriental.  

Población 
Mortalidad 

% 

Sin cambio 

% 

Cambio de categoría  

% 

La Marta 2008-2012 0 85 15 

La Marta 2012-2019 0 54 46 

El Coahuilón 2008-2013 25 49 27 

El Coahuilón 2013-2019 3 45 52 

 

4.2 Comparación de incremento corriente anual en volumen entre poblaciones de Picea 

mexicana 

 

En el Cuadro 7 se agruparon los incrementos obtenidos de ambas poblaciones, El Coahuilón 

con un total de 9.78 m3 ha-1 en un lapso de 6 años, en el sitio uno registró 0.0 m3 ha-1, el sitio 

dos registró el menor volumen a nivel población y el sitio cuatro registra el mayor volumen 

de 4.03 m3 ha-1, en la población de La Marta se encontraron con dos sitios (uno, tres) con 

altos volúmenes, donde se tiene el mayor pendiente con exposición norte franco, la población 

genera un total de 9.23 m3 ha-1, a pesar del número de individuos que la integran, el volumen 

es similar a la población del El Coahuilón, tomando en cuenta que La Marta se estimaron  

600 árboles ha-1 con una distribución espacial más cerrada que El Coahuilón con 290 árboles 

ha-1. 

Como se mencionó anteriormente se llevó a cabo la prueba estadística t de Student, 

declarando el rechazo de alguna de las hipótesis planteadas, en la prueba de distribución de 

normalidad de datos de incrementos las tres pruebas afirman que las medidas registradas en 

ambas poblaciones de La Marta y El Coahuilón en el 2019, presentan una distribución normal 

(Cuadro 6) ya que las pruebas obtuvieron un valor mayor a la significancia, se corroboró la 

distribución de dichos datos mediante el gráficos cuantil cuantil (qqPlot) comprobando de 

esta manera que la distribución de los datos se encuentra sobre la línea graficada (Apéndice 

1), la homogenidad de varianza de los datos de incrementos indica que son iguales ya que en 

el test t de igual de varianzas se tiene que F valor= 5.52 y P>F= 0.0842, lo que indicó tener 
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una varianza iguales, apoyándose en la visualización gráfica de medias del Apéndice 2 que 

afirman que las varianzas son iguales.  

Cuadro 6. Pruebas de Normalidad  

Pruebas de normalidad  Estadísticos 

Shapiro-Wilk W= 0.93018 P-valor = 0.382 

Anderson-Darling A= 0.34163 P-valor= 0.4293 

Shapiro-Francia W= 0.94376 P-valor = 0.4644 

 

W= Shapiro-Wilk, A= Anderson-Darling, W= Shapiro-Francia, P-valor= 0.05, P-valor= Significancia 

(0.05). 

 

La prueba t de Student al ser ejecutado en el programa estadístico R Studio se obtuvo un 

valor de t= 0.115, con 6.75 grados de libertad y un valor de P= 0.911, lo cual es mayor a 0.05 

por lo tanto no se rechaza la hipótesis nula y una diferencia entre medias de cero. Por lo tanto, 

no hay diferencia estadística significativa del Incremento Corriente Anual entre la población 

de La Marta (2012-2019) y El Coahuilón (2013-2019), en el Cuadro 7 se aprecian los 

incrementos obtenidos para cada población con una media de 1.54 m3 ha-1 para La Marta, 

una desviación estándar de 0.76 m3 ha-1 y para El Coahuilón 1.63 m3 ha-1 con una mayor 

dispersión de datos de acuerdo con su desviación estándar de 1.79 m3 ha-1.   

El trabajo de Chaparro (2014) del periodo de evaluación del 2008-2012 para La Marta y del 

2008-2013 para el Coahuilón, indica que no existe una diferencia significativa en la 

comparación de incremento en volumen entre estas dos poblaciones, argumenta que el tipo 

de clima y la falta de tratamientos silvícolas son factores que influyen en el crecimiento de 

los bosques, ya que sin tratamiento silvícola el incremento en área basal es notorio en un 

periodo de diez años (Cid et al., 2013). López (2009) en su trabajo sobre Picea mexicana 

describe que los modelos de crecimiento presentan cierto sesgo de ajuste debido al ritmo de 

crecimiento de los árboles dentro y entre las poblaciones influenciado por el tipo de suelo, 

considerando el alto grado de endogamia en ambas poblaciones, como resultado se tienen un 

significativo número de óvulos abortados y un bajo porcentaje de germinación (Flores-López 

et al., 2005; Rivas-Ruiz et al., 2013). 
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Los daños encontrados en la población de El Coahuilón de despunte de la copa por causas 

desconocidas (Ledig et al., 2000), aún permanecen y se notaron en esta tercera evaluación, 

esta característica afecta al mayor número de árboles de Picea mexicana generando árboles 

vigorosos y de poca altura, lo cual puede mermar el volumen, sumando el corto intervalo 

entre evaluaciones, ya que para notar alguna diferencia de incrementos es adecuado 

compararlo con un tiempo más prolongado después de 10 años (Cid et al., 2013).  

Cuadro 7. Incremento Corriente Anual en volumen por hectárea por sitio 

 

La asociación de especies como Pseudotsuga menziesii, y Picea mexicana puede generar 

datos e información que ayuden a interpretar el comportamiento de crecimiento e incremento 

(Cervantes, 2014), Pseudotsuga menziesii es una especie sensible a los ciclos climáticos y 

muestran anillos de crecimiento definidos, el trabajo de Castruita-Esparza (2015) explica la 

periodicidad biológica y pronosticar su  crecimiento y la correlación con la precipitación, los 

resultados muestran una periodicidad de crecimiento de 7, 21, 27 y 60 años, las proyecciones 

sugieren una disminución del incremento del área basal debido al estrés hídrico, lo que 

sugiere que existe un variabilidad climática y pone en riesgo a los bosques del norte de 

México, lo cual podemos comprobar con la nula diferencia de incrementos entre poblaciones 

debido al estrés hídrico (Interián-Ku et al., 2014). 

Población El Coahuilón La Marta 

Sitio ICA 2013-2019 (m3 ha-1) ICA 2012-2019 (m3 ha-1) 

1 0.00 2.48 

2 0.06 0.79 

3 0.10 2.35 

4 4.03 0.79 

5 2.93 1.72 

6 2.66 1.09 

s  1.79 0.76 

 s 2 3.20 0.58 

C. V. 1.10 0.50 

x̅ 1.63 1.54 

Total 9.78 9.23 

 

ICA= Incremento Corriente Anual. 

x̅ = Promedio, expresado en m3 ha-1. 

s 2 =Varianza . 

s = Desviación estándar (m3 ha-1). 

C.V. =Coeficiente de Variación.  
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5. CONCLUSIONES 

 

 

Se rechaza la hipótesis alterna, al no existir diferencia estadística significativa en los 

incrementos en volumen para la especie de Picea mexicana para la población de La Marta en 

el periodo 2012-2019 y El Coahuilón 2013-2019. 

 

Los efectos de la sequía de los años anteriores aún permanecen las secuelas en ambas 

poblaciones, pero se hace notar más en la población del El Coahuilón ya que se presenta 

menor cantidad de individuos de Picea mexicana. 

 

La presencia de mayor cantidad de individuos registrados  en la población de La Marta puede 

ser resultado posible de múltiples factores medioambientales, de la pendiente, exposición al 

norte franco y la altitud que favorecen el desarrollo de la especie. 
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6. RECOMENDACIONES  

 

Se debe de profundizar sobre la investigación y estudio de la ecología, en la codependencia 

con las especies asociadas, los requerimientos ambientales. 

 

Se requiere la elaboración de tablas de volumen de Picea mexicana para generar información 

más puntual. 

 

Considerar un plan de manejo forestal para el rescate y saneamiento de ejemplares muerto y 

plagados, incluyen la delimitación del polígono de la población, el cercado y labores de 

restauración genética.   
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APÉNDICE  

Apéndice 1: Gráfica Cuantil Cuantil (QQplot) de distribución de datos de incrementos 

m3ha-1 de la población de La Marta y El Coahuilón.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice 2: Gráfica de cajas de incremento de Picea mexicana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ICA= Incremento Corriente Anual (m3 ha-1); POB= Poblaciones de Picea mexicana. 


