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RESUMEN

Pinus johannis es una especie que se encuentra en la categoria de proteccion
especial en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. Son escasos los
estudios ecologicos y en especial el conocimiento del crecimiento de esta especie, por
esta razon el proposito de este estudio fue analizar el crecimiento e incremento en
altura, diametro basal y didmetro de copa de seis poblaciones naturales de Pinus

johannis.

En las poblaciones Siberia, Mesa de las Tablas, Mesa del Rosario, San Antonio
de la Osamenta, Laguna de Sanchez y Concepcion del Oro, se seleccionaron
respectivamente 20, 24, 23, 29,28 y 29 arboles de diferentes categorias diamétricas. De
cada arbol se obtuvo un cilindro de madera (viruta) utilizando el taladro de Pressler y se
evaluaron los anillos de crecimiento. Se utilizaron los tres modelos de crecimiento que
mas se utilizan, se seleccion6 el modelo que presentd mejores ajustes para cada
variable en cada poblacion y el mejor modelo entre poblaciones. El ajuste de los
modelos se efectud con el paguete estadistico Statistical Analysis System (SAS) V. 9.0
mediante el procedimiento PROC NLIN. Los criterios estadisticos para la seleccion del
mejor modelo fueron los mayores valores en el coeficiente de determinacion (R%) y en el
coeficiente de determinacion ajustado (Rzadj) y el menor valor del cuadrado medio del
error (CME). De las curvas ajustadas se derivé el incremento corriente anual (ICA) y el

incremento medio anual (IMA).

El modelo Schumacher resulté ser el mejor para las variables altura, didametro
basal y diametro de copa. La comparacion de las curvas ajustadas de crecimiento en
altura, diametro basal y diametro de copa entre sexos de las seis poblaciones de P.
johannis sefiala que los individuos masculinos presentan mayor crecimiento.

Palabras claves: Pinus johannis, crecimiento, incremento, taladro de Pressler.

Correo electronico; Saul Alejandro Salmerdn Bravo, saul.salbra@hotmail.com
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ABSTRACT

Pinus johannis is a species that finds in the category of special protection in the
Mexican Official Norm NOM-059-SEMARNAT-2010. They are scarce the ecological
studies and especially the knowledge of the growth of this species, for this reason the
purpose of this study was to analyze the growth and increase in height, basal diameter
and diameter of cup of six natural populations of Pinus johannis.

In the populations Siberia, Mesa de las Tablas, Mesa del Rosario, San Antonio
de la Osamenta, Laguna de Sanchez and Concepcion del Oro, selected respectively
20, 24, 23, 29, 28 and 29 trees of different diameter categories. Of each tree obtained a
wooden cylinder (shaving) using the auger of Pressler and evaluated the rings of
growth. They were used the three best models of growth that more used, they was
selected the model that presented better adjustments for each variable in each
population and the best model among populations. The adjust of the models effected
with the statistical package Statistical Analysis System (SAS) V. 9.0 by means of the
procedure PROC NLIN. The statistical criteria for the selection of the best model were
the greatest values in the coefficient of determination (R?) and the adjusted coefficient of
determination (Rzad,-) and the lower value of the square half of the error (CME). Of the
curves adjusted derived from the current annual increment (ICA) and the mean annual

increment (IMA).

Schumacher proved to be the best model for the variables height, basal diameter
and crown diameter. Comparing the growth curves adjusted in height, basal diameter,
and crown diameter between sexs of the six populations of P. johannis indicates that

male individuals have higher growth.

Key Words: Pinus johannis, growth, increase, auger of Pressler.
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1 INTRODUCCION

Los pinos pifioneros o simplemente pifioneros de México, se caracterizan
por tener semillas sin ala, de 10 a 26 mm de largo y testa mas o menos gruesa,
practicamente todas las especies son comestibles en mayor o menor grado. Los
pifioneros son arboles de bajo porte normalmente de 2 a 10 m de altura, que
habitan zonas marginales de baja precipitacion, comunmente de 300 a 600 mm de
lluvia, aunque algunos se distribuyen en lugares por encima de los 1000 mm de
precipitacion anual (Eguiluz, 1982 y 1987).

Las poblaciones estan distribuidas en los estados del norte y centro de
nuestro pais. Se encuentran desde Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, San Luis
Potosi, hasta Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco, Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala,
Puebla y Veracruz (Eguiluz 1987; Perry, 1991, Farjon et al., 1997).

El grupo de pifioneros esta conformado por Pinus cembroides Zucc., P.
culminicola Andresen et Beaman, P. maximartinezii Rzed., P. monophylla Torr.et
Frém., P. nelsonii Shaw, P. pinceana Gordon, P. quadrifolia Parl. ex Sudw. y
P.remota (Little) D. K. Bailey et Hawksw. Con un criterio mas amplio, considera
como parte de este conjunto también a las siguientes especies: P. catarinae Rob.-
Pass., P. discolor D. K. Bailey et Hawksw.,P. edulis Engelm., P. johannis Rob.-
Pass., P. juarezensis Lanner y P. lagunae Passini. (Perry, 1991; Farjon et al.,
1997).

Los pifioneros han sido parte del desarrollo de grupos humanos, en la parte
norte del pais, eran uno de los recursos que servian para determinar las rutas
migratorias de los pueblos nomadas quienes tenian en alto aprecio a la semilla de
los pifioneros (Passini, 1985).

Ademas de obtener semillas comestibles o pifiones han servido para
obtener lefia, postes, madera para construccion de vivienda y muebles rusticos,
arboles de navidad, resina, aparte de servir de abrigo a la fauna silvestre y en
algunos casos como areas de recreo y dasonomia urbana. A pesar de todo lo que
ofrecen las especies de pinos pifioneros, en la actualidad se puede reportar que

las superficies de estas comunidades se han reducido notablemente en los ultimos



afios y varias de ellas se encuentran amenazadas o en peligro de desaparecer
debido a perturbaciones antropogénicas y naturales (Caballero y Avila, 1989).

Pinus johannis es una especie rustica que ademas de su interés
ornamental, puede ser de mucha utilidad en la reforestacion contra la erosion de
suelos con poca humedad (Robert, 1978). Sus troncos y ramas se usan en
construcciones rurales y como lefia. Sus semillas, llamadas pifiones, se recolectan
para consumo humano (Robert, 1978; Perry, 1991). Los bosques formados por
esta especie proveen alimento y habitat a la fauna local; ademas, las copas de
estos arboles proporcionan sombra a especies herbaceas y arbustivas las cuales
tienen mas probabilidad de sobrevivir por la mayor disponibilidad de humedad
(Romero-Manzanares y Garcia-Moya, 2002).

El Pinus johannis es una especie endémica y a pesar de aportar varios tipos
de bienes materiales y servicios ambientales, en las poblaciones principales se ha
notado que la regeneracion de esta especie es media, sin embargo podrian
considerarse comunidades en peligro por estar en areas muy cercanas a
poblaciones con actividades antropogénicas como la explotacion de minas que se
realizan en Salaverna, Mazapil, Zacatecas, la agricultura y la ganaderia, a lo cual
podrian sumarse los riesgos de incendios que son frecuentes en las localidades
donde se desarrollan estas poblaciones (Garcia y Passini, 1993).

Esta especie forma parte de las especies forestales que se encuentran en
poblaciones aisladas y de tamafios relativamente pequefios, donde se origina una
pobre produccion de semillas, en la que muchas de ellas son vanas, como
resultado de una autopolinizacion produciéndose el fendbmeno de endogamia, que
repercute en la reducida capacidad germinativa, el bajo vigor de plantulas y la baja
tasa de crecimiento y supervivencia en campo (Mosseler, 1998).

P. johannis se encuentra en la categoria de proteccién especial en la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010). Una especie
sujeta a proteccion especial es aquella que se encuentra amenazada por factores
gue inciden de forma muy negativa en su viabilidad, por lo que se tiene la

necesidad de propiciar su recuperacion y conservacion.



La mayoria de los estudios sobre crecimiento realizados en México se han
realizado preferentemente en especies de importancia econdmica del género
Pinus. Estos trabajos se han desarrollado principalmente para la estimacion de la
calidad del sitio con base en indices de sitio (Benavides y Manzanilla, 1993;
Monroy, 1996) y para el andlisis de crecimiento (Montero y Fierros, 1995; Romero-
Gutiérrez y Ramirez-Maldonado, 1997; Aguilar, 1997).

En este trabajo se desarroll6 la evaluacion de anillos de crecimiento para
estimar las edades de P. johannis de varias poblaciones. El estudio de crecimiento
de los arboles ayuda a estimar el rendimiento de un bosque a una edad o periodo
determinado, a optimizar tasas de crecimiento que satisfagan los objetivos de
produccién predefinidos, a estimar fechas y actividades de cosecha, asi como
planificar actividades de proteccién y cultivo (Torres y Magafia, 2001).

La evaluacion de anillos también ayuda a elaborar tablas de produccion,
describiendo las caracteristicas de las variables dasométricas mas importantes de
un rodal en funcién de la edad y altura para determinar la clase de calidad de
estacion (Klepac, 1976; Flores, 1983) y a elaborar curvas de indice de calidad de
sitio (Groothousen, 1983). Estos estudios se llevan a cabo a través de la lectura de
anillos, ya que la formacion de los anillos anuales de crecimiento en los arboles
ayuda a definir la edad de un arbol o de una comunidad forestal y también sirve
para determinar la tasa de crecimiento de un arbol o un bosque en un tiempo
determinado (Klepac, 1976).

Existen dos métodos ampliamente utilizados para realizar las estimaciones
de crecimiento e incremento en México, el método de analisis troncal y el de
taladro de Pressler (Klepac, 1976; Alder 1980).

En el método de andlisis troncal el arbol debe ser derribado y de éste se
toman secciones o rodajas transversales; una de ellas se toma a una altura de 20
a 30 cm con respecto al suelo, la segunda se toma a la altura del pecho (1.30 m),
mientras que las demas se obtienen a una distancia de 2 6 3 metros equidistante
unas de otras (Klepac, 1976). En cambio, con el taladro de Pressler se barrena el

arbol por lo general a la altura del diAmetro normal para extraer muestras de



madera de forma cilindrica qué permite ver y contar los anillos anuales de

crecimiento (Villanueva et al., 2004).

1.1 Objetivo General

Analizar el crecimiento e incremento entre seis poblaciones y entre sexos
de individuos de Pinus johannis del Noreste de México a través de la generacion
de curvas de crecimiento de edad-altura, edad-diametro basal, y edad-diametro de

copa.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Seleccionar el mejor modelo de crecimiento para altura, diametro basal y
diametro ce copa.

e Generar curvas de crecimiento de edad-altura, edad-diametro basal y
edad-diametro de copa.

e Generar curvas del incremento corriente anual (ICA) e incremento medio
anual (IMA) para cada variable para cada poblacion.

e Generar curvas de crecimiento entre sexos de edad-altura, edad-diametro

basal, y edad-diametro de copa.

1.2 Hipotesis

Ho: No existe regresion en la relacion edad-altura, edad-diametro basal y
edad-diametro de copa, en las seis poblaciones de Pinus johannis del Noreste de
México.

Ha: Si existe regresion en la relacion edad-altura, edad-didmetro basal y
edad-diametro de copa, en las seis poblaciones de Pinus johannis del Noreste de

México.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Pinos pifioneros

Los pinos son especies pioneras y que probablemente se dispersaron
rapidamente sobre los suelos de origen volcanico resultado de la actividad
volcanica que ocurrié en gran parte de México (Ramamoorthy et al., 1993). Y entre
esta variacion de pinos se encuentra los grupos pifioneros, los cuales estan
distribuidas en los estados del norte y centro del pais (Eguiluz 1987; Perry, 1991;
Farjon et al., 1997).

Los pinos pifioneros constituyen en México un grupo bien definido en su
mayoria de las regiones aridas y semiaridas, representado por las especies Pinus
catarinae, P. cembroides, P. cembroides var. lagunae; P. culminicola, P. discolor;
P. edulis, P. johannis, P. juarezensis; P. maximartinezii, P. monophylla, P. nelsonii,

P. pinceana y P. quadrifolia y P. remota (Eguiluz et al., 1985).

2.1.1 Caracteristicas taxondmicas generales de los pinos pifioneros.

Los pinos pifioneros o simplemente pifioneros de México, se caracterizan
por tener semillas sin ala, de 10 a 26 mm de largo y testa mas o menos gruesa,
practicamente todas las especies son comestibles en mayor o menor grado. Los
pifioneros son arboles de bajo porte normalmente de 2 a 10 m de altura, que
habitan zonas marginales de baja precipitacion, comanmente de 300 a 600 mm de
lluvia, aunque algunos llegan a propasar por encima de los 1000 mm (Eguiluz,
1982 y 1987).

Estos pifioneros tienen gran “plasticidad” y buena adaptabilidad en habitats
diversos. Se emplean como arboles ornamentales, ya que adquieren mayor
demanda por su belleza y porte pequefio. Sin embargo, algunas especies
endémicas y de distribucién restringida estan severamente amenazadas 0 en

peligro de extincion (Eguiluz, 1984).



2.2 Pinus johannis

2.2.1 Descripcion

Es un arbol pequefio de 2 a 3 m de altura, rara vez alcanza los 4 m de
altura, quizas mas arbusto que arbol es raro encontrarlo con un sélo tronco
dominante. Presenta una copa baja, densa y de forma redonda. Los arboles
jovenes presentan una corteza lisa y de color gris; y en los arboles maduros los
troncos y ramas son asperas y escamosas. Las ramas son de color gris oscuro,
aspera; presenta tres aciculas por fasciculo, de vez en cuando 2, raramente 4; 3 a
5 cm largo, 0.9 a 1.2 mm de grosor; flexibles, tiene dos canales de la resina. Los
fasciculos son grises. Los conos son de forma oblonga y bastante resinosos; 3 a 4
cm largo y 2 a 3 cm de ancho cuando se abren. El pedunculo es muy corto, 3 a 4
mm largo y cae con el cono. Conos maduros son brillantes, y de un color castafio-
bronce, son caedizos; las escamas de los conos son duras, espesas, Yy las apofisis
son gruesas y un poco levantadas, las escamas basales y apicales son muy
pequefias y estériles (Perry, 1991).

Las semillas son comestibles y de color castafio, miden aproximadamente
10 mm de ancho, presenta una testa gruesa; aproximadamente tiene 2,200
semillas por kilogramo; y generalmente tiene un promedio de 6 a 11 cotiledones, el
endospermo es de color blanco. La madera va de un color palido a un castafio
amarillento y es utilizada como combustible (Perry, 1991).

Esta especie crece en poblaciones con altitudes entre 2400 y 2800 msnm,
donde la precipitacion promedio anual varia de 300 a 400 mm (Perry, 1991; Garcia
y Passini, 1993; Romero et al., 2000), es también una especie dioica que en
menor cantidad, presenta individuos monoicos dentro de una misma poblacion,
esto ultimo es resultado que arrojo un estudio de diferencia en la expresion sexual

entre el Pinus cembroides y el Pinus johannis (Whitham y Mopper, 1985).

2.2.2 Ecologia

La poblacién de Pinus johannis que se encuentra en el estado de Zacatecas

en el camino que va de Concepcion del Oro a Mazapil se desarrolla en suelos
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litosoles, y en donde la precipitacion media anual es de aproximadamente 300 a
400 mm, y la temperatura media anual es de 16°C. Se encuentra a una altitud de
2700 m, en estas zonas son comunes las escarchas durante los meses diciembre
y enero (Perry, 1991).

La poblacién de Pinus johannis localizada en el cerro ElI Coahuilén se
encuentra sobre pendientes suaves, con una altitud media de 2720 msnm, con
algunos individuos aislados hasta los 2840 msnm, cohabitando estos ultimos con
bosques de Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco, Quercus hypoxantha Trel., y Q.
greggii Liebm., de suelos profundos. La altitud minima de Pinus johannis en esta
localidad es de 2550 msnm, en esta altitud la comunidad esta constituida por un
matorral de Agave sp, Arctostaphylos sp, Ceanothus sp, Dasylirion sp, Yucca sp,
en presencia de algunas herbaceas: Eupatorium sp, Penstemon sp, y Salvia sp. El
suelo en el que se desarrollan estas especies varia desde nulo a pleno
afloramiento de roca madre hasta 40 cm de profundidad (Garcia y Passini, 1993).

Parte importante de la ecologia de P. johannis se describe en el estudio
que se realiz6 en el noreste del Estado de Zacatecas, comprendiendo los
Municipios del Salvador, Concepcion del Oro, Mazapil y Melchor Ocampo. El
bosque de pino se encuentra generalmente sobre terreno abrupto, ocupando las
partes altas de las sierras, en laderas, cafadas y bajadas, a altitudes entre los
2,100 y 3,180 msnm. EIl sustrato geoldgico es generalmente de calizas, aunque
existen sobre lutitas, conglomerados, granito y rocas igneas intrusivas. Este
bosque es una comunidad dominada fisondmicamente por un estrato arb6reo de 5
a 8 m de alto, constituido primordialmente por Pinus cembroides, acompafiado en
muchos casos por Yucca carnerosana Trel., 0 por un estrato subarbéreo de 1 a 2
m de P. johannis, sOlo en una pequefia parte se encontré6 asociado con P.
pinceana (Aldrete, 1981).

Dentro de la ecologia de una especie también se sefala la germinacion y
viabilidad de las semillas, teniendo como definicion que la germinacion es el
surgimiento y desarrollo, a partir del embrion de la semilla, de las estructuras
esenciales que indican la capacidad de la semilla para producir una planta normal

en condiciones favorables y es capaz de sintetizar su propio alimento (Hartmann y



Kester, 1981; Willan, 1991). Y se expresa como el porcentaje de semillas puras
que producen plantulas normales, o como el nimero de semillas que germinan por
unidad de peso de la muestra (Willan, 1991).

Diehl y Mateo (1978) mencionan que una semilla sélo podra germinar si
redne las siguientes caracteristicas: que no haya sobrepasado el limite de
longevidad, estar normalmente constituida por embrion y reservas intactas, tener
tegumentos permeables y que la semilla haya alcanzado su madurez fisiolégica. Al
llegar a la madurez, las semillas de los pinos presentan notables diferencias en
tamanfo, forma y peso; textura, color y grosor de los tegumentos y la testa; color y
consistencia del gametofito femenino, asi como en el nimero y longitud de los
cotiledones, entre otros.

En el Pinus johannis existe diferencia en la capacidad de germinacién
relacionada con el color de la semilla. Las semillas “moteadas” tienen baja
capacidad germinativa y las claras tienen el porcentaje mas alto de germinacion
(Nepamuceno et al., 1987).

Las caracteristicas de los conos junto con la diversidad genética pueden
servir como indicadores reproductivos para evaluar el estado genético y supervisar

la viabilidad de las poblaciones pequeiias y aisladas (Mosseler y Rajora, 1998).

2.2.3 Distribucion

Una de las primeras localidades de Pinus johannis en describirse es la que
se encuentra en el estado de Zacatecas, en el camino que va de Concepcion del
Oro a Mazapil, a una altura de 2700 msnm. Recientemente se han localizado otras
poblaciones aunque de tamafio relativamente pequefias en el Oeste de Coahuila 'y
entre los pueblos de Miquihuana, Tamaulipas y Aramberri, Nuevo Leén (Perry,
1991).

Recientemente se encontré Pinus johannis en una nueva localidad ubicada
en el sureste de Coahuila, en el Municipio de Arteaga, en el cerro El Coahuilon.
Sin embargo, llegan individuos aislados hasta 2840 msnm hasta los bosques de

Pseudotsuga menziesii, Quercus hypoxantha y Q. greggii, de suelos profundos,



pero fuertemente afectados por disturbios antropogénicos e incendios que han
destruido en su totalidad el dosel superior conformado de Pinus arizonica y
Pseudotsuga menziesii muertos pero aun firmes. El limite inferior de Pinus
johannis alcanza los 2550 msnm. En la zona, la extension maxima de P. johannis
se encuentra en una vegetacion tipo matorral de Agave sp, Arctostaphylos sp,
Ceanothus sp, Dasylirion sp, Yucca sp, con algunas herbaceas como Eupatorium
sp, Penstemon sp, y Salvia sp. En las poblaciones principales se ha notado que la
regeneracion de P. johannis es media, sin embargo podrian considerarse
comunidades en peligro por estar en areas muy cercanas a poblaciones con
actividades antropogénicas como la agricultura y la ganaderia, a esto podrian
sumarse los riesgos de incendios que son frecuentes en estas localidades (Garcia
y Passini, 1993).

Otra de las localidades en las que se ha encontrado Pinus johannis es en la
Sierra la Paila, en el Estado de Coahuila, entre los Municipios de General Cepeda
y Ramos Arizpe. La superficie de esta region es de 1,134 km2. Se define como una
region prioritaria para la conservacion, ya que incluye relictos de vegetacién climax
de Pinus sp, P. johannis, y P. remota, regularmente conservados. Existen
especies de flora y fauna endémicas. Existe una pendiente altitudinal en donde se
encuentran desde matorrales desérticos y chaparrales hasta bosques de pino. Los
principales tipos de vegetacion para este sitio son: chaparral, bosque de pino,
matorral espinoso tamaulipeco, matorral submontano y matorral desértico
rosetéfilo. En esta region se tiene el clima BSokw que corresponde a un clima
arido, en cuanto a los aspectos fisiograficos, el tipo de suelo que se encuentra en
esta zona pertenece a un leptosol litico, suelo somero, limitado en profundidad por
una roca dura continua o por una capa continua cementada dentro de una

profundidad de 10 cm a partir de la superficie (Arriaga et al., 2000).
2.2.4 Problemética

Pinus johannis por localizarse en poblaciones pequefas y aisladas se le
considera amenazada por distintos factores que inciden en forma muy negativa en

su reproduccion, siendo de esta forma una especie sujeta a proteccion especial en
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la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (Robert 1978;
SEMARNAT, 2010). Especie rastica que aparte de su interés recreacional, puede
ser de mucha utilidad en la reforestaciéon de suelos con poca humedad (Robert,
1978).

En las poblaciones principales se ha notado que la regeneracion de P.
johannis es media, sin embargo podrian considerarse comunidades en peligro por
estar en 4reas muy cercanas a poblaciones con actividades antropogénicas como
la agricultura y la ganaderia, a lo cual podrian sumarse los riesgos de incendios
gue son frecuentes en estas localidades (Garcia y Passini, 1993).

Hay especies forestales que se encuentran en poblaciones aisladas y de
tamafios relativamente pequefios, lo que tienen una pobre produccion de semillas,
donde el numero de semillas vanas es alto, como resultado de una
autopolinizacion produciéndose el fenomeno de endogamia, que repercute en la
capacidad germinativa, el vigor de plantulas y la tasa de crecimiento y
supervivencia en campo (Mosseler, 1998).

2.3 Crecimiento en pinos pifioneros

El crecimiento es atribuible a la division y expansion de las células de una
capa de cambium localizada entre la corteza y la madera. Como consecuencia del
crecimiento cambial, cada afio se insertan nuevas capas de madera y de corteza
interna, entre la capa de madera y la corteza del afio anterior produciendo un
aumento en el didmetro del tronco (Kozlowski, 1991) y formando en muchas
coniferas los anillos anuales de crecimiento (Hocker, 1984).

En términos generales el crecimiento se refiere al cambio en tamafio de una
poblacién o individuo, ya sea en biomasa, en nimero o en cualquier otra variable
de interés, en un intervalo; de aqui que el crecimiento siempre debe estar referido
a unidad de tiempo (Torres y Magafa, 2001).

En el caso de los arboles consiste en la elongacion y crecimiento de raices,
tallos y ramas, provocando cambios en peso, en forma y en volumen como

resultado de la actividad de los meristemos primario y secundario, cuya estimacion
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es un proceso esencial para el manejo forestal (Hush et al., 1982). Otro término
importante relacionado con el crecimiento es el incremento, éste se refiere al
crecimiento del arbol en un determinado periodo de tiempo (Klepac, 1976).

Los arboles de un bosque presentan diferentes ritmos de crecimiento,
teniendo como consecuencia la diferencia en el desarrollo o incremento de un
bosque con respecto al de un arbol (Klepac, 1976). En los arboles se pueden
manifestar diferentes formas de crecimientos: crecimiento en diametro,
crecimiento en area basal, crecimiento en altura y crecimiento en volumen (Villa,
1963).

2.3.1 Técnicas de evaluaciéon de crecimiento

De manera general existen dos métodos para determinar el incremento: el
método indirecto y directo. El primero se puede clasificar en dos grupos: indices
de productividad de Paterson y determinacion del incremento con base a la
cubierta vegetal. El segundo consiste en tomar medidas de forma directa y se
puede clasificaren cuatro grupos: tablas de incremento y produccion, método del
taladro de Pressler, método de control y analisis troncal (Klepac, 1976). Para
realizar las estimaciones de crecimiento e incremento los métodos mas
ampliamente utilizados en México son el método directo que considera el método

de analisis troncal y el método de taladro de Pressler (Klepac, 1976; Alder 1980).
2.3.1.1 Taladro de Pressler

Este método consiste en barrenar el arbol por lo general a la altura del
diametro normal (1.30 m) para extraer muestras de madera de forma cilindrica
(virutas) que permite ver y contar los anillos anuales de crecimiento (Villanueva et
al., 2004).

Para utilizar el taladro de Pressler es importante conocer los anillos de
crecimiento y su formacion. Padilla (1987) define anillo de crecimiento como, el
conjunto de células xilematicas producidas por el cambium vascular que presenta

dos periodos de crecimiento, estos al ser vistos a simple vista, en corte transversal
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de un tallo, se ven como anillos. En las zonas de clima templado los anillos de
crecimiento se producen uno por afo, por lo que se les ha llamado anillos anuales
de crecimiento.

En especies de clima tropical se pueden generar varios anillos por cada
afo. La formacion de anillos se realiza cada que las células del xilema producidas
en primavera son grandes y las formadas més tarde son pequefias, y que durante
el invierno el crecimiento se interrumpe, la madera que se forma cada afio adopta
la forma de anillo anual o de crecimiento. La anchura de cada anillo se ve afectada
por el clima y otras variables (Klepac, 1976).

El incremento anual en diametro del arbol se manifiesta en los anillos de
crecimiento. El ancho de los anillos no es igual a lo largo de todo el fuste, los
anillos son mas anchos en la parte superior y decrecen hacia la base del arbol;
cada arbol produce normalmente un anillo de crecimiento por afio,
excepcionalmente puede ocurrir que se produzcan varios anillos en un afio, en
caso de que se presenten a éstos se les llaman anillos falsos (Klepac, 1976). Se
tienen varias concepciones de los diferentes anillos de crecimiento que se han
formado por causas muy diferentes.

Describiendo que un anillo anual es la capa de crecimiento correspondiente
al periodo de un afio, la cual se observa en un tronco en su seccion transversal;
como anillo anual falso se considera al que se presenta doble o multiple; el anillo
discontinuo es el que aparentemente no se presenta alrededor de todo el tallo; el
anillo doble o multiplo es aquel que comprende dos o0 mas anillos de crecimiento;
anillo falso de crecimiento es un crecimiento tardio estimulado que presenta el
aspecto de dos anillos de crecimiento, pero producidos en el mismo afio; y el anillo
traumatico que es la zona del cambium que ha sido lesionada (Padilla, 1987).

La formacion de los anillos anuales de crecimiento en los arboles ayuda a
definir la edad de un arbol o de una comunidad forestal y también sirve para
determinar la tasa de crecimiento de un arbol o un bosque en un tiempo
determinado (Klepac, 1976).
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2.3.1.2 Anadlisis troncal

En el método de analisis troncal se puede conocer el crecimiento e
incremento el arbol durante toda su vida. Para esto el arbol debe ser derribado y
de éste se toman secciones o rodajas transversales de las cuales dos de ellas
deben ubicarse en sitios precisos. La primera debe tomarse precisamente a la
altura del apeo (20-30 cm), y la segunda a la altura del pecho (1.30 m), las
restantes se obtienen a igual distancia unas de otras (1, 2 6 3 m) si es posible
(Klepac, 1976).

2.4 Modelos de crecimiento

Un modelo es una forma de caracterizar un sistema o parte de un sistema.
Es una abstraccién y simplificacion de un proceso natural que permite su estudio y
analisis. Este puede estar constituido por uno o varios graficos, uno o mas
cuadros, una o multiples ecuaciones, uno o mas subsistemas, etc. (Prodan et al.,
1997). Es una abstraccion de la dindmica forestal natural, abarcando crecimiento,
mortalidad y otros cambios en la composicion y estructura del rodal. Generalmente
se usa el término modelo de crecimiento para hacer referencia un sistema de
ecuaciones con una prediccién de crecimiento y produccion de un rodal bajo una
amplia variedad de condiciones (Vanclay, 1994).

Los modelos de crecimiento describen las tasas de crecimiento de los
recursos forestales para las especies mas importantes de la unidad de manejo.
También se pueden predecir cambios en la fertilidad del suelo o en el potencial de
produccion para las especies importantes, guiando las decisiones de los
silvicultores (Adlard, 1983).

Se pueden manejar desde tres aspectos principales: modelos basados en
parametros de rodales, modelos de arboles individuales y el desarrollo de técnicas
intermedias entre los modelos que toman en cuenta la competencia entre las

copas Y utilizan parametros medios del rodal (Alder, 1980; Adlard, 1983).
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Para el arbolado adulto se han realizado diversos trabajos mediante el

analisis de crecimiento de especies del género Pinus en México (Cuadro 1).

Cuadro 1. Algunos estudios de crecimiento de especies del género Pinus en

México.
. Descripcién
Especie Lugar del estudio Autor
Region de
Pinus patula Huayacocotla, fn i " Monroy,
Schl. Et Cham. Veracruz Indice de sitio 1996
: Region de Cd. Hidalgo, Estudio
Pinus montezumae Michoacéan epidométrico e indice Pereyra, 2003
Lamb. .
de sitio
Pinus herrerae Region de Cd. Hidalgo, indice de sitio Mares,
Martinez Michoacéan 2003
Pinus caribaea var.
hondurenssBarr. Et Plantaciones de la Estudios de Mgz:zg y
Golf. Sabana, Oaxaca Crecimiento ’
1995
Pinus patula var.
longipedunculata, Look : Crecimiento de tres
. Santiago . . ,
ex Martinez, P. especies de pino Hernandez,
. Comaltepec, :
pseudostrobus Lindl. Y . plantadas bajo dos 2003
: Ixtlan, Oaxaca ) oo
P. ayacahuite Ehrenb. tratamientos silvicolas
P'm,JS durangensis . Andlisis del crecimiento
Martinez, P. Cooper Regién e incremento de cinco Corral
Blanco, P. leiophylla g " raly
del Salto, pinaceas de los Navar,
Schl. et Cham., P. Durango bosques de Durango 2005
engelmannii Carry P. g 9 e 90,
. Mexico
herrerae Martinez
Modelos de volumen 'y
. . En el estado crecimiento en altura
Pinus cooperi de dominante para Pinus Cruz,
Blanco 2007

Durango, Durango

cooperi en el estado de

Durango, México

Autores que han

realizado estudios referentes al

analisis de crecimiento

demuestran que de los modelos de ajuste mas empleados para el crecimiento

forestal
Weibull (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Modelos no lineales mas empleados para el analisis de crecimiento de
coniferas.

Modelo Autores

Castafios (1962), Alder (1980), Zepeda y Rivero (1984),
Benavides (1991), Aguilar R y S Aguilar (1991), Narvaez

Schumacher (1992), Benavides y Manzanilla (1993), Madrigal y Ramirez
(1995), Gonzalez (1997) y Zamudio y Ayerde (1997).

Alder (1980), Madrigal y Ramirez (1995), Gonzalez (1997) y
Chapman-Richards Zamudio y Ayerde (1997).

Aguilar Ry S. Aguilar (1991), y Zamudio y Ayerde (1997).

Logistico
Aguilar (1991), Madrigal y Ramirez (1995), Gonzéalez (1997)
Weibull. y Zamudio y Ayerde (1997).
Aguilar (1991), y Zamudio y Ayerde (1997).
Gompertz
Kort Gonzalez (1997) y Zamudio y Ayerde (1997).
or
Sloboda Aguirre (1991), Zamudio y Ayerde (1997).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de las areas de estudio de Pinus johannis

El presente estudio se llevo a cabo en las poblaciones de Pinus johannis,
distribuidas en las localidades de Siberia, Laguna de Sdnchez, Mesa del Rosario y
San Antonio de la Osamenta que pertenecen el estado de Nuevo Ledn, Mesa de
las Tablas al estado de Coahuila y Concepcion del Oro al estado de Zacatecas,
lugares que forman parte de las estribaciones de la Sierra Madre Oriental (Figura
1y Cuadro 3).

250000 350000 450000 550000 650000
7 z N
Leyenda
POBLACIONES
@ Concepcién del Oro
® | a Siberia

2850000
2850000

o Laguna de Sanchez

< Coahuila "= =528 1 : : ® \\lesa de las Tablas
mp Jo == Nuevo Leon :
‘ { @ Mesa del Rosario

© San Antonio de la Osamenta

2750000
2750000

E (4 <
WerT

Lo

Zacatecas

Tamaulipas

2650000
2650000

San Luis Potosi
g S 50000 0 50000 m

250000 350000 450000 550000 650000

Figura 1. Localizacién geogréfica de las areas de estudio de Pinus johannis.
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Cuadro 3. Localizacion de las seis poblaciones de Pinus johannis.

Coordenadas Altitud
Poblacion Municipio Estado - promedio
Geograficas
(msnm)
Concepcion del Concepcion del 24°38'12.30"
Zacatecas 2935
Oro Oro 101°28'32.00"
_ 25°14'50.40"
Mesa de las Tablas Arteaga Coahuila 2853
100°23'12.08"
o 23°52'7.00"
La Siberia Zaragoza Nuevo Ledn 2730
99°48'16.80"
, . 25°26'37.08"
Mesa del Rosario Santiago Nuevo Ledn 2312
100°29'31.10"
] _ ] 25°21'15.20"
Laguna de Sanchez Santiago Nuevo Leodn 2104
100°21'1.10"
San Antonio de la Santa 25°29'4.20"
. Nuevo Leon 1897
Osamenta Catarina 100°28'56.60"

3.1.1 Descripcidon general de las seis poblaciones de Pinus johannis

La poblacion Siberia pertenece al municipio de Zaragoza del estado de
Nuevo Leo6n con una altitud de 2,730 msnm ubicada entre las sierras: Las Torres,
La Nieve, Los Toros y la Pefia Nevada, con alturas que van de los 3,120 hasta los
3,540 msnm.

Las poblaciones Laguna de Sanchez con un altitud de 2,104 msnm y Mesa
del Rosario con 2,312 msnm pertenecen al municipio de Santiago, Nuevo Leodn,
ubicadas entre las Sierras mas importantes del municipio: La Sierra del Alamo, La
Viga, La Tarrillal, La Cebollas, la de San Juan, la del Potrero de Abrego en su
limite con Coahuila, y al oriente del municipio la Sierra de la Silla, la altura de
estas sierras varia de 1,860 hasta los 3,500 msnm.

San Antonio de la Osamenta pertenece al municipio de Santa Catarina

también del estado de Nuevo Ledn con una altitud de 1,897 msnm ubicada entre
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las sierras: Sierra Urbano, la de San Juan, Tarrillal y la Sierra Agua del Toro, con
altura que varia de los 3,000 hasta los 3,240 msnm.

La poblacibn Mesa de las Tablas posee una altitud de 2,853 msnm y
pertenece al municipio de Arteaga del estado de Coahuila, ubicada entre las
sierras: La Marta, Potrero de Abrego, Rancho Nuevo y La Viga, las cuales estan
en una altitud comprendida entre los 3,000 a los 3, 700 msnm.

Concepcién del Oro es la poblacion que pertenece al municipio del mismo
nombre del estado de Zacatecas, ubicada a los 2,935 msnm ubicada entre las
sierras: El Astillero, de Rodriguez y Crestones, la altura de estas sierras varia de
los 1,600 hasta los 3,200 msnm.

De una manera mas general con respecto a la localizacion de las seis
poblaciones de estudio, en el Cuadro 3 se menciona los municipios y estados a los

gue pertenecen y asi mismo las coordenadas geograficas de cada poblacion.

3.1.2 Aspectos fisicos

Las seis poblaciones de estudio presentan similitud en ciertas
caracteristicas fisicas tales como clima y suelo, donde el clima que predomina en
las poblaciones de Laguna de Sanchez, San Antonio de la Osamenta, Mesa del
Rosario y Siberia es C (wl) (Garcia, 1998). En la poblacion Concepcién del Oro se
caracteriza con el clima BS1K (X’), y en la poblacion Mesa de las Tablas se
encuentran dos tipos de climas, Cb’'(w1)X’ y BS1K(X’) y con respecto al tipo de
suelo las poblaciones por lo general estdn dominadas por un solo tipo de suelo el
litosol, muy caracteristico de estas regiones y con respecto a la precipitaciéon las
poblaciones de Siberia y Laguna de Sanchez son las que destacan con mayor
valor (Cuadro 4).

La vegetacion que presentan las poblaciones de Pinus johannis es
vegetacion xerofila, matorral combinado con bosque de pino, bosque mesofilo de
montafia, bosque de coniferas y de latifoliadas donde las especies son pifioneros
y no tienen una altura mayor a 3 m, en el caso de la poblacion Concepcion del Oro

la vegetacion Matorral deseértico es la que se hace presente es ente lugar, y para
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la poblacion Siberia la vegetacion es clasificada como pino - encino y matorral

espinoso (Aldrete, 1981; Rosas y Lépez, 2002).

Cuadro 4. Aspectos fisicos de las seis poblaciones de Pinus johannis

Precipitacion

Poblacion Clima Suelo promedio anual
(mm)
Clima C (wl): Templado
o subhumedo, semiseco,
La Siberia, o o )
semicalido y semifrio - Litosol,
Laguna de . :
] subhimedo, con temperatura rendzina, 900, 598,
Sanchez, Mesa .
. media anual entre 14°C y 18 °C, regosol, 590y 449. 8
del Rosario y San ] ] _ .
_ temperatura del mes mas frio  fluvisoly respectivamente
Antonio de la N
entre -3°C y 18°C temperatura castanozem.
Osamenta ] ) )
del mes mas caliente bajo 22°C.
Clima Cb’(w1)X: Semi — frios,
subhimedo con verano fresco, )
_ Litosol,
temperatura media anual entre _
rendzina,
Mesa de 12°C y 16°C, temperatura del
xerosol y 400 a 500
las Tablas mes mas frio entre -3°C Y 18° C,
] _ regosol.
temperatura del mes mas caliente
bajo 22°C.
Clima BS1K(X’):  Semiarido,
templado, con temperatura media
Concepcion anual es de 16°C, temperatura Litosoly
_ 300 a 400
del Oro del mes mas frio entre -3°C y Xerosol.

18°C, temperatura del mes mas

caliente, menor de 22°C.

Fuente: Garcia y Passini, (1993); Garcia (1998).
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3.2 Muestreo, variables evaluadas y obtencion de virutas de crecimiento

La obtencion de datos se llevd a cabo a través de la ejecucion de
muestreos al azar en parcelas circulares de 500 m? en seis poblaciones
distribuidas en la Sierra Madre Oriental, evaluando las siguientes variables
dasométricas: sexo, didmetro a la base (DB), diametro a la altura del pecho (DAP),
diametro de copa (DC), altura (H) y grosor de corteza. Las coordenadas
geograficas de los sitios se obtuvieron con un receptor GPS.

Se utilizé el taladro de Pressler para obtener las virutas de crecimiento a
0.30 m de altura. A los &rboles que tuvieran un didmetro basal representativo por
cada categoria diamétrica, colocandolas en popotes para su proteccion y

conservacion.

3.3 Evaluacion de virutas de crecimiento

Para evaluar las virutas de crecimiento se les realiz6 un montaje en
pequefias tablillas de aproximadamente 10 cm de largo y 3 cm de ancho, se les
colocdé pegamento para que se quedaran inmoviles de acuerdo a una posicién
donde los anillos fueran mas visibles y se amarraron con hilo para sujetarlas.

Realizado el montaje se prosiguié a colocarlas en un area bajo sombra y
temperatura ambiente por 30 dias, con el fin de que se secaran naturalmente y asi
evitar algun conflicto como la generacién de grietas en las virutas.

Después de los 30 dias se desamarraron y se comenzd a revisar en qué
condiciones se encontraban para poder empezar a lijarlas una por una, con hojas
de lijas finas para madera de papel kraft con un numero de grano de 60.

Para empezar con la lectura de anillos se les aplicé a las virutas ya lijadas
un compuesto aclarador de madera (gasolina) con el fin de obtener una mayor
visibilidad de los anillos que poseen, lectura de anillos se llevo a cabo con la
utilizacion de un microscopio y la anotacion de datos se llevo a cabo en un formato
especial para la clasificacion de cada una, donde las variables evaluadas fueron:

Numero total de anillos, longitud del total de anillos, longitud de los Ultimos 5
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anillos, longitud de los dltimos 10 anillos, tiempo de paso. Esto se realizd en el

Laboratorio de Ingenieria Forestal del Departamento Forestal de la UAAAN.

3.4 Andlisis de crecimiento del Pinus johannis

Para llevar a cabo el andlisis de crecimiento e incremento del P. johannis se
prosiguioé con la captura de los datos obtenidos a través de la evaluacion de las

virutas de crecimiento obtenidas de los arboles (Cuadro 5).

Cuadro 5. Numero de arboles evaluados por cada poblacién y el total de las seis
poblaciones del Pinus johannis.

Numero de
Poblaciones arboles

evaluados
La Siberia 20
Laguna de Sanchez 28
Mesa del Rosario 23
San Antonio de la Osamenta 29
Mesa de las Tablas 24
Concepcién del Oro 29
Total 153

3.4.1 Modelos de crecimiento

Se utilizaron tres modelos de tipo no lineal para estimar el crecimiento e
incremento comunes para coniferas que fueron Schumacher, Chapman-Richards
y Weibull (modificado) (Alder, 1980; Madrigal y Ramirez, 1995; Gonzéalez, 1997;
Zamudio y Ayerde, 1997; y Aguilar (1991) (Cuadro 6). Con el programa SAS se
realizd el analisis de varianza de las variables alométricas edad-diametro, edad-

altura, edad-diametro de copa.
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Cuadro 6. Modelos de crecimiento para la representacion del crecimiento en
altura, diametro normal y diametro de copa de Pinus johannis.

Modelo Ecuacion
Chapman-Richards y=al - e*bt)c
Schumacher y=ae™"
Weibull (modificado) y=1— gat’

Dénde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d= parametros de regresién; t = edad; e = base
logaritmos naturales

3.4.2 Comparaciéon y seleccién de modelos

Para elegir el modelo con mayor ajuste se observa el método gréfico, ya
qgue con el apoyo del procedimiento NLIN de SAS, se grafica el diagrama de
dispersion de la que se sobrepondra la curva ajustada a los datos, el cual nos da
una visién de la tendencia que se tiene y la dispersion de los datos para saber si
tiene un buen ajuste; coeficiente de determinacién (R?) pues es considerado como
el criterio mas ampliamente utilizado, cuyo valor mas acercado a la unidad
determinara el mejor ajuste; coeficiente de determinacion ajustado (Rzadj) por ser
el mejor criterio de seleccion del modelo de crecimiento y el menor valor del
cuadrado medio del error (CME) sera indicador de un buen ajuste. También el
analisis de varianza el cual servird para conocer la significancia a un nivel de
confiabilidad determinado (Sit y Poulin-Costello, 1994; Vanclay, 1994).

3.4.3 Caélculo de los incrementos de cada poblacién de Pinus johannis

Para conocer los incrementos de las seis poblaciones de Pinus johannis se
tomd en cuenta el mejor modelo de incremento de cada poblacion y variable de
estudio, realizando la comparacion de graficas entre el incremento corriente anual

(ICA) e incremento medio anual (IMA) de cada poblacién, éstos incrementos se
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calcularon a partir de los valores de cada variable (altura, diametro basal y
diametro de copa), cuyo procedimiento es ICA= diferencia en la variable /
diferencia de edad e IMA= valor de la variable / edad.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Modelos

A continuacion se presentan los mejores modelos por poblacidon que
resultaron del andlisis de crecimiento para las variables altura (Apéndice 1, 2 y 3),
diametro basal (Apéndice 4, 5 y 6) y didmetro de copa (Apéndice 7, 8 y 9).
También se dan a conocer las curvas ajustadas generadas por medio de la

selecciéon del mejor modelo por poblacion.

Cabe destacar que los mejores valores en los estadisticos de comparacion
entre las seis poblaciones referente a la variable altura se encuentran en la
poblacién de Siberia, con un RZAdj de 0.9481, en la variable diametro se
encuentran en la poblacién Mesa del Rosario la cual presenta el valor mas alto de
R%aq; (0.9415) y referente a la variable diametro de copa es en la poblacion Siberia,
con un R%,y de 0.9308 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Mejor modelo para cada variable de estudio y poblacién de Pinus johannis.

Diametro de copa

Altura (m) Didmetro basal (cm) (m)
Poblacién
2
Modelo R2u Modelo R%;  Modelo  Rad
Siberia Schumacher 0.9481 Schumacher 0.9305 Schumacher 0.9308
Mesa de las
Tablas Schumacher 0.9163 Schumacher 0.9067 Schumacher 0.8833
Mesa del Chapman- Chapman-
Rosario 1ap , 0.8878 Schumacher 0.9415 1ap . 0.8387
Richard’s Richard’s
San Antonio de
Chapman- Chapman- Chapman-
la Osamenta Richard's 0.8729 Richard's 0.7830 Richard's 0.8578
Laguna de
Sanchez Schumacher 0.9114 Schumacher 0.9035 Schumacher 0.7589
Concepciondel  Chapman- 3153 gcpimacher 09119  Schumacher 0.9076
Oro Richard’s
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En el Cuadro 8 se dan a conocer estudios en los cuales se utilizaron
modelos de crecimiento para las variables altura y didmetro, de los cuales destaco
el Schumacher como el mejor modelo, este ultimo dato concuerda con la
obtencion del mejor modelo para este estudio, ya que por lo regular es el modelo

mas utilizado por ser sencillo y practico.

Cuadro 8. Estudios sobre el uso de modelos de crecimiento en altura y diametro

del genero Pinus.

Variable Autor Afio Especie Lugar Modelo
_ ) ) Barranca de
Madrigal y Pinus douglasiana o
i 1995 . Cupatitzio, Uruapan, Schumacher
Ramirez y P. Lawsonii _
Michoacan
Altura (m) ) )
. Pinus michoacana
Benavides y .
. 1993 var. cornuta y P. Tapalpa, Jalisco Schumacher
Manzanilla
oocarpa
Monéarrez y Pinus duranguensis
. 2003 ) Estado de Durango Schumacher
Ramirez Martinez
Didmetro Pinus oaxacana, P.
Chapman-
(cm) Arteaga 2000 montezumae y P. Ayotoxtla, Guerrero ) .
Richard’s
pseudostrobus
Arteaga 2000 Pinus radiata Ayotoxtla, Guerrero Schumacher

4.2 Crecimiento e incremento de acuerdo a cada variable de estudio para las

seis poblaciones de Pinus johannis.

4.2.1 Altura

El crecimiento en altura de P. johannis se da a conocer en la Figura 2 a
través de la generacién de curvas ajustadas de acuerdo a cada poblacion, a pesar

de que las seis poblaciones son longevas, las poblaciones Siberia, Mesa de las
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Tablas, Mesa del Rosario y Laguna de Sanchez (Figura 2 A, B, C y E) tienden a
crecer a partir de los 10 afios llegando a los 5 m de altura como maximo, mientras
que la curva de ajuste que se generd en la poblacién San Antonio de la Osamenta
sefala que la determinacién del crecimiento de la especie de estudio arroja una
respuesta ascendente a partir de los primeros afios con una altura maximo de 6 m
a la edad de 108 afios (Figura 2 D), este ultimo resultado determina que en esta
poblacion se encuentra el mejor crecimiento en altura.

Cabe mencionar que la poblacion Concepcion del Oro de igual manera
comienza a crecer los primeros afios con la diferencia que su altura maxima es de
4 m aproximadamente a la edad de 99 afios (Figura 2 F).

Comparando los resultados obtenidos en el presente estudio con los que
obtuvo Hernandez (2003) en su trabajo donde sefiala que el Pinus pseudostrobus
a la edad de un afio mostré un crecimiento de 0.60 m y que a partir de los dos
afos reflejo un crecimiento ascendente obteniendo un desarrollo de 7.07 m a la
edad de siete afios, posteriormente disminuyo ligeramente permaneciéndose asi
hasta a la edad de 13 afios que alcanz6 una altura maxima de 10.34 m de altura,
se determina que la especie Pinus johannis presenta un lento crecimiento con
respecto a la variable altura.

Este ultimo dato concuerda con el estudio de Cortés (2010) sobre el
Crecimiento de didmetro y altura para tres plantaciones de pinos en Miahuatlan,
Oaxaca, donde determina que para la variable altura, el crecimiento maximo se
presentd a la edad de ocho afios en Pinus pseudostrobus con una altura de 5.67
m, Pinus douglasiana con 6.64 m y Pinus patula con 6.99 m; y con el estudio
epidométrico de indice de sitio para Pinus montezumae Lamb. En la region de Cd.
Hidalgo, Michoacdn de Pereyra (2003) donde menciona que la curva de
crecimiento en altura presenta un crecimiento rapido hasta los 45 afios alcanzando
una altura de 26 m y que a partir de los 55 afios una altura de 29 m, donde

posteriormente la curva de crecimiento se estabiliza hasta los 136 afos.

26



7 A 8 4 o o
o o
6 V= eXp(»26.8905+2.1906/Edad) ] y= exp(-29.352+1.9246/Edad) o . Y= 5_2665[1_exp(-o.oesl'a]3.7aa4
b o
o
54 o 6 o
5 ]
O o 8
’g 4 s ° ° 5 o o 5 00 o
~ £ 44 o o o £
g © o © 4 o o o
< 31 2 2 °
< < 39 < o [°
3 o]
o ° o
21 o
2]
& 2 °
14 ° ° o
1+ 1
0 1 0 T T T T T , 0 . . . . . . T T )
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Edad (Afos) Edad (Afios) Edad (Afios)
A) Siberia B) Mesa de las Tablas C) Mesa del Rosario
6 -
12 4 819 o 1)
o]
" - ~ (-0.00103*Edad);0.3699
Y = 16.3093[1-exp! 0 0006+ Edady0 2352 o o exp('19'1118+1'8354/Edad) 5 Y =9.052[1-exp | .
10 A [¢]
o 8
61 [e]
g S o o o 4 o o o
o 5 ° € o
£ . ° £ o ° E °
= ~ © 3 O
S 64 © 4 ° ®© 5 o 0 O 8
2 o 2 8@ ° 2 o oS 0
< B ° ° o o < ° < ° °
o 34 o [¢)
2 o o o ° 2 5
o o o
o o 2] o
]
5 © %o © 1
o o 1] o
0 T T T T T 1 0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Edad (Afios) Edad (Afios) Edad (Afios)
D) San Antonio de la Osamenta E) Laguna de Sanchez F) Concepcidn del Oro

Figura 2. Curva ajustadas de la relacién edad-altura de las seis poblaciones de Pinus johannis.
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En las poblaciones San Antonio de la Osamenta (Figura 4 D) y Concepcion
del Oro (Figura 4 F), no se presentan las curvas tipicas de ICA e IMA porque las
curvas de crecimiento no son sigmoidales, ya que estas curvas so se ajustan
debido a la variacion de datos que en cada poblacidn se presenta.

Con el fin de obtener las curvas tipicas de ICA e IMA se generaron las
curvas de crecimiento sigmoidales para San Antonio de la Osamenta y
Concepcion del Oro (Apéndice 10 y 11), utilizando el segundo mejor modelo de
crecimiento, Schumacher.

Las gréficas generadas muestran el incremento en altura de una manera
mas descriptiva, donde las curvas ajustadas de incremento en las poblaciones
San Antonio de la Osamenta y Concepcion del Oro (Figura 3 y 5), sefialan que
para las dos poblaciones a la edad de 10 afios se presenta el ICA maximo con
incrementos de 0.35 m y 0.15 m respectivamente, y que a la edad de 18 afios
aproximadamente el IMA méximo con incremento de 024 m y 0.11 m
respectivamente, misma edad donde se presentan también para las dos
poblaciones el cruzamiento de incrementos, mientras que Pereyra (2003) en su
estudio epidometrico de indice de sitio para Pinus montezumae Lamb. en la regién
de Cd. Hidalgo, Michoacan, menciona que dentro de los primeros cinco afos el
ICA obtenido presenta un crecimiento rapido con un incremento de 0.38 m,
alcanzando su maximo valor de 0.83 m a la edad de 20 afios y el IMA aumenta
desde los primeros cinco afios hasta que alcanza su maximo valor de incremento
a 0.67 m a la edad de 30 afios, comparacion que determina que a esa misma
edad la especie Pinus johannis presenta un decreciente incremento en altura con
respecto al P. montezumae.

En las otras cuatro poblaciones las curvas ajustadas se presentan en forma
de campana de las cuales la poblacién Siberia (Figura 4 A) se destaca por tener
un ICA maximo a la edad de 16 afios con un incremento de 0.13 m
aproximadamente cuando esta desciende se cruza con la curva de IMA la cual
tiene su incremento maximo a la edad de 22 afios de 0.12 m y el cruce de las

curvas se da a la edad de 27 afios, donde después el ICA desciende llegando a un
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incremento de 0.04 m, mientras que el IMA se mantiene por encima de ella con un
incremento de 0.1 m.

A pesar de que la poblacién Siberia es en donde se presenta el mayor
incremento en altura, al ser comparado con los resultados del estudio de Mares
(2003) sobre el indice de sitio para Pinus herrerae Martinez en la regiéon de Cd.
Hidalgo Michoacan, donde menciona que el ICA presenta un crecimiento desde
los primeros cinco afos con un incremento inicial de 0.28 m, alcanzando su
maximo valor (0.73 m) a la edad de 20 afios. Y con un IMA que aumento
lentamente, desde los primeros cinco afios con un incremento inicial de 0.28m
hasta los 30 afios en donde alcanza su méximo valor de incremento (0.61 m), la

especie de estudio resulta tener un lento incremento en altura.
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Figura 3. Curvas ajustadas de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual
(IMA) para la variable altura de la poblacion San Antonio de la Osamenta de

Pinus johannis, con el modelo de crecimiento Schumacher.
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Figura 4. Curvas ajustadas de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual (IMA) para la variable altura de las seis

poblaciones de Pinus johannis.
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Figura 5. Curvas ajustadas de incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual
(IMA) para la variable altura de la poblacion Concepcién del Oro de Pinus

johannis, con el modelo de crecimiento Schumacher.

4.2.2 Diametro basal (0.30 m)

A continuacion se dan a conocer las curvas ajustadas de acuerdo a cada
poblacién con respecto a la variable diametro, donde Siberia, Mesa de las Tablas,
Mesa del Rosario, Laguna de Sanchez y Concepcién del Oro (Figura 6) a partir de
los 10 afios comienzan a desarrollar en diametro con tendencia de un
comportamiento ascendente sin presentar discontinuidades, con la diferencia que
en las poblaciones Mesa de las Tablas, Mesa del Rosario y Concepcion del Oro
(Figura 6 B, C y F) el crecimiento en diametro sobrepasa los 25 cm a partir de los
90 afios de edad aprox.

En Siberia (Figura 6, A) el maximo crecimiento en diametro se encuentra
entre los 20 y 25 cm a la edad de 48 afios y en la poblacion Laguna de Sanchez
(Figura 6 E) el crecimiento maximo en diametro es de 25 cm a la edad de 91

afios, mientras que en la poblacion San Antonio de la Osamenta (Figura 6 D) el
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crecimiento en didmetro comienza en los primeros afios de edad, presentando
como maximo crecimiento en didmetro a la edad de 108 afios un rango de entre
20y 25 cm.

A pesar de que en las poblaciones antes mencionadas, P. johannis obtuvo un
crecimiento maximo de 25 cm, el cual rebasa el resultado que obtuvo en su
estudio Hernandez (2003) sobre el Pinus pseudostrobus donde sefiala que esta
especie presentd un crecimiento maximo de 24.60 cm. La especie de este estudio
presenta lento crecimiento, ya que los 24.60 cm alcanzados como crecimiento
méaximo en didmetro del P. pseudostrobus lo obtuvo a la edad de 13 afios indicado
un crecimiento acelerado.

Si se comparan los resultados que obtuvo Cortés (2010) en su estudio que
realizd sobre el crecimiento de diametro y altura para tres plantaciones de pinos
en Miahuatlan, Oaxaca, donde la curva de crecimiento en diametro que presento
Pinus patula, Pinus douglasiana y Pinus pseudostrobus marca una tendencia
ascendente y en forma constante, seflalando que a la edad de ocho afios el de
mayor crecimiento es Pinus patula con un diametro maximo de 11.46 cm, seguido
de Pinus douglasiana con un diametro max. de 11.15 cm y el Pinus pseodostrobus
con un didmetro maximo de 8.52 cm, con los resultados que se obtuvieron en este
estudio, los cuales sefialan que en la poblacion Mesa de las Tablas (Figura 6, B)
se presentd el mejor crecimiento en didmetro de la especie P. johannis, en la cual
tiene inicialmente un crecimiento lento, y a partir de los 10 afios aproximadamente
comienza con la tendencia de un comportamiento ascendente obteniendo un
maximo desarrollo que sobrepasa los 30 cm a la edad de 111 afios.

Y con los resultados obtenidos de Pereyra (2003) en el estudio epidométrico
de indice de sitio para Pinus montezumae Lamb. en la region de Cd. Hidalgo
donde menciona que la curva de crecimiento en diametro del P. montezumae
Lamb. presenté un crecimiento continuo hasta los 60 afios alcanzando asi el
diametro maximo de 58 cm, la especie de estudio Pinus johannis ha presentado

un lento crecimiento con respecto a la variable diametro.
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Figura 6. Curva ajustadas de la relacién edad-didmetro basal de las seis poblaciones de Pinus johannis
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Las curvas ajustadas de incremento para diametro basal en cinco
poblaciones se presentan en forma de campana (Figura 7), excepto en la
poblacion de San Antonio de la Osamenta (Figura 7 D), ya que en esta poblacion
no se presentan las curvas tipicas de incrementos, debido a que no tiene curva de
crecimiento sigmoidal, para generar dicha curva se utilizo el modelo de
crecimiento Schumacher por ser el segundo mejor modelo de crecimiento
(Apéndice 12 ), esto ultimo con el fin de obtener las curvas tipicas de ICA e IMA.

Las grafica generada para la poblacién San Antonio de la Osamenta (Figura
8) muestra el incremento de la variable diametro basal de una manera mas
descriptiva, donde el incremento maximo en ICA de 0.7 cm se presenta a la edad
de 10 afios y el incremento maximo en IMA a la edad de 20 afios con un
incremento de 0.44 cm aprox. a la edad de 20 afos, el cruce de los incrementos
se da a los 25 aflos de edad, pero después de esa edad, sus incrementos
disminuyen manteniéndose el ICA por debajo de los 0.2 cm y el IMA por debajo de
los 0.4 cm.

El resultado anterior al ser comparado con los resultados obtenidos en el
estudio que realiz6 Cortes (2010) sobre el crecimiento de diametro y altura para
tres plantaciones de pinos en Miahuatlan, Oaxaca, donde los incrementos ICA e
IMA en didmetro para el caso de Pinus pseudostrobus y P. douglasiana
presentaron una curva de “J” invertida debido a que el mayor incremento fue en el
primer afio mostrando un ICA a la edad de un afio de 1.49 y 2.71 cm, con un IMA
igual al ICA, y P. patula presentdé una curva en forma de campana donde en el
primer afio tiene un incremento menor respecto a las demas especies, con un ICA
de 0.18 cm y el mayor incremento se muestra a la edad de cuatro afios con un ICA
de 1.92 cm y un IMA de 1.32 cm, a patrtir de los tres afios el crecimiento es mas
acelerado, motivo por el cual existe la interseccion del ICA e IMA a la edad de
siete afos, lo anterior demuestra que la especie de estudio Pinus johannis ha
presentado un lento incremento en didmetro, ya que después de los 25 afios de
edad el incremento en diametro del ICA e IMA disminuyen manteniéndose por

debajo de los 0.5 cm, mientras que las tres especies del estudio de Cortes (2010)
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Pinus pseudostrobus, P. douglasiana 'y P. patula, el incremento es mas acelerado
rebasando los 0.5 cm.

En las poblaciones Siberia, Mesa de las Tablas, Mesa del Rosario, Laguna
de Sanchez y Concepcion del Oro (Figura 7 A, B, C, Ey F) el cruce de ICA e IMA
se presenta después de los 30 afios de edad, donde el incremento corriente anual
(ICA) que se presenta en la poblacion Siberia tiene un incremento en diametro de
aprox. 0.65 cm, llegando a su punto méaximo a la edad de 17 afios
aproximadamente, después comienza a descender, donde las dos curvas de ICA
e IMA coinciden a la edad de los 33 afios, el IMA alcanza su maximo incremento
de aprox. 0.45 cm a la edad de 25 afios, la curva del ICA disminuye mientras que
la del IMA se mantiene constante, quedando por ultimo el IMA por encima del ICA.

El ICA al principio aumenta con la edad de forma rapida, este aumento es
relativo y antes de la mitad de la vida del individuo alcanza un maximo y decrece
después de este punto de culminacion de manera lenta (Prodan et al., 1997).
Indicando asi que Siberia es la poblacion que presenta mayor incremento en
diametro entre las seis poblaciones.

La comparacién de los resultados obtenidos en este estudio donde sefialan que la
poblacion Siberia es la que presenta mayor incremento en diametro con un ICA de
0.65 cm a la edad de 17 afios y un IMA de 0.45 cm a los 25 afos, con los
resultados obtenidos en el estudio epidométrico de indice de sitio para Pinus
montezumae Lamb. en la region de Cd. Hidalgo, Michoacan de Pereyra (2003)
donde el ICA presenta un rapido incremento desde los primeros cinco afios con un
valor de 0.35 cm hasta alcanzar su méximo valor a los 20 afios (0.92 cm),
posteriormente, decrece gradualmente hasta los 136 afios, para el caso del IMA,
este aumenta lentamente a la misma edad y el mismo incremento que el ICA,
hasta los 30 afos, en el que alcanza su maximo valor de IMA (0.78 cm), después,
disminuye lentamente interceptando al ICA a la edad de 40 afios hasta llegar a los
136 afos, determina que la especie de estudio Pinus johannis con respecto a la

variable diametro ha presentado un lento crecimiento.
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las seis poblaciones de Pinus johannis.
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Osamenta de Pinus johannis, con el modelo de crecimiento Schumacher.

4.2.3 Didmetro de copa

En la Figura 9 se dan a conocer las curvas ajustadas de acuerdo a cada
poblacion con respecto a la variable diametro de copa, donde Siberia (Figura 9 A)
presenta un crecimiento de manera ascendente a partir del rango que abarca
entre los 5y 10 afios de edad, obteniendo un maximo crecimiento en diametro de
copa que sobrepasa los 5 m a los 48 afios de edad, este resultado al compararlo
con el resultado de Sosa (2001) en su estudio sobre el Crecimiento e incremento
de la regeneracién natural de Pinus teocote Schl et Cham. en rodales localizados
en el Sureste de Coahuila y Sur de Nuevo Leén donde obtuvo un rango de
didmetro de copa para esta especie de 45 cm hasta 2.3 m en 14 rodales de 5

arboles cada uno y un rango en altura desde 1.3 m a 3.71 m. con una edad
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maxima de 50 afios, determina que la especie de P. johannis presenta un buen
crecimiento en diametro de copa.

Mesa de las Tablas y Mesa del Rosario (Figura 9 B y C) a partir de los 10
aflos de edad las curvas de crecimiento comienzan a desarrollar un
comportamiento ascendente, donde las dos poblaciones alcanzan su crecimiento
maximo que sobre pasa los 6m a la edad de 111 y 168 afios de edad
respectivamente, con la diferencia que en la poblacién Mesa del rosario la curva
de crecimiento a partir de los 60 afios de edad presenta discontinuidad.

En Laguna de Sanchez y Concepcion del Oro (Figura 9 E y F) la curva de
crecimiento presenta un comportamiento ascendente a partir de los 5 afios de
edad donde dichas curvas sobre pasan los 5 m de didmetro de copa como
crecimiento maximo a la edad de 91 y 99 afios respectivamente.

El estudio de Guerrero (2013) sobre cuantificacién de biomasa, carbono y
produccion de oxigeno en Pinus cembroides Zucc. En Mazapil, Zacatecas,
México, muestra como resultado, que los arboles analizados tienen una altura
minima de 2.02 m y una maxima de 4.01 m con una edad minima de 56 afios y
una maxima de 104 afos, presentando un diametro de copa minimo de 1.66 my
un maximo de 5.90 m, es decir que a la edad de 104 afios P. cembroides
presento un crecimiento maximo de 5.90 m, mientras que en la poblacién San
Antonio de la Osamenta (Figura 9 D) a partir de los primeros afios de edad la
curva de crecimiento comienza a desarrollarse de manera ascendente llegando a
Su maximo crecimiento que sobrepasa los 5 m de diametro de copa a la edad de
108 afos, por lo que indica que la especie Pinus johannis con respecto a la
variable diametro de copa ha presentado un buen crecimiento.

Las curvas ajustadas de incremento para la variable diametro de copa dan
a conocer que el cruce del ICA e IMA en las poblaciones Siberia, Mesa de las
Tablas y Mesa del Rosario (Figura 11 A, B, y D) se presentan a partir de los 30
afios de edad, y en las poblaciones Laguna de Sanchez y Concepcion del Oro
(Figura 11 E y F) el cruce del ICA e IMA se presentan a partir de los 20 afios de
edad.
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Cabe mencionar que las curvas ajustadas de incremento para didametro de
copa en la poblacion de San Antonio de la Osamenta (Figura 11 D) no se
presentan de forma tipica, debido a que no presenta curva de crecimiento
sigmoideal, para generar dicha curva se utilizd6 el modelo de crecimiento
Schumacher por ser el segundo mejor modelo de crecimiento (Apéndice 13), esto
altimo con el fin de obtener las curvas tipicas de ICA e IMA. La gréfica generada
para dicha poblacién (Figura 10) muestra que el ICA maximo se presenta a las
edad de 10 afos aproximadamente con un incremento de 0.24 m, mientras que el
IMA méximo a la edad de 20 afios con un incremento de 0.16 m, misma edad
donde se genera el cruce de los incrementos

Mientras que en la poblacion Siberia (Figura 11 A) presenta un ICA maximo
a la edad de 15 afios con un incremento de 0.17 m aproximadamente cuando la
curva desciende se cruza con la curva de IMA la cual tiene su incremento maximo
a la edad de 33 afios de 0.12 m y el cruce se da a la edad de 33 afos, donde
posteriormente el ICA desciende llegando a un incremento de 0.06 m, mientras
que el IMA se mantiene por encima de ella con un incremento de 0.1 m,
convirtiéndose de las 6 poblaciones la que mayor incremento en diametro de copa
presenta.

En el estudio que realizé de Lucio (2011) sobre la sobrevivencia,
crecimiento y arquitectura de copa en tres procedencias de Pinus cembroides
Zucc en el CAESA, Artega, Coah., presenta el incremento que tuvo esta especie
durante 17 aflos 8 meses. La primera procedencia es Concepcion del Oro donde
el P. cembroides en los primero 10 afios el didmetro de copa se increment6 0.78
m y en los siguientes 8 afios se incrementd 0.85 m con un total de incremento de
1.63 m.

La segunda procedencia de Saltillo, en los primeros 10 afios crecié 0.68 m,
mientras que en los 8 afos siguientes incremento 0.96 m teniendo un total de 1.63
m y en la tercera procedencia Mazapil present6 un incremento en los primeros 10

afios de 0.72 m y en los 8 afos siguientes un incremento de 0.91.
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Teniendo como resultado que el mayor incremento en diametro de copa de
P. cembroides se encontré en la tercera procedencia el cual fue de 1.64 m, y
comparando con el resultado obtenido en este estudio donde el incremento
méaximo en didmetro de copa fue de 0.17 m a la edad de 15 afios, la especie Pinus

johannis presenta lento incremento con respecto a la variable diametro de copa.
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medio anual (IMA) para la variable didmetro de copa de la poblacién San Antonio de la

Osamenta de Pinus johannis, con el modelo de crecimiento Schumacher.
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4.3 Comparacion de curvas de crecimiento entre géneros para las seis

poblaciones de Pinus johannis.

En este apartado se dan a conocer las curvas ajustadas generadas de
acuerdo al mejor modelo de crecimiento que resulté en este estudio, el cual es el
Schumacher, con el fin de hacer notar la respuesta de crecimiento entre géneros
de las seis poblaciones con respecto al crecimiento de las variables de estudio.

Los individuos masculinos en este estudio presentan un mayor crecimiento
en diametro basal, altura y diametro de copa que los individuos femeninos aun
cuando este género en las seis poblaciones de Pinus johannis es mayor (81

individuos) que el género masculino (72 individuos) (Cuadro 9).

Cuadro 9. Valores de las cantidades de masculinos y femeninos existen en cada
poblacién de Pinus johannis.

Poblacion Masculinos Femeninos
Siberia 10 9
Mesa de las Tablas 10 14
Mesa del Rosario 13 11
San Antonio de la Osamenta 18 11
Laguna de Sanchez 11 17
Concepcién del Oro 10 19
Total 72 81

Nicotra (1999) menciona que el proceso de diferenciacion sexual vegetativa
en plantas dioicas pueden ser por efectos de reproduccion o balance de recursos
en el medio, mientras que Rozas et al. (2008) sefialan que las diferencias en el
factor de la dioecia pueden tener significancia en posteriores procesos de

reproduccion y/o el crecimiento, ya que los individuos femeninos en plantas
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dioicas tienden a asignar mayor cantidad de recursos a la reproduccion que al
proceso de crecimiento.

Montesinos (2007) en su estudio de Juniperus thurifea L, reafirma lo que los
autores Nicotra (1999) y Rozas et al., (2008) dicen sobre la dioecia, ya que realizé
un analisis dendrocronolégico de machos y hembras de Juniperus thurifea donde
el resultado muestra que ambos sexos crecen de forma similar hasta la madurez
reproductiva (aproximadamente 30 afios) y desde ese momento los individuos
masculinos crecen significantemente mas que los individuos femeninos.
Montesinos (op cit) llega a la conclusion que antes de la edad de madurez
reproductiva ambos sexos invierten una cantidad similar de recursos al
crecimiento, pero después de alcanzar la madurez reproductiva, ambos reducen
su inversion vegetativa, presentando las hembras una reduccion significativamente
mayor. Pues los masculinos se pueden beneficiar de una inversion vegetativa
mayor, ya que esto incrementaria su éxito polinizador, mientras que los femeninos
aumentan su eficacia reproductiva cuando invierten en reproduccion.

Las graficas generadas muestran como en altura (Figura 12 A) las curvas
de crecimiento de masculinos y femeninos dan a conocer el género masculino
presenta mayor crecimiento con respecto a la variable altura que el género
femenino, también se puede observar que en ambos géneros existe poca similitud
en crecimiento con respecto al diametro (Figura 12 B) y a pesar de que el género
masculino presenta un poco mas crecimiento en diametro de copa que el género
femenino, se puede observar que en ambos existe poca similitud de acuerdo al
crecimiento de la variable de estudio (Figura 12 C).

Los resultados obtenidos en este estudio con respecto a la comparacion de
géneros de acuerdo a su crecimiento en altura, diametro y didmetro de copa,

ayudan a ratificar la conclusion que Montesinos (2007) realiz6 en su estudio
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5. CONCLUSIONES

Para este estudio de crecimiento e incremento con taladro de Pressler, en

seis poblaciones de Pinus johannis del Noreste de México, se concluye:

e El mejor modelo de crecimiento para las variables de estudio es el
Schumacher.

e Se lograron generar curvas de crecimiento sigmoidales.

e Silas curvas de crecimiento son sigmoidales se generan las curvas tipicas
de ICA e IMA tipicos.

e Los individuos masculinos presentaron mayor crecimiento con respecto a

los individuos femeninos.

e Se considera que la especie es de lento crecimiento.
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6. RECOMENDACIONES

Se sugiere ampliar la base de datos obteniendo mayor numero de
muestras de todas las poblaciones de Pinus johannis, para dar
seguimiento a las mismas poblaciones evaluadas y asi contribuir a la

conservacion y proteccion de la especie.

Para una mayor visibilidad de los anillos en las virutas, es necesario
lijar las muestras con hojas de lija fina para madera y aplicar un

compuesto aclarador para madera.

Colocar las virutas en popotes después de su extraccion en campo

para proteccion y conservacion de las mismas.
Aplicar los modelos de crecimiento que presentaron mejores ajustes
en el presente trabajo para posteriores estudios de crecimiento e

incremento referentes a las areas estudiadas.

Realizar mas estudios referentes al crecimiento e incremento de la

especie Pinus johannis.
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8. APENDICE

Apéndice 1. Modelo de crecimiento Schumacher para altura, pardmetros de regresion y
estadisticos de comparacion para las seis poblaciones de Pinus johannis

POBLACION Ecuacion R? R adj SCT SCE CME Parametros
b0 bl
SIB Y= exp® ") 0.95320859 0.948109175 304.1 14.2019 0.789 2.1906 -26.8905
MT Y= exp®*®)  0.92333565 0.916366495 330.7 25.3529 1.1524 1.9246 -29.352
MR Y= exp® ") 0.89227924 0.882484516 565.1 60.873 2.767 1.8067 -13.3466
SAO Y=exp®*®)  0.87255002 0.863785112 984.7 1255 4.3268 2.0073 -11.6563
LS Y=exp®*™”® 091773381 0.911408907 395.2 32.5116 1.2504 1.8354 -19.1118
CON Y= exp®*®)  0.01893983 0.913534884 344 27.8847 0.9295 1.5006 -15.7254

Dénde: Y= variable de estudio; b0, bl= parametros de regresion; E= edad; Exp= nimero elevado al exponente; SIB=
Siberia; MT= Mesa de las Tablas; MR= Mesa del Rosario; SAO= San Antonio de la Osamenta; LS= Laguna de Sanchez,
CON= Concepcién del Oro; R’= Coeficiente de determinacion; RZAdj=Coeficiente de determinacion ajustado; SCT= Suma
de Cuadrados Totales; SCE= Suma de Cuadrados Residuales y CME= Cuadrado medio del error.

Apéndice 2. Modelo de crecimiento Weibull (modified) para altura, parametros de
regresion y estadisticos de comparacion para las seis poblaciones de Pinus

johannis

POBLACION Ecuacion R? R%adj SCT SCE CME Parametros

b0 bl
SIB Y =1-expt™E®) 041828346 0.35365998 304.1 176.9 9.8276 9.77E-06 4.4436
MT Y = 1-exp™E®) 041880859 0.365810705 330.7 192.2 8.7386 0.8612 0.8167
MR Y = 1-exp™E®) 034011679 0.280033976 565.1 372.9 16.9522 0.2142 1.5192
SAO Y =1-exp™E®) 028688941 0.237728039 984.7 7022 24.2132 0.3888 1.4646
LS Y = 1-exp™E®) 041422065 0.369100202 395.2 2315 8.9047 0.00000: 5.6879
CON Y =1-exp™E®) 047965116 0.444967442 344 179 59666 1.77E-06 5.0916

Doénde: Y= variable de estudio; b0, bl= parametros de regresion; E= edad; Exp= nimero elevado al exponente; SIB=
Siberia; MT= Mesa de las Tablas; MR= Mesa del Rosario; SAO= San Antonio de la Osamenta; LS= Laguna de Sanchez;
CON= Concepcién del Oro; R*= Coeficiente de determinacion; R%ag=Coeficiente de determinacion ajustado; SCT= Suma
de Cuadrados Totales; SCE= Suma de Cuadrados Residuales y CME= Cuadrado medio del error.
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Apéndice 3. Modelo de crecimiento Chapman-Richard’s para altura, parametros de
regresion y estadisticos de comparacion para las seis poblaciones de Pinus

johannis
| Parametros
POBLACION  Ecuacion R? R°a  SCT SCE CME
b0 bl b2

Y = b0[1-exp™®

SiB G 0.95506182 0.947129234 304.1 13.665 0.8039 9.1324 0.0209 1.2291
_ N b(-

MT Y‘E‘B%b?"p 0.92436922 0.913565165 330.7 25.011 1.191 5.1516 0.0461 2.5121
_ _aypdC

MR Y =bo %b?"p 0.9018694 0.887852769 565.1 55.453 2.6406 5.2665 0.0851 3.7844
- G

SAO Y‘Efx’%b?"p 0.88524424 0.872921093 9847 113 4.0366 16.3093 0.00064 0.3352
_ N b(-

LS Y =b0 %b?‘p 0.91600127 0.905918016 3952 33.196 1.3279 27.6232 0.00067 0.5821
— _ b(-

CON Y =bO[Ll-exp™ 92328605 0.915348837 344 26.389 091  9.052 0.00103 0.3699

)]b7

Doénde: y = variable de estudio; b0, b1, b2 = parametros de regresion; E= edad; Exp = nimero elevado al exponente; SIB =
Siberia; MT= Mesa de las Tablas; MR= Mesa del Rosario; SAO= San Antonio de la Osamenta; LS= Laguna de Sanchez;
CON= Concepcién del Oro; R*= Coeficiente de determinacion; R%ag=Coeficiente de determinacién ajustado; SCT= Suma
de Cuadrados Totales; SCE= Suma de Cuadrados Residuales y CME= Cuadrado medio del error.

Apéndice 4. Modelo de crecimiento Schumacher para diametro basal, parametros de
regresion y estadisticos de comparacion para las seis poblaciones de Pinus johannis

POBLACION Ecuacion R? R’adj SCT SCE CME Parametros

b0 bl
SIB Y=exp®™®) 093751237 0.930581326 4546.5 284.1 157806 3.739 -33.9475
MT Y=exp®*®)  0.91455629 0.906784209 7518.4 642.4 29.2014 4.0493 -63.3033
MR Y=exp®*®)  0.94643323 0.941558893 8430.6 451.6 20.5289 3.7024 -45.8484
SAO Y=exp®*®)  0.79670187 0.782685492 11552 2348.5 80.9812 3.4392 -24.4469
LS Y=exp®*® 091046115 0.903578372 6913.2 619 23.8065 3.5461 -31.6263
CON Y=exp®™®) 091744322 0911941249 12963.2 1070.2 35.6726 3.7294 -38.4049

Donde: Y= variable de estudio; b0, bl= parametros de regresion; E= edad; Exp= nimero elevado al exponente; SIB=
Siberia; MT= Mesa de las Tablas; MR= Mesa del Rosario; SAO= San Antonio de la Osamenta; LS= Laguna de Sanchez;
CON= Concepcién del Oro; R*= Coeficiente de determinacion; R%ag=Coeficiente de determinacion ajustado; SCT= Suma
de Cuadrados Totales; SCE= Suma de Cuadrados Residuales y CME= Cuadrado medio del error.
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Apéndice 5. Modelo de crecimiento Weibull (modified) para diametro basal, parametros de
regresion y estadisticos de comparacion para las seis poblaciones de Pinus

johannis

| . 5 ) Parametros

POBLACION  Ecuacion R R%ad SCT SCE  CME » "
SIB Y = 1-exp™E®) 011864071 0.020785219 45465 4007.1 222.6 0.2102 1.478
MT Y = 1-exp™E®) 008887529 0.005958715 75184 6850.2 3114 0.5981 1.1688
MR Y = 1-exp™E®)) 00904562 0.007899794 8430.6 7668 3485 0.3791 1.3192
SAO Y =1-exp™E®) 008989358 -0.06899577 10599.2 11552 3655 5.1323 0.6236
LS Y = 1-exp™E®) 010602905 0.037262049 6913.2 6180.2 237.7 0.1335 1.8389
CON Y =1-exp™ ™) 008599728 0.025178968 12963.2 11848.4 394.9 0.4147 1.3223

Donde: Y= variable de estudio; b0, bl= pardmetros de regresion; E= edad; Exp= numero elevado al exponente; SIB=
Siberia; MT= Mesa de las Tablas; MR= Mesa del Rosario; SAO= San Antonio de la Osamenta; LS= Laguna de Sanchez;
CON= Concepcién del Oro; R?= Coeficiente de determinacion; RzAdj=Coeficiente de determinacién ajustado; SCT= Suma
de Cuadrados Totales; SCE= Suma de Cuadrados Residuales y CME= Cuadrado medio del error.

Apéndice 6. Modelo de crecimiento Chapman-Richard’s para diametro basal, parametros
de regresion y estadisticos de comparacion para las seis poblaciones de
Pinus johannis

. Pardmetros
POBLACION  Ecuacién R? R’  SCT SCE CME

bo bl b2
Y = b0[1-exp™®

siB bt 0.94094358 0.93052501 4546.5 268.5 15.7934 375  0.00145 1.7321
_ _ b(-

MT v=b0 ﬁb?’(p 0.91629868 0.90434794 7518.4 629.3 29.9646 37.5763 0.026 2.695¢
_ . b(-

MR Y‘Ef?%mex” 0.94585202  0.9381217 8430.6 456.5 21.7363 31.7256 0.0223 1.754%
_ . b(-

SAO Y‘Ef?%bEXp 0.80400796 0.78301341 11552 2264.1 80.859 73.2877 0.00069 0.4572
_ _ b(-

LS v=b0 ﬁb?’(p 0.91174854 0.90116403 69132 610.1 24.4026 60.7606 0.00658 0.9791
— - b(-

con  YTROLeXPT 091876234 0.91035818 .2963.2 1053.1 36.3139 35.3788 0.021 1.4724

bl*E)]b7

Dénde: Y= variable de estudio; b0, b1, b2= parametros de regresion; E= edad; Exp= nimero elevado al exponente; SIB=
Siberia; MT= Mesa de las Tablas; MR= Mesa del Rosario; SAO= San Antonio de la Osamenta; LS= Laguna de Sanchez;
CON= Concepcién del Oro; R*= Coeficiente de determinacion; R%ag=Coeficiente de determinacién ajustado; SCT= Suma de
Cuadrados Totales; SCE= Suma de Cuadrados Residuales y CME= Cuadrado medio del error.
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Apéndice 7. Modelo de crecimiento Schumacher para diametro de copa, pardmetros de
regresion y estadisticos de comparacion para las seis poblaciones de Pinus

johannis

POBLACION Ecuacion R? R adj SCT SCE CME Parametros

b0 b1
SIB Y= exp® ") 0.93779778 0.93088715 306.6 19.0712 1.0595 2.3772 -33.4695
MT Y= exp® ") 0.89310827 0.88339416 328.8 35.146 1.5975 2.3551 -55.5428
MR Y= exp® ") 0.84743743 0.83350894 671.2 102.4 4.6562 2.2263 -34.8206
SAO Y= exp®*®)  0.85783201 0.84801731 704.8 100.2 3.4554 1.9115 -15.4196
LS Y=exp®*®) 077608486 0.75896239 518.5 116.1 4.4635 1.9268 -20.7462
CON Y= exp®*®)  0.91339087 0.90761645 683.1 59.1627 1.9721 1.9877 -23.2754

Dénde: Y= variable de estudio; b0, bl= parametros de regresién; E= edad; Exp= nimero elevado al exponente; SIB=
Siberia; MT= Mesa de las Tablas; MR= Mesa del Rosario; SAO= San Antonio de la Osamenta; LS= Laguna de Sanchez;
CON= Concepcién del Oro; R’= Coeficiente de determinacion; RZAdj=Coeficiente de determinacion ajustado; SCT= Suma
de Cuadrados Totales; SCE= Suma de Cuadrados Residuales y CME= Cuadrado medio del error.

Apéndice 8. Modelo de crecimiento Weibull (modified) para diametro de copa, parametros
de regresion y estadisticos de comparacion para las seis poblaciones de
Pinus johannis

POBLACION  Ecuacién R? R2ad; SCT SCE  CME Parametros

b0 bl
SIB Y = 1-exp™°E®)) 041030659 0.34495108 306.6 180.8 10.0419 0.000385 3.4292
MT Y = 1-exp™E®) 037501241  0.31915328 328.8 2052 9.3276 0.0435 1.5534
MR Y = 1-exp™E®D) 028605483  0.22113707 671.2 479.2 21.7822 0.000039 3.8515
SAO Y =1-expt™E®) 03237798  0.27711237 704.8 476.6 16.4352 0.0229 2.6207
LS Y = 1-exp™E®D) 033037608 0.27879344 5185 347.2 13.3552 6.77E-06 4.9964
CON Y =1-exp™E® 035353535 0.31046113 683.1 4416 14.7195 1.60E-06 5.3456

Donde: Y= variable de estudio; b0, bl= pardmetros de regresion; E= edad; Exp= nimero elevado al exponente; SIB=
Siberia; MT= Mesa de las Tablas; MR= Mesa del Rosario; SAO= San Antonio de la Osamenta; LS= Laguna de Sanchez;
CON= Concepcién del Oro; R*= Coeficiente de determinacion; R%ag=Coeficiente de determinacion ajustado; SCT= Suma
de Cuadrados Totales; SCE= Suma de Cuadrados Residuales y CME= Cuadrado medio del error.
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Apéndice 9. Modelo de crecimiento Chapman-Richard’s para didmetro de copa,
pardmetros de regresion y estadisticos de comparacion para las seis

poblaciones de Pinus johannis.

. . 5 5 Parametros

POBLACION  Ecuacion R Ry SCT  SCE  CME — - =
Y = bO[1-exp™

siB WL]M 0.89621592 0.87789954 306.6 31.820 1.8718 33.6676 0.00226 0.9221
_ ayb

MT Y‘E’f?%haex'“ 0.89433750 0.87924088 328.8 34.741 1.6544 6.9213 00301 2.7241
— _aynbt

MR Y‘Elq%h?"p 0.858927 0.83877235 6712 94.688 4509 6.8328 0.0574 5.3997
_ aynb

SAO Y‘E’ﬂ%b?x" 087162159 0.85786535 704.8 90.481 3.2315 15.5338 0.00066 0.3812
_ aynb

LS Y‘E’S%hgx'“ 0.78244937 0.7564243 5185 112.8 45105 5058 0.0777 3.4951
_ _aynbt

coN  YTROILexp™ 9158845 0.00718079 683.1 57.4593 1.9814 17.5149 0.00104 0.4929

Donde: Y= variable de estudio; b0, b1, b2= parametros de regresion; E= edad, Exp = nimero elevado al exponente; SIB=
Siberia; MT= Mesa de las Tablas; MR= Mesa del Rosario; SAO= San Antonio de la Osamenta; LS= Laguna de Sanchez;
CON= Concepcién del Oro; R*= Coeficiente de determinacion; RZAdj=Coeficiente de determinacion ajustado; SCT= Suma
de Cuadrados Totales; SCE= Suma de Cuadrados Residuales y CME= Cuadrado medio del error.

y= exp(2.0073+(-11.6563)/Edad)
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Apéndice 10. Curva ajustada de crecimiento para la variable altura de la poblacion

San Antonio de la Osamenta de Pinus johannis, con el modelo de crecimiento

Schumacher.
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4.0 1

Y= exp!15006+(-15.7254)/Edad)
3.5 P
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Apéndice 11. Curva ajustada de crecimiento para la variable altura de la poblacion

Concepcion del Oro de Pinus johannis, con el modelo de crecimiento Schumacher.

25 1

Y= exp(s.4392+(-24.4469)/Edad)
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Apéndice 12. Curva ajustada de crecimiento para la variable didmetro basal de la
poblacion San Antonio de la Osamenta de Pinus johannis, con el modelo de crecimiento

Schumacher.
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Y= eXp(l.9115+(-15.4196)/Edad)

Diametro de copa (m)
w

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Edad (Afios)

Apéndice 13. Curva ajustada de crecimiento para la variable diametro de copa de
la poblacién San Antonio de la Osamenta de Pinus johannis, con el modelo de crecimiento
Schumacher.
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