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La Piedra

El distraido tropez6 con ella

El violento la uso como proyectil

El emprendedor construyo, con ella

El campesino cansado la utiliz6 como asiento
Para los nifios fue un juguete

Miguel Angel le sacé la mas bella escultura
En todos los casos,

la diferencia no estuvo en la piedra

sino en la actitud de la persona.

“Andnimo”
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RESUMEN

Pinus nelsonii Shaw y Pinus pinceana Gordon, se clasifican en la subseccion
Pinceana perteneciente al grupo Cembroides (pinos pifioneros), éstos se distribuyen de
forma natural en zonas montafiosas y aridas de la Sierra Madre Oriental, en poblaciones
generalmente pequefias y aisladas, ademas son consideradas como raras y estan
listadas bajo la categoria en peligro de extincion (P) en la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2010. El presente estudio se realizd con el objetivo de comparar el
crecimiento en diametro a la base de dos especies asociadas P. nelsonii y P. pinceana
gue comparten el mismo habitat en el Ejido El Realejo, Guadalcazar, San Luis Potosi,
utiizando el método de taladro de Preesler. Se colectaron 124 muestras
correspondientes a 62 arboles, mediante técnicas dendrocronolégicas se fecho cada
muestra y a su vez se obtuvieron valores de ancho de anillo, los cuales se utilizaron para
generar series de ancho de anillo y curvas de crecimiento acumulado, se ajustaron cuatro
modelos de crecimiento: Schumacher, Chapman-Richards, Logistico y Gompertz, 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 (R?adj) y

el menor valor del cuadrado medio del error (CME).

De acuerdo a los valores obtenidos para los parametros de correlacion entre series
y sensibilidad media, para P. nelsonii es de 0.76 y 0.58, mientras que para P. pinceana
de 0.67 y 0.47, ademas presentan bajo porcentaje de anillos perdidos, que al comparar
con los criterios dendrocronoldgicos presentan un buen potencial para estudios de
dendrocronologia. Por otro lado, el modelo de Chapman-Richards describe mejor la
respuesta en el crecimiento en didmetro para ambas especies, la comparacion de las
curvas ajustadas demuestra un crecimiento igual en los primeros 25 afios de edad, y

posteriormente el crecimiento de P. pinceana es mayor.

Palabras claves: Pinus nelsonii, Pinus pinceana, ancho de anillo, sensibilidad,

curvas de crecimiento,

Correo electrénico: Judith Reyes Flores jr5426013@gmail.com
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1 INTRODUCCION

El género Pinus ésta ampliamente distribuido en el hemisferio norte, en
diversos habitats, se extienden desde el nivel del mar hasta los 3,700 m, es el

dominante de la vegetacion natural en muchas regiones (Millar, 1993).

Price et al. (1998) mencionan que la riqueza aproximada del género Pinus a
nivel mundial es de 111 especies, en México y América Central se localizan
alrededor de 46 especies, con sus diversas formas y variedades, por lo que para
facilitar la identificacion del género se clasificaron en dos subgéneros: Diploxylon
gue son pinos duros o amarillos, y Haploxylon que corresponden a los pinos suaves
o blandos (Perry, 1991).

De acuerdo con Perry (1991), el subgénero Haploxylon se divide en dos
Secciones: Cembra y Paracembra esta Ultima es mejor conocida por agrupar a
especies que presentan conos en forma de rosetas, semillas grandes sin alas y

comestibles, también conocidas como pinos pifioneros.

Existen pinos pifioneros que presentan un cono grande como: Pinus
maximartinezii Rzedowski, Pinus rzedowski Madrigal et Caballero, Pinus nelsonii
Shaw y Pinus pinceana Gordon, las cuales se encuentran en la Subseccién

Pinceana perteneciente a la Seccion Paracembra (Perry, 1991; Yéafiez, 2004).

Generalmente los pinos pifioneros se distribuyen desde el Sur de Idaho, en
Estados Unidos, hasta el estado de Puebla en la Republica Mexicana, se
encuentran principalmente en climas semiaridos frecuentemente en colindancia con
pastizales, matorrales xerdfilos o encinares arbustivos formando amplias

comunidades vegetales (Rzedowski, 1983).

Los pinos pifioneros tienen un alto grado de endemismo, actualmente existen
10 taxones endémicos en México, con distribucion limitada los cuales presentan
rangos de habitat muy pequefios o poblaciones aisladas, como: Pinus culminicola
Andersen et Beaman, Pinus johannis M-F Robert, P. maximartinezii, P. nelsonii, y
P. pinceana con la excepcion de Pinus cembroides Zucc, que tiene una distribucion

mas amplia (Lanner, 1981).



La especie Pinus nelsonii tiene una distribucién geogréfica limitada ya que
solamente se conocen nueve poblaciones distribuidas en los estados de Coahuila,
Nuevo Leon y San Luis Potosi, mientras que la especie de Pinus pinceana también
se encuentra limitada y se conocen dieciséis poblaciones las cuales estan
distribuidas en los estados de Nuevo Ledn, Coahuila, Zacatecas, San Luis Potosi,
Hidalgo y Querétaro (Martinez, 1948; Perry, 1991; Ledig et al., 2001).

Estas especies estan sufriendo una disminucién en su poblacién, debido a la
alteracion de su habitat, por que inicialmente las especies se encontraban sujetas a
proteccion especial (Pr) en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001,
(SEMARNAT, 2001) actualmente su estado ha pasado a ser mas critico, enlistadas
en la Norma Oficial Mexicana, (NOM-059-SEMARNAT-2010) bajo la categoria en
peligro de extincion (P), (SEMARNAT, 2010). Ademas, estan enlistadas por la Unién
Internacional para conservacion de la naturaleza y los recursos naturales (IUCN,
por sus siglas en inglés), Pinus nelsonii como vulnerable (VU), y Pinus pinceana
bajo riesgo o casi amenazada (LR/NT) (IUCN, 2019), ya que estas especies son de
gran importancia ecologica, econOmica y social; influyen en los procesos
funcionales del ecosistema tales como los ciclos biogeoquimicos, hidrolégicos, los
regimenes de fuego, ademas de proporcionar habitat son fuente de alimento para

la fauna silvestre (Garcia y Gonzélez, 2003).

La mayoria de los estudios sobre crecimiento se han realizado
preferentemente en especies de importancia econdémica del género Pinus,
evaluando principalmente la calidad del sitio, asi como el analisis de crecimiento o
incremento (Monrroy, 1996; Aguilar, 1997). Existen diferentes métodos de
evaluacion ampliamente utilizados para estimar el crecimiento o incremento de
especies forestales dentro de los mas utilizados se encuentran el método de analisis
troncal y el método de taladro de Pressler, ademas existen técnicas
dendrocronolégicas que ha permitido estudiar las distintas relaciones entre el

crecimiento con la anatomia del arbol (Klepac, 1976; Fritts, 1976).

La finalidad de este trabajo fue analizar el crecimiento de los arboles de pino
pifionero, siendo estas especies de lento crecimiento se trabajé con técnicas
2



dendrocronoldgicas y asi observar y registrar la respuesta del crecimiento en un
tiempo determinado, se llevé a cabo a través de la lectura de anillos, con la
informacion obtenida se definid la edad de los arboles de P. nelsonii y P. pinceana

gue comparten el mismo habitat en una localidad de estudio.

1.1  Objetivo General

Comparar el crecimiento en diametro a la base de Pinus nelsonii y Pinus
pinceana en el ejido El Realejo, Guadalcazar, San Luis Potosi a través del desarrollo

de curvas de crecimiento.

1.2  Objetivos especificos

Fechar los anillos de crecimiento y generar series de ancho de anillo para las
especies de Pinus nelsonii y Pinus pinceana del ejido El Realejo, Guadalcazar, San

Luis Potosi.

Desarrollar curvas de crecimiento acumulado en diametro a la base para los

arboles de las especies Pinus nelsonii Shaw y Pinus pinceana Gordon.

Seleccionar el mejor modelo que se ajuste al crecimiento del diametro a la

base de las especies de Pinus nelsonii y Pinus pinceana.

Comparar las curvas de crecimiento en didmetro a la base para 27 arboles
de Pinus nelsonii y 24 arboles de Pinus pinceana del Ejido El Realejo, Guadalcazar,

San Luis Potosi.

1.3 Hipotesis
Ho: El crecimiento en diametro a la base no presenta diferencias entre las
especies Pinus nelsonii y Pinus pinceana en el Ejido El Realejo, Guadalcazar, San

Luis Potosi.

Ha: El crecimiento en diametro a la base presenta diferencias entre las
especies Pinus nelsonii y Pinus pinceana en el Ejido El Realejo, Guadalcazar, San

Luis Potosi.



2 REVISION DE LITERATURA
2.1  Pinos pifiloneros
2.1.1 Antecedentes de los pinos pifioneros
México posee la mayor diversidad de pinos, éstos comenzaron a clasificarse
hace poco mas de 150 afios, siendo el primer pino en ser clasificado el pifionero
comun, denominado Pinus cembroides por Zuccarini en 1832, a partir de este
momento varios autores europeos y norteamericanos comenzaron a clasificar

nuevas especies del género Pinus (Martinez, 1948).

El género Pinus es uno de los mas grandes en el mundo, antes de que
México y Centro América, contaran con el mayor nimero de especies, €stos
tuvieron su origen en el norte de Asia en la Era Mesozoica, Lanner (1981) menciona
que una de las rutas migratorias para llegar al hemisferio norte, fue a través del
estrecho de Bering, aqui se distribuyeron y habitaron ampliamente, en lo que hoy

se conoce como Canadd y Estados Unidos (Perry,1991).

Los cambios climaticos durante las glaciaciones que se presentaron en el
Pleistoceno ocasionaron la especiacion del género Pinus, ademas de influir en su
distribucion (Millar, 1998; Richardson y Rundel, 1998), esta fue la razon por la que
emigraran desde Estados Unidos a México, a través de las Sierra Madre Occidental
y Oriental, hasta el Eje Neovolcanico Transversal, este sirvi6 como punto de

encuentro y dispersién de los pinos provenientes del norte (Eguiluz, 1985).

Lanner (1981), menciona que entre los pinos que emigraron al territorio
mexicano se encontraban algunos miembros del grupo de los pinos suaves (pinos
de cinco agujas y madera suave), y que es probable que los pifioneros sean
descendientes de un pino similar, ya que algunos cumplen estas caracteristicas

como: P. culminicola, Pinus juarezensis Lanner, y P. maximartinezii.

Axelrod (1958) indica en su publicacion la Geoflora Madro-Terciaria que,
debido a los cambios bruscos de temperatura ocurridos en el Mioceno en México,
gran parte de la vegetacién tuvo que evolucionar o adaptarse a sequias muy
extensas, entre ellas el ancestro de los pinos pifioneros, que desarrollé un tronco

corto, su crecimiento se volvi6 lento y el consumo de agua lo usaba con moderacion.
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2.1.2 Clasificacion de los pinos pifioneros

Los pinos en general se agrupan en dos principales Subgéneros; Haploxylon
pinos blandos o blancos y Diploxylon pinos duros o amarillos (Martinez, 1948; Perry,
1991; Farjon y Styles, 1997).

A los pinos que presentan una semilla grande sin ala y comestible se conocen
como pinos pifioneros en Norte América y pifioneros en México, son arboles
pequefios de 5 a 15 m de altura, presentan ramas lisas y frecuentemente delgadas,
las hojas nacen en fasciculos de una a cinco, en su mayoria son cortas Yy rigidas,
de acuerdo a estas caracteristicas se clasifican en el Subgénero Haploxylon, que
se divide en la Subseccién Cembroides, aqui estan clasificadas once especies y
una subespecie y la Subseccion Pinceana, que se caracteriza por tener pifioneros
de cono grande, generalmente catalogados como raros, aqui se clasifican cuatro
especies las cuales tienen caracteristicas bien definidas, en total se encuentran
registradas 16 especies de pifioneros (Perry, 1991; Farjon y Styles, 1997; Yafiez,
2004).

Segun Yafiez (2004), la subseccién Cembroides es monofilética, ademas de
que la subseccion Pinceana es parafilética indicando que no es un grupo natural, y
que existe la teoria de que las especies P. maximartinezii, P. rzedowski, P. nelsonii
y P. pinceana son taxa relictuales, con distribucion actual muy limitada, ademas
menciona que P. nelsonii es muy distinto junto a P. pinceana por presentar un tipo

de cono mas primitivo.

2.1.3 Distribucion de los pinos pifioneros

Uno de los grupos con mayor presencia en México, es el de los pifioneros
estos se distribuyen desde el sur de ldaho, Estados Unidos hasta el estado de
Puebla, México, actualmente existen 16 especies de pifioneros (Perry, 1991,
Malusa, 1992).

Eqguiluz (1985) y Sanchez (2008), indican que los pinos se distribuyen en
cinco regiones pincipales para México, Region |, Baja Californiay Baja California
Sur; Region I, Sierra Madre Occidental: Chihuahua, Durango, Jalisco, Nayarit,
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Sinaloa, Sonora y Zacatecas; Region lll, Sierra Madre Oriental: Coahuila, Nuevo
Ledn, Querétaro, San Luis Potosi y Tamaulipas; Region IV, Faja Volcanica
Transmexicana: Aguascalientes, Colima, Distrito Federal, Estado de Meéxico,
Guanajuato, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Puebla, Tlaxcala y Veracruz; Region V,
Sierra Madre del Sur, Macizo de Oaxaca, Sierra de San Cristobal, Sierra de Oaxaca

y Peninsula de Yucatan.

La mayor presencia de los pinos pifioneros se encuentra en las regiones Il y
Il (Cuadro 1), ademas de ser consideradas como el segundo centro de
diversificacion y evolucion mas importante para México (Farjon, 1996; Sanchez,
2008). Asi mismo la regién Il posee la mayor cantidad de especies, asi como de
endemismos ya gque existen especies catalogadas como raras y clasificadas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010 bajo alguna categoria de riesgo (SEMARNAT, 2010).

Cuadro 1. Regiones fisiograficas, distribucion de la Subseccion Cembroides en
México, y categoria de riesgo en listada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Perry,
1991; Sanchez, 2008).

Subseccién Cembroides Distribucion por region g ¢

(1 — ] v Vv

. catarinae M-F Robert-Passini.

. cembroides ssp. lagunae (Rob -Pass.) D.K. Bailey.
. cembroides ssp. orizabensis D.K. Bailey.

. cembroides Zucc.

. culminicola Andresen et Beaman.

. discolor D.K. Bailey et Hawksw.

. edulis Engelm.

. Johannis Rob.-Pass.

. jJuarezensis Lanner.

. maximartinezii Rzed.

. monophylla Torr. et Frém.

. nelsonii Shaw.

. pinceana Gord.

. quadrifolia Parl. ex Sudw.

. remota (Little) D.K. Bailey et Hawksw.

P. rzedowskii Madrigal et Caballer. 00 O 1 o *

*

W U U U U UUTUTUTUTUTUVTU VT
OPRPOO0ORFRPROPFRPFOOOOFr, OPFr Pk —
P OPFPOOFRPORFRRFRPPFPLPOPFL,OODO
POPFRPPFPOOOFRPRORFRPEFRLEFR OODO
OO P OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OFr PFr oo
O OO O OO0 0O0O00O0O0OO0OO0oOOoOOo

*

Pr

Pr

Pr

T T

Pr
Pr
p

* Taxa con endemismo (E) en México, categoria de riesgo (C) segun la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010: (P) en Peligro de Extincidon (Pr) Sujeta a proteccidon especial, (1)
Presentes, (0) ausentes (Cuadro modificado de Sanchez, (2008)).



2.2  Descripcion de las especies de estudio

2.2.1 Pinus nelsonii Shaw

Pinus nelsonii, es un pino perteneciente al grupo de los pifioneros, también
se le conoce con los nombres de pino prieto, pifidon colorado y pifion duro, esta
especie fue descrita por George Russell Shaw durante la época de 1904-1905
(Martinez, 1948).

Es un arbol pequefio de 5 a 10 metros de alto, y con tronco de 10 a 30 cm de
diametro, la copa es baja, con ramas alargadas y corteza fina color blanco grisaceo
de textura suave cuando el arbol es joven, mientras que en arboles viejos el color
es gris oscuro y con fisuras formando placas rectangulares (Shaw, 1909; Martinez;
1948 y Perry, 1991).

Las hojas (aciculas) miden 5 a 10 cm de largo de color verde grisaceo, se
encuentran en grupos de tres las cuales permanecen unidas, el fasciculo es
pardusco persistente, esta caracteristica es Unica mide de 0.5 a 0.8 cm de largo
(Zavarin y Karel, 1987).

Los conos femeninos se desarrollan solos o en pares, poseen un peddnculo
curveado cuya longitud va de 3 a 6 cm, son de forma cilindrica de 8 a 15 cm de
largo y 5 a 7 cm de ancho, de color naranja amarillento cuando maduran y las

semillas miden de 10 a 15 mm de largo y no presentan ala (Suzan, 1985).

El ambiente asociado a Pinus nelsonii es chaparral de montafa, el clima es
de tipo BS (seco estepario) y BW (seco desértico), consiste en tormentas en verano,
niebla ocasional y en alta elevaciones heladas frecuentes, con una precipitacion
anual de 300 a 600 mm, es susceptible al fuego, a la sequia prolongada, asi como

a la radiacién intensa (Farjon, 1996; Rzedowski, 2006).

Segun Perry (1991), la distribucién de Pinus nelsonii se limita a la Sierra
Madre Occidental, en zonas aridas o semiaridas generalmente a un intervalo
altitudinal de 1,800 a 3,100 m en los estados de Coahuila, Nuevo Leon, San Luis

Potosi y Tamaulipas (Zavarin y Karel, 1987).



2.2.2 Pinus pinceana Gordon

Pinus pinceana también pertenece al llamado grupo de los pinos pifioneros,

es conocido como pino llorén, pino blanco, fue descrito por George Gordon, 1858.

Es un arbol pequefio, que alcanza de 4 a 10 m de altura, la corteza en arboles
maduros delgada y en arboles jévenes es delgada suave y de color grisaceo, la
copa es gruesa irregularmente redondeada, las ramas son largas, flexibles
colgantes, a menudo llegan casi al suelo, en estado juvenil tiene una paraciencia
arbustiva (Perry, 1991).

Las hojas (aciculas) se presentan en fasciculos de 3, ocasionalmente 4,
miden de 6 a 16 cm de longitud muy delgadas de color verde grisaceo, las vainas
de las aciculas se presentan en rosetas y posteriormente deducidas (Farjon et al.,
1997).

Los conos son ovalados de 6 a 9 cm de longitud, con pedunculo, colgantes
simétricos, de color naranja brillante, dehiscentes y tempranamente deducidos, el
peddanculo no cae con el cono, la semilla de 10 a 12 mm de longitud y de 5 a 6 mm
de ancho, la testa es gruesa y dura de color café a café amarillento (Shaw, 1909;
Perry, 1991).

Esta especie tiene un limitado rango de distribucion se presenta en zonas
montafiosas y colinas aridas donde generalmente no crecen los pinos (Perry, 1991).
El rango altitudinal donde habita varia entre 1,500 a 2,300 m, la precipitacion es de

300 a 400 mm anuales y la temperatura promedio de 18 °C (Farjon et al., 1997).

En cuanto a su distribucion se han encontrado en colinas secas y rocosas en
montafias de la Sierra Madre Occidental en los estados de Coahuila, Nuevo Leon,
y San Luis Potosi, ademas de Zacatecas, Hidalgo y Querétaro (Perry, 1991;
Santillan et al., 2010).

2.3  Crecimiento de arboles

El crecimiento de una planta se da en dos puntos especificos: en la raiz que

se conoce como crecimiento primario, y en el tallo, necesita engrosar para



sostenerse y evitar que se doblen o caigan este seria un crecimiento secundario
(Klepac, 1976).

El crecimiento de un arbol estd influenciado principalmente por sus
caracteristicas genéticas y su interaccion con el ambiente: el suelo y los factores
climaticos, de esta manera aumenta sus dimensiones en &rea basal, altura,
diametro y volumen, estas variables analizadas en un periodo de tiempo y dan como

resultado el incremento (Klepac, 1976).

En las coniferas el crecimiento comienza en primavera y verano, pero
disminuye en invierno; en los pinos pifioneros, el crecimiento es extremadamente
lento ya que se encuentran en zonas aridas y estan limitadas por el riguroso cambio
de temperatura ademas de la carencia de agua por lo que su crecimiento tiende a

ser menor comparado con otros pinos (Keeley y Zedler, 1998).
2.3.1 Crecimiento en didmetro

El aumento en el tronco de un arbol, se refiere al crecimiento en diametro;
este crecimiento esta determinado en un periodo de tiempo por lo que se considera
como crecimiento radial, también se le denomina crecimiento secundario y esta

influenciado principalmente por su distribucion espacial (Hocker, 1984).

El crecimiento del diametro esta influenciado por la actividad del cambium
vascular que esta compuesto por dos capas de células; la interna que corresponde
al xilema que se encarga de crear el tejido que se convertira en madera y la
intermedia llamada floema, tiene dos funciones principales: por un lado produce la
corteza hacia afuera del arbol, y por otro (en el lado interno) esta capa de células
genera tejido celuldsico, de esta forma se explica un crecimiento diferente a lo largo
del &rbol (Daniel et al., 1982; Brienen y Zuidema, 2006).

El crecimiento radial se atribuye al incremento en la masa celular alrededor
del meristemo lateral del cambium, el cual se produce cada afio este comienza en
la primera parte de la primavera y termina hasta la ultima parte del verano, este
crecimiento puede variar durante este periodo, y depende de la cantidad de reservas

acumuladas por el arbol durante el afio (Hocker, 1984).
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2.4  Anillos de crecimiento

2.4.1 Formacion de anillos de crecimiento

Klepac (1976) definio a los anillos de crecimiento como marcas en forma de
circulo, que se van formando anualmente en un arbol, estas marcas se pueden

apreciar con mayor claridad, al hacer un corte transversal en él arbol.

La formacion de los anillos son consecuencia del crecimiento radial (aumento
de didmetro), éste inicia con la hidratacion de células que se encuentran en el
cambium, estas células en su mayoria se identifican como traqueidas, que se
producen a diferentes tasas, de acuerdo con el estado fisiologico del arbol o a la

disponibilidad de factores ambientales (Fritts, 1976).

Un arbol produce anualmente un anillo de crecimiento, en las coniferas de
clima templado es posible diferenciar dos bandas con caracteristicas morfoldgicas
y estructuras bien definidas, la primera compuesta de traqueidas o madera
temprana (anillos claros) que tienen diametros grandes y paredes delgadas,
producidas durante la primavera, y la segunda traqueidas de madera tardia (anillos
obscuros), estas son de menor lumen con paredes mas lignificadas y gruesas éstas

se forman durante el verano y otofio (Gemmell, 1969; Klepac, 1976).

Klepac (1976) sefala que la formacion de los anillos no s6lo depende del
arbol, también estan influenciados por las condiciones ecoldgicas, las cuales varian
a través del ciclo de vida de la planta, esto ocasiona la aparicion de mas de un anillo
en un afo; o bien no presentar anillos con esta periodicidad, para identificar estas
situaciones Stokes y Smiley (1996) definieron a estos anillos como falsos, perdidos

0 ausentes.

2.4.2 Arboles con y sin sensibilidad

Las coniferas presentan una marcacion mas visible de los anillos de
crecimiento, que dependen principalmente de los cambios ambientales que se
presenten, de esta manera los crecimientos anuales pueden variar de tamafio, por
lo que se pueden diferenciar dos tipos de arboles “sensibles” y “complacientes”
(Fritts, 1976).
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Al observar una muestra extraida del arbol, los crecimientos anuales se
pueden presentar en dos formas: la primera que haya una alta variacion en el
crecimiento de los anillos (anchos y estrechos) si se cumple esta caracteristica se
considera que es un “arbol sensible”; la segunda que los anillos mantengan un
crecimiento uniforme es decir que en promedio tendria el mismo tamafio por lo que

a esta condicidn se le conoce como “arbol complaciente” (Stokes y Smiley, 1996).

2.5 Evaluacion del crecimiento

De acuerdo con Klepac (1976) los métodos para determinar el crecimiento
datan desde hace poco mas de 100 afios, y existen métodos directos e indirectos
para la evaluacién del crecimiento en los arboles, éstos se clasifican en cuatro
grupos; tablas de produccion, el método de control, método del taladro de Pressler

y el método de analisis troncal.

2.5.1 Taladro de Pressler

El método de evaluacion, con el taladro de Pressler es un método directo que
consiste en perforar al arbol en angulo recto a una altura de 1.3 m sobre el suelo y
extraer un nucleo de crecimiento, este método se usa principalmente en especies
qgue presentan anillos de crecimiento visibles como las coniferas, de otra forma si
los anillos no son visibles este método pierde su importancia (Klepac, 1976; Flores,
1983).

Klepac (1976) menciona que en la practica es suficiente obtener una muestra
de cada arbol, pero si se quiere determinar el incremento con mayor exactitud, lo
mMAas conveniente es extraer de dos o tres muestras (virutas) por arbol ya que el

ancho de los anillos no es igual en todos los lados del arbol.

Para la evaluacion de las muestras se pueden distinguir dos formas: la
primera es contar los ultimos anillos para obtener el tiempo de paso y la segunda
consiste en medir todos los anillos a una longitud determinada de esta forma se
obtiene el incremento en diametro del arbol (Klepac, 1976).
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2.5.2 Estimacion del crecimiento con técnicas dendrocronologicas

El crecimiento de un arbol se puede obtener mediante técnicas
dendrocronolégicas, realizando la medicion del ancho de los anillos de crecimiento
presentes en muestras como rodajas o nicleos (virutas), de esta manera se calcula
y verifica el crecimiento en diametro también permite evaluar la altura, de acuerdo
con Chagas y Garcia (2002), Brienen y Zuidema (2006), asi como Carrillo (2008),
quienes mencionan que de acuerdo a la cantidad de anillos presentes en una
muestra se puede conocer o estudiar el crecimiento del arbol en diferentes periodos
de tiempo.

El incremento de los anillos o crecimiento acumulado ademas de
proporcionar datos acerca del ritmo de crecimiento en didmetro y en altura, también
permite obtener informacion de la calidad de sitio y de la influencia de la exposicién

solar, entre otros (Meza y Mora, 2003).

2.5.3 Modelos de crecimiento

Los modelos son una forma de caracterizar un sistema o parte de un sistema,
ofrecen de manera concisa, informacién relevante sobre las caracteristicas del
crecimiento y respuesta de las especies de arboles en diferentes condiciones de
crecimiento, éstos pueden desarrollarse en forma de tablas de produccion,
funciones de crecimiento simples y sofisticadas o multiples ecuaciones (Prodan et
al., 1997). Generalmente el término modelo de crecimiento, se usa para hacer
referencia a un sistema de ecuaciones con una prediccion del crecimiento y

produccion de un rodal bajo una amplia variedad de condiciones (Vanclay, 1994).

Los modelos que mas se emplean en la determinacion del crecimiento e
incremento en altura, didmetro, area basal y volumen son los del tipo no lineal,
como: Chapman-Richards, Gompertz, Logistico y Schumacher (Cuadro 2) los
resultados obtenidos de los modelos se grafican con base a su edad, la curva
definida comunmente se llama curva de crecimiento que ha demostrado tener el
mejor ajuste, los cuales permiten para el caso de coniferas, estimaciones

satisfactorias.
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Las curvas de crecimiento se parecen a una forma sigmoidea o forma de “S”,

distinguiendo a la etapa juvenil, la edad madura y la edad senil o vieja, cada una

mantiene un ritmo de crecimiento caracteristico, una de las curvas de mayor interés

es la curva acumulativa donde se muestra que en los primeros afios el crecimiento

es lento, después incrementa hasta un maximo y decrece (Prodan et al., 1997).

Cuadro 2. Estudios con modelos de mejor ajuste en especies del género Pinus en

diametro.
Modelo Especies Autor
Pinus. pseudostrobus, P.
oaxacana, P. radiatay P. Arteaga (2000)
Chapman- montezumae
Richards P. patula Montiel y Zamudio (2007)
P. johannis Salmerén (2015)
P. nelsonii Arredondo (2018)
P. estevezii Gonzalez (2000)
Shumacher _
P. duranguensis Monarrez (2003)
P. herrerae Hérnandez (2003)
Gompertz P. patula, P. pseudostrobus y P. .
) Calvillo (2005)
ayacahuite
Logistico P. rudis Gonzalez (1997)
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Localizaciéon

El area se localiza en la parte noreste de San Luis Potosi en el municipio de
Guadalcazar, especificamente en el Ejido El Realejo en las coordenadas
geograficas 22°45°-22°39” latitud Norte y 100°27°-100°22, longitud oeste, a una
elevacion de 2020 msnm (Figura 1). Colinda al Norte con los Ejido Nufiez y Nexos,
al Sur con el municipio de Guadalcazar y al Este con los ejidos El Oro y Terrero de
las Posadas (INEGI, 1998; INEGI, 2001).
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® Pinus nelsonni
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio donde se presentan las
poblaciones naturales de Pinus nelsonii Shaw y Pinus pinceana Gordon en el Ejido
El Realejo, Guadalcazar, San Luis Potosi.
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3.1.2 Fisiografia

El area de estudio se ubica en la provincia fisiogréafica Sierra Madre Oriental,
dentro de la subprovincia Sierras y Llanuras Occidentales, en el sistema de

topoformas es Sierra Plegada con Llanuras (INEGI, 2001).
3.1.3 Hidrologia

De acuerdo con la delimitacion de la red hidrografica (INEGI, 2010) el area
de estudio se ubica en la region hidroldgica, El Salado (RH-37), en la cuenca San

José Los Pilares y otros (RH-37G); y en la subcuenca, Los Pilares (RH37Ga).

FIRCO (2005) realizo la delimitacion a nivel nacional de las microcuencas
asignado cédigos que fueran mas efectivos para la identificacion, la microcuenca
del area de estudio contiene el siguiente cédigo 37-152-01-057, el area no presenta
corrientes permanentes, solo algunas formaciones causadas por las lluvias de

temporada y que van desapareciendo al término del periodo de lluvia.
3.1.4 Clima

De acuerdo con Garcia y CONABIO (1998), la unidad climética es BS1Kw
que corresponde al tipo semiseco templado, temperatura media anual entre 12y 18
°C, temperatura del mes mas frio entre -3y 18 °C, temperatura del mes mas caliente
22 °C con un régimen de lluvias en verano, también se pueden presentar en

invierno, el promedio de precipitacion anual es de 400 mm.
3.1.5 Vegetacion

El area de estudio presenta un tipo de vegetacion secundaria arbustiva de
bosque de encino y a sus alrededores, matorral desértico rosetofilo, bosque de
encino y pastizal inducido, se encuentran algunas especies representativas de los
géneros Yucca, Agave, Opuntia, Dasylirion, entre otras que llegan hacer abundantes
(INEGI, 2017).

15



3.2 Disefio de muestreo y colecta de muestras

El area de estudio tiene dos exposiciones norte y sur, en ambas se
recolectaron muestras utilizando un muestreo selectivo (Figura 2), se seleccionaron
31 arboles con caracteristicas fenotipicas determinadas, las cuales consisten en:
arboles sanos libres de plagas y enfermedades, tener el tronco lo mas sélido
posible, esto garantizara una muestra completa, diametro mayor a 10 cm, y la

distancia entre arbol de la misma especie mayor a 100 m.
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Figura 2. Distribucién del arbolado seleccionado, para el muestreo en diferente
exposicion en El Realejo, Guadalcazar, San Luis Potosi.

La colecta de muestras se realiz6 en marzo de 2018, en su mayoria los
arboles seleccionados se localizan a diferentes grados de pendiente y algunos en
partes planas, se les extrajo de una a dos muestras por individuo (nucleos de
crecimiento o virutas), atravesando completamente la base del arbol con el taladro
de Preesler.

Las muestras se extrajeron en perpendicular a la direccion de la pendiente

del terreno, evitando madera de tension y compresion, lo mas cercano a la médula,
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y para los arboles localizados en partes planas del terreno la extraccion de la

muestra se obtuvo en la seccion que no presentara ningun dafo (Figura 3).

Una vez extraidas las muestras, se colocaron en popotes de plastico ya que
son muy fragiles, de esta manera se facilita el manejo evitando problemas como:
ruptura, pudricién por hongo, torceduras o deformacién, cada popote se etiquetd
colocando las iniciales del nombre del ejido (RE), especies (N, P), nimero de arbol
(01), y fecha de colecta (ejemplo: REN-01-18/03/18).

Ademas, se evaluaron las siguientes variables dasométricas: diametro a la
base (DB), diametro a la altura del pecho (DAP), didmetro de copa (DC), altura (H)
y grosor de corteza). También se registro la exposicion, la pendiente (%), y se

georreferencié cada arbol con un GPS.

Figura 3. Extraccion de muestras (nucleos de crecimiento), A) Extraccion de
muestra en un lado de la pendiente, B) Extraccién de muestra en un area plana.

3.3  Preparacion de muestras

Se colectaron un total de 62 muestras, las cuales se llevaron al Laboratorio
de Ingenieria Forestal del Departamento Forestal de la UAAAN, cuando las virutas
perdieron la suficiente humedad, se montaron sobre una moldura de madera,
acorde a la posicion de los anillos donde se mostraron mas visibles, se adhirieron

con pegamento y se sujetaron con hilo.
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Las muestras se dejaron reposar una semana, posteriormente cuando
estuvieron firmes, en la moldura se les retir6 el hilo, y se procedi6 a pulirlas con lijas
de diferentes granos de la méas gruesa a la més fina (120-1200) hasta lograr una

buena visibilidad de los anillos.

En el laboratorio de Dendrocronologia CENID RASPA del INIFAP, en Gémez
Palacio, Durango, se realizé un segundo procedimiento, que permitid6 una mejor
manipulacion de las muestras, se lijaron por un costado ademas se seccionaron por
el centro asi se obtuvieron dos muestras por arbol las cuales se identificaron como

Ay B de esta manera se aumento el nUmero de muestras de 62 a 124.

Las muestras de P. pinceana presentaron algunos anillos con resina que
evitaba la visibilidad de los mismos, para eliminar parte de la resina se aplico alcohol
y posteriormente se volvié a lijar, en la mayoria de las muestras de P. nelsonii los
anillos eran poco visibles por lo que se les aplicé una capa de aceite (gotas de seda)

en repetidas ocasiones.
3.3.1 Analisis dendrocronologico

Para determinar el afio exacto en el cual se formé cada anillo se realizo el
pre-fechado donde se observé cada muestra en el estereoscopio, haciendo un
conteo de anillos iniciando con el mas cercano al centro, marcando cada década
con un punto, cincuenta afios con dos puntos alineados verticalmente, cada cien
afos tres puntos alineados verticalmente, ademas este procedimiento permitié
identificar anillos pequefios, microanillos o anillos perdidos, éstos se identificaron
colocando dos puntos alternos alineados en angulo y anillos falsos o dobles se

sefialaron con una linea en diagonal (Stokes y Smiley, 1996).

Para detectar y corregir la falta de sincronia en cada una de las muestras se
realiz6 una comparacion cruzada, entre las muestras A y B, las cuales se
emparejaron anillo por anillo (Figura 4A), cuando se presentaba un anillo ausente

se colocaron dos puntos alternos alineados en angulo, ademas se compararon las
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muestras entre si de la misma especie, de esta manera se obtendria un patron de

anillos de crecimiento que coincidiera con todas las muestras.

Una vez identificadas las anomalias (anillos falsos y perdidos), se asignaron
las fechas correspondientes cada diez, cincuenta y cien afos, iniciando del anillo

mas interno al anillo mas externo.

De acuerdo al pre-fechado, la medicién de los anillos anuales, se realizo
colocando cada muestra en la platina de fase deslizable, apoyada de un
estereoscopio con una reticula graduada (esta facilita la observacion de la madera
temprana y la madera tardia), conectado al sistema de medicion Velmex con un
micrometro de precision 0.001 mm, todo el equipo esta vinculado a una
computadora que contiene el software de medicion MeasureJ2X para Windows
(Figura 4 B) (Robinson y Evans, 1980). El programa genero6 una base de datos, con
las medidas de cada serie de anillo total, madera temprana y madera tardia.

Para determinar si el prefechado y la medicién de anillos son correctos se
verifico con el programa COFECHA, este software analiza y compara las series
individuales de crecimiento de cada una de las muestras, con las demas y una serie
promedio o maestra, asigna valores de correlacion estadisticamente significativos
(p <0.01) para cada muestra, por segmentos de 50 afios, al comparar el crecimiento
comun en periodos de 50 afios con una sobreposicion de 25 afios, ademas produce
un resumen final de las estadisticas descriptivas para el conjunto total de los datos
(Holmes, 1983).

Cabe mencionar que se descartaron algunas muestras, las cuales
presentaban poca visibilidad en los anillos y tenian anillos muy juntos, también

muestras que presentaban correlaciones muy bajas con relacion a la serie maestra.
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Figura 4. Fechado y medicion de muestras, A) Seccionado y comparacion cruzada
entre la muestra Ay B para el fechado; B) Medicion de ancho de anillo con el equipo
dendrocronolégico.

3.4  Crecimiento en diametro

3.4.1 Seleccion del modelo de crecimiento

Las series de ancho de anillo de cada muestra se obtuvieron expresadas en
milimetros con ayuda del programa Microsoft Office Excel se transformaron en
centimetros en funcion a su edad biolégica, de esta manera se ordenaron los datos
para generar series de crecimiento para cada una de las especies. Ademas, se
calcularon los diametros de cada arbol sin corteza, se procedié a elaborar curvas
de crecimiento acumulado por afio y por arbol, para determinar las respectivas

tendencias de crecimiento en didmetro de las dos especies de estudio.

Para analizar mejor el crecimiento de cada especie se utilizaron cuatro
modelos de crecimiento de tipo no lineal reportados por Clutter et al. (1983) y Sity
Poulin (1994), (Cuadro 3). Por medio del paquete estadistico SAS, se realizo el
procedimiento de regresion no lineal, con el cual se estimaron los parametros de

regresion para cada modelo.
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Por otro lado, para el calculo de algunos estadisticos que no brinda el

paquete SAS, se utilizaron las siguientes formulas:

2 SS (Residual)
TS (Total correcto)

R = MS (Residual)
ad™ " MS (Total correcto)

Donde:

R? = Coeficiente de determinacion

RZ.qj = Coeficiente de determinacion ajustado

SS = Suma de cuadrados

MS = Cuadrado medio

Cuadro 3. Modelos de crecimiento utilizados para el ajuste del didmetro de Pinus

nelsonii Shaw y Pinus pinceana Gordon en El Realejo, Guadalcazar, San Luis
Potosi.

Modelo Ecuacién
- _a-bXqc
Chapman-Richards Y=a[l-e™]
Y=a(e ™)
Gompertz
y = a
Logistico 14 ebX
— eatb/X
Schumacher Y = et/

Dénde Y= variable de estudio; a, b, ¢, = parAmetros estadisticos del modelo, X= edad; e=base
logaritmo natural.

Los criterios para seleccionar el mejor modelo ajustado fueron que los valores
de los cuadrados medios del error (CME) deberian ser los mas bajos, y tener los
valores mas altos del coeficiente de determinacion (R?) y el coeficiente de
determinacion ajustados (R?ad), por lo que se compard cada modelo, ademas se
representaron graficamente procurando que la tendencia del crecimiento inicie a

partir del origen.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Anillos de crecimiento

De un total de 124 muestras pertenecientes a 62 arboles, 31 de P. nelsonii y
31 de P. pinceana, se lograron fechar 96, las cuales representan el 77.5% del total,
segun Lara et al. (2000) usualmente solo se puede fechar del 43% al 90% del total
de las muestras analizadas, el 22.5% de las muestras que no se lograron fechar,
corresponden principalmente a &rboles con problemas de crecimiento (periodos de

supresion, dafio, madera de tension y compresion).

De las 96 muestras fechadas, 54 pertenecen a 27 arboles de P. nelsonii este
alcanzo6 una serie de tiempo de 128 afios (1890-2017), las 42 muestras restantes,
pertenecen a 24 arboles de P. pinceana donde la serie de tiempo fue de 135 afios
(1883-2017). Los resultados obtenidos del programa COFECHA (Cuadro 4)
indicaron una correlacién significativa para cada especie, en P. nelsonii una r =
0.759; p<0.01 mientras que para P. pinceana una r = 0.671; p<0.01, superando el
parametro establecido por el programa COFECHA, el cual establece como minima
correlacion significativa entre series de r = 0.3281 (p<0.01) para asegurar un
fechado exacto y calidad de respuesta (Holmes, 1983; Grisino-Mayer, 2001). Los
valores mas bajos se encuentran en el rango de 0.3 a 0.5, el rango tipico en varios
estudios se ubica entre los valores 0.6 a 0.8, el valor mas alto es de 0.9 (Constante
2010).

La sensibilidad promedio, indica las diferencias relativas en el ancho de
anillos, este valor varia de acuerdo a la especie y a la region, Constante (2010) de
manera general indica especies muy sensibles presentan un valor de 0.65, mientras
que las especies poco sensibles solo tienen un valor de 0.15, los valores obtenidos
para las especies son para P. nelsonii de 0.579, mientras que P. pinceana es de
0.469, de acuerdo a estos valores se puede afirmar que ambas especies son

sensibles.
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Cuadro 4. Resumen de las series ajustadas por el programa COFECHA.

_ Muestras Muestras Anillos Correlacion  Sensibilidad
Especie arboles  fechadas observados entre series promedio
P. nelsonii 62 (31) 54 3,906 0.759 0.579
P. Pinceana 62 (31) 42 3,037 0.671 0.469

La informacion obtenida de los parametros de correlacion entre series, asi
como sensibilidad promedio de las especies de estudio P. nelsonii y P. pinceana,
presentan similitud (Cuadro 5) con algunas coniferas como: Pseudotsuga menziesii,
para la poblacion La Viga, en Sierra de Arteaga en Coahuila, descrita por Cerano
(2004), asi como de Pinus hartwegii en La Encantada General Zaragoza en Nuevo
Ledn descrita por Gutiérrez y Ricker (2019), y especies de pinos pifioneros P.
cembroides en el Ejido Cuauhtémoc de la Sierra de Zapalinamé en Coahuila,
descrita por Constante et al. (2009) y P. pinceana de las poblaciones San Cristobal
y Norias pertenecientes a los estados de Hidalgo y Coahuila descritas por Santillan
et al. (2010).

Cuadro 5. Resumen comparativo de los resultados obtenidos por COFECHA para
los parametros de correlacion entre series y sensibilidad promedio.

Trabajo actual

Pinus Pinus
nelsonii pinceana

Pseudotsuga Pinus Pinus Pinus
Parametros  Mmenziesii  hartwegii cembroides pinceana

VIG ENC CUA  CRI NOR REA
Correlacion 0.73 0.76 0.72 0.75 061 0.76 0.67
entre series
Sensibilidad g, 0.410 0.309 0560 0.530 0.580 0.470
promedio

Dénde VIG= La Viga; ENC=La Encantada; CUA= Ejido Cuauhtémoc CRI= San Cristébal; NOR=
Norias y REA=EI Realejo.

Las especies de estudio presentaron un patrén de crecimiento bien definido
durante el fechado, esto permiti¢ identificar la madera temprana de la tardia, asi
como microanillos, anillos falsos y anillos perdidos. El total de anillos observados
para P. nelsonii fue de 3,906 de los cuales se identificaron 34 anillos perdidos lo que
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representan 0.870%, mientras que para P. pinceana se observaron 3,037anillos de
los cuales 18 fueron anillos perdidos, estos representan el 0.593%. Los afios mas
representativos donde varias muestras presentan anillos perdidos fueron 1955,

1975, 2009 y 2012 estos ultimos presentaron la mayor cantidad (Figura 5).

A demas durante el andlisis de las muestras se determin6 que 2009 y 2012
se presentaban como microanillos mismos que al ser tan pequefios en algunas
muestras no se llegaron a formar lo que explica la cantidad de anillos perdidos para

estas fechas (Figura 6).
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OP. nelsonii  @P. pinceana
12 A1

Muestras que presentan anillos perdidos
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Figura 5. Afios en gque presentan anillos perdidos en las muestras de Pinus nelsonii
Shaw y Pinus pinceana Gordon en El Realejo, Guadalcézar, San Luis Potosi.

@ -

2005 2006 2007 2008 11 2010 2011 /j2013 2014 2015 2016 20178

Figura 6. Muestra representativa de los anillos de crecimiento, donde el punto medio
indica una década, dos puntos alineados representan microanillos, la linea en
diagonal representa un anillo falso, las flechas rojas indican los afios 2009 y 2012.
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De acuerdo con el fechado de muestras se detectd un patron de crecimiento bien
definido, lo que indica que hay una variabilidad en el crecimiento de los anillos
(anchos y angostos) por lo que se construyeron series del ancho de los anillos para

ambas especies.

La serie generada para la especie de P. nelsonii comprende de 1890 a 2017
con un total de 54 muestras, que fueron fechadas anteriormente esta serie presenta
valores en el ancho de anillo maximo de 5.77 mm, y un minimo de 0.003 mm,

ademas se presenta valores en cero, esto indica un anillo perdido (Figura 7A).

También se genero una serie para P. pinceana, la cual va de 1883 a 2017,
con 42 muestras anteriormente fechas los valores del ancho de anillo van de los
5.93 mm a los 0.003 mm, también se presentaron valores en cero (Figura 7B), para
entender mejor el comportamiento en el crecimiento de todas las muestras se

generod una serie maestra para cada especie.

Los crecimientos del ancho de anillo encontrados en las dos especies y de
acuerdo al principio de sensibilidad propuesto por Fritts (1976), tienen una alta
variacion en cuanto al crecimiento del anillo mas grande con respecto al mas
pequefio, por lo que se consideran especies sensibles. Ademas, Martinez (1996)
sefala que en dendrocronologia es mas facil datar especies que presenten una alta
variacion en el ancho de los anillos ya que se identifica con mayor rapidez un patrén

de crecimiento.

Determinadas las series medias de crecimiento para cada especie se
compararon esto permitié6 observar la tendencia en el crecimiento donde ambas
capaces de alguna forma perecieran sincronizarse en el patron de crecimiento otra
razon es que comparten el mismo habitat, se gener6 una media con todos los
anchos de anillos la cual representa el crecimiento que tendrian los anillos si estos
fueran uniformes como resultado se obtuvo valores mayores para P. pinceana y
valores menores para P. nelsonii con respecto a la media, por lo que las series
medias determinan la existencia de un patron de crecimiento similar en el fuste
(Figura 8).
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Figura 7. Series individuales de ancho de anillo A) Series de P. nelsonii Shaw y serie
media; B) series de P. pinceana Gordon y serie media.
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Figura 8. Series medias del ancho de anillo mostrando una sincronia con valores
altos y bajo de acuerdo a la media.

4.1.1 Crecimiento acumulado en diametro

Identificadas las series de crecimiento con mejor ajuste, para P. nelsonii las
54 muestras corresponden a 27 arboles y para P. pinceana las 42 muestras a 24
arboles, de acuerdo a la cantidad de arboles fechados se elaboraron curvas de
crecimiento acumulado en diametro a la base para cada especie de esta forma se

puede observar la tendencia en el crecimiento.

Las curvas de crecimiento acumulado en diametro para la especie de P.
nelsonii presenta tendencias de crecimiento diferentes pese a que las muestras
provienen de un mismo lugar, distinguiéndose algunos individuos con mayor
crecimiento acumulado en cada uno de los arboles (Figura 9), las curvas de
crecimiento acumulado generadas para la especie P. pinceana presentan un
crecimiento con tendencia mas uniforme (Figura 10), de acuerdo con Valerio y Salas
(1998), el crecimiento total de los individuos, son el resultado del efecto de las
caracteristicas genéticas de la especie, el vigor (su capacidad intrinseca para
aprovechar los recursos disponibles), la etapa de desarrollo de los arboles (edad),

el sitio (disponibilidad de agua, minerales, luz y temperatura).
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Figura 9.Tendencia del crecimiento acumulado en diametro de los arboles (n=27)
de Pinus nelsonii Shaw en El Realejo, Guadalcézar, San Luis Potosi.
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Figura 10. Tendencia de crecimiento acumulado en didmetro de los arboles (n=24)
de Pinceana Gordon en El Realejo, Guadalcazar, San Luis Potosi.
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4.2 Modelos de crecimiento

En la prediccion del crecimiento en diametro de P. nelsonii los modelos
utilizados (Apéndice 1) presentan valores muy préximos entre uno y otro, es decir
el valor de R? ajustada se encuentra entre 0.9645 y 0.9725, en el caso de P.
pinceana los valores de los modelos (Apéndice 2) son mas cercanos a uno van de
0.9821 a 0.9947.

De acuerdo a los criterios de seleccion, de los cuatro modelos ajustados para
estimar el crecimiento acumulado en didmetro de P. nelsoniiy P. pinceana el modelo
que presentd un mayor ajuste fue el de Chapman-Richards, al mostrar el menor

valor del CME, asi como valor de R? mas alto (Cuadro 6).

El ajuste de los modelos de crecimiento para este estudio en su mayoria se
logré con los modelos de Chapman-Richards y Schumacher, algo similar con otros
estudios (Salmerdn, 2015; Arredondo, 2018), esto demuesta que los modelos son
mas comunes y adecuados para presentar el crecimiento de pinos por su bondad

de ajuste (Corral y Navar, 2005).

Cuadro 6. Estadisticos de ajuste de los modelos en relacion edad-diametro
acumulado de las especies Pinus nelsonii Shaw y Pinus pinceana Gordon en El
Realejo, Guadalcazar, San Luis Potosi.

Paradmetros de regresion

Especies Modelo R2 CME
a b c

ghg\‘f\,'so”” Chapman-Richards 44.4205 0.00737 1.001  0.973 4.645

P. pinceana .

Gordon Chapman-Richards 61.174 0.008 1.157 0.990 1.906

Dénde: a, b, c= parametros de regresion R? = Coeficiente de determinacion ajustado; CME=
Cuadrado Medio del Error.
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De acuerdo a la tendencia en el crecimiento de los arboles de las especies
de estudio se dan a conocer las curvas ajustadas para cada especie con respecto

al crecimiento acumulado en diametro.

La tendencia del crecimiento en diametro acumulado de los 27 arboles de P.
nelsonii, se graficd la curva de crecimiento obtenida con el modelo de Chapman-
Richards (Figura 11), en este caso la curva de crecimiento ajustada no presenta una
forma habitual de “S” sigmoidea sino que presenta un crecimiento lento a los 20
afos solo tiene 7 cm en didmetro y en los 50 a 80 afios de edad un diametro de 13.5
a 20 cm, de esta manera la tendencia del crecimiento va en aumento de forma
constante, de manera que a los 128 afios presenta un diametro mayor de 28 cm y

continua su crecimiento.

Por otra parte, la respuesta de los 24 arboles de P. pinceana son un poco
mas uniformes. Se graficdé la curva obtenida de con el modelo de Chapman-
Richards (Figura 12), ésta se ajusta una curva de forma convexa en un intervalo de
entre los 50 y 80 afios de edad, con un diametro a la base de 13.5a 22.5 cm, a la
edad maxima de 135 afios se tiene un crecimiento mayor de 35 cm y conforme

avanza su edad a un aumenta su diametro.

Los resultados obtenidos para la seleccién del modelo de Chapman-Richards
coinciden con lo reportado por Salmerén (2015), con la especie de Pinus johannis
en Nuevo Ledn, Coahuila y Zacatecas, en las poblaciones de Mesa del Rosario y
San Antonio de la Osamenta en éstas se ajustd mejor este modelo ya que estas
poblaciones presentan similitud con respecto a la especies de estudio, ademas
reporta que el mayor crecimiento en diametro sobrepasa los 25 cm a la edad

aproximada de 90 afios por lo que denota que es una especie de lento crecimiento.

También con Arredondo (2018), en la especie Pinus nelsonii en Tamaulipas
en la poblacién de Miquihuana donde el mejor modelo fue el mismo, de igual manera
el rango de edad y didmetro es similar con las especies de estudio, ya que el
crecimiento sobrepasa los 30 cm de diametro a partir de los 100 afios. Cabe
mencionar que ambas especies pertenecen a la mismas seccién cembroides (pinos

pifiloneros).
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Figura 11. Curva de crecimiento obtenida en base al modelo Chapman-Richards
para los arboles de Pinus nelsonii Shaw en El Realejo, Guadalcazar, San Luis

Potosi.
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Figura 12. Curva de crecimiento obtenida en base al modelo Chapman-Richards
para los arboles de Pinus pinceana Gordon en El Realejo, Guadalcazar, San Luis

Potosi.
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4.3 Comparacion de las curvas de crecimiento

Al comparar las curvas de crecimiento obtenidas para los 27 arboles de P.
nelsonii y los 24 arboles de P. pinceana mediante el modelo de Chapman-Richards,
se observa que ambas curvas presentan una forma ascendente inicialmente tiene
el mismo crecimiento, pero a partir de los 25 afios P. pinceana comienza a crecer
mas (Figura 13), aun cuando comparten el mismo habitat P. Pinceana, presenta un

mejor crecimiento en didmetro que P. nelsonii.
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Figura 13. Comparacion de las curvas de crecimiento a la base promedio obtenidas
con base al modelo Chapman-Richards para las especies de Pinus pinceana
Gordon y Pinus nelsonii Shaw en El Realejo, Guadalcazar, San Luis Potosi.

Los resultados obtenidos por Salmerdon (2015), donde las curvas de
crecimiento en didmetro para la especie de P. johannis, no presentan la forma
habitual de curva sigmoidea, sino una curva que aun sigue en crecimiento, mismas
que se comparan con las obtenidas, las cuales presentan la misma tendencia de
crecimiento por lo que aun no se conoce la edad o turno maximo en el crecimiento

de las especies pertenecientes al grupo Cembroides.
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En el estudio de P. patula realizado por Montiel y Zamudio (2007), los
modelos mejor ajustados son Schumacher y Chapman-Richards, estos presentan
una R? con mayor valor, la curva de crecimiento en diametro indica que a la edad
de 28 afios tiene un diametro de 32 cm, comparado con las especies de estudio se

observa que tiene un mayor crecimiento en didmetro a menor edad.

Quinto y Moreno (2010) sefalan la respuesta de una curva de crecimiento la
cual comienza con un crecimiento inicial lento, seguido de una fase de crecimiento
acelerado el cual tiende hacer lineal y en la parte final de la curva, el crecimiento
vuelve a ser lento cuando el arbol se encuentra en su etapa madura, condiciéon que
las especies de estudio cumplen hasta la segunda fase ya que a un no llegan a su

etapa madura.

De acuerdo con Villanueva et al. (2010), en su estudio sobre arboles longevos
de México, en los climas secos, ha localizado individuos de pinos pifioneros como:
P. cembroides con una edad superior a los 400 afios, P. pinceana puede superar
los 300 afios de vida y P. culminicola con edades superiores a 225 afios, de acuerdo
a estos rangos de edad con relacion a las especies de este estudio, podrian

encontrarse en la etapa de crecimiento acelerado o juvenil.

Platt et al. (1988) y Delgado (1997) mencionan que dentro del género Pinus
se han reconocido dos principales patrones de vida: especies de vida corta que
crecen y maduran rapidamente y especies de vida larga que presentan madurez
tardia y una mayor inversibn de sus estructuras vegetativas. Al comparar las
tendencias de crecimiento para las especies de P. nelsonii y P. pinceana se observa
que de acuerdo a los afios el aumento en su crecimiento en didmetro es minimo y

lento por lo que se clasificarian en la especies de vida larga.
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5 CONCLUSIONES

El ancho de los anillos permite generar series de crecimiento las cuales
muestran la tendencia del crecimiento en los arboles para un lugar determinado,
asi como el patron de crecimiento.

Ambas especies de este estudio estan catalogadas como sensibles de
acuerdo a los valores obtenidos del programa COFECHA, aunque P. nelsonii
muestra un poco mas de sensibilidad ya que presenta mas variacién en el ancho
de los anillos.

De acuerdo a la tendencial del crecimiento acumulado de P. nelsonii y P.
pinceana el mejor modelo para describir el crecimiento es el de Chapman-
Richard por mostrar los mejores pardmetros de ajuste seguido del modelo de
Schumacher.

La tendencia de las curvas de crecimiento en diametro a la base entre las
dos especies describe que los arboles de P. pinceana tiene mayores
crecimientos que P. nelsonii por lo tanto se acepta la Ha.

En cuanto a las especies P. nelsonii y P. pinceana ambos pertenecen al
grupo cembroides que se catalogan como especies de vida larga, con madurez
tardia en comparacion con otras especies del género Pinus.

Con base a las investigaciones realizadas para la elaboracion de este
trabajo se demuestra que hay pocos trabajos que evallen el crecimiento del
grupo cembroides ya que estas especies no son de caracter econdmico o

maderable por esta razén la falta de estudios.
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6 RECOMENDACIONES

En trabajos posteriores donde se compare el crecimiento en didmetro de
estas especies o de pifioneros en general se recomienda extraer de dos a tres

muestras (virutas) por arbol en diferente orientacion.

Para tener mayor eficiencia y menor sesgo o problemas con el fechado se
recomienda utilizar un taladro de Pressler de 8 a 10 mm el cual permite apreciar con
mayor claridad los anillos de crecimiento e identificar facilmente microanillos, anillos

falsos y perdidos.

Fechar las muestras o virutas de pinos pifioneros con técnicas
dendrocronoldgicas y equipo de medicidn ya que tienen la caracteristica de
presentar anillos perdidos y falsos por lo que un fechado manual representaria una

subestimacion de la informacion.

En trabajos posteriores desarrollar curvas de incremento en ICA e IMA para

conocer la tendencia del incremento con el que se va desarrollando cada especie.

En trabajos posteriores se recomienda realizar la evaluacion del potencial
dendroclimatico de P. nelsonii ya que se obtuvieron valores altos en cuanto a la

correlacion entre series, asi como en la sensibilidad.
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8 APENDICE

Apéndice 1. Valores de los estadisticos de los modelos analizados para el conjunto
de datos de la variable didmetro en Pinus nelsonii Shaw

Parametros de regresion

Modelo R? RZadj CME
a b c
Schumacher 3.3927  -35.397 09703 09702  5.0079
Chapman- 444205 000737 1.0001 09725 09723  4.6446
Richards
Gompertz  26.2558 1.0007  0.0288  0.9645 0.9645  5.9853
Logistico 236114 21155  0.0486 09675 0.9674  5.4833

Dénde: a, b, c = parametros de regresion; R?= Coeficiente de determinacion; R2. =

Coeficiente de determinacién ajustado; CME= Cuadrado medio del error.

Apéndice 2. Valores de los estadisticos de los modelos analizados para el conjunto

de datos de la variable diametro en Pinus pinceana Gordon.

Parametros de regresion

Modelo R? RZadj CME
a b c

Schumacher 3.9921 -52.0187 0.9904 0.9901 2.4737
Chapman-

_ 61.174 0.008 1.157 0.9947 0.9941 1.9063
Richards
Gompertz 51.109 1.1155 0.0206 0.9821 0.9820 6.6387
Logistico 42.2632 2.3975 0.0394 0.9898 0.9897 3.6581

Dénde: a, b, ¢ = parametros de regresion; R?= Coeficiente de determinacién; R2. = Coeficiente de

determinacion ajustado; CME= Cuadrado medio del error.
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