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En la Sierra La Marta ocurrié un incendio en 1975 en el bosque de
coniferas de Pseudotsuga-Pinus-Abies, afectando cerca de 1350 hectareas de
superficie boscosa (Cornejo, 1987). De esta manera se planted esta
investigacién para definir la situacién actual del renuevo forestal con respecto al
efecto del incendio la regeneracién natural de coniferas. El objetivo del estudio
pretende contribuir a desarrollar informacién que permita crear una tecnologia
eficaz que ayude al establecimiento de la regeneracion natural de coniferas en

el area quemada en 1975, en la Sierra La Marta, Arteaga, Coahuila.

Para conocer que factores fisicos y biolégicos influyen en el
establecimiento y el crecimiento de la regeneracion natural de coniferas en el
area de estudio, se generaron modelos matematicos que pueden predecir las
tendencias del estado de Ia regeneracion natural de coniferas en el area de

estudio.

Se establecio un disefio de muestreo estratificado sistematico, utilizando
como criterio de estratificacion las fuentes de semilla localizadas en el 4rea de
estudio. Se definieron cinco fuentes de semilla que se distribuyen de acuerdo al
gradiente altitudinal de la sierra. Se caracterizaron en total 195 sitios circulares
de muestreo. En cada sitio se delimitaron dos circulos concéntricos de 100 y 20
mZ. Para la superficie de 100 m? se midi6 la regeneracion natural, los arboles

juveniles y los arboles maduros de coniferas. Para Ia superficie de 20 m? se
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midi6 la vegetacion secundaria conformada por los arboles de especies
latifoliadas, los arbustos y plantas herbaceas. Cada fuente de semilla fue
caracterizada en sus valores fisiograficos. Se obtuvieron los valores de
densidad de la regeneracién natural de coniferas y de la vegetacién secundaria,

los valores de cobertura y altura de la vegetacién secundaria.

El andlisis de regresién lineal multiple selecciond dieciocho modelos
matematicos (< = 0.05) para las variables densidad y velocidad de crecimiento
(Dereg y Velreg) de la regeneracion natural de coniferas. Las variables
fisiograficas, la distancia a la fuente de semilla, la diversidad de la vegetacién
secundaria, la cobertura de los arboles latifoliados, de los arbustos y de las
herbaceas y la cobertura de ciertas especies de la vegetacion secundaria
influyeron en forma positiva y/o negativa en el valor de la R? de cada modelo

seleccionado, dependiendo de la especie de conifera y de la fuente de semiilla.

La densidad y la velocidad de crecimiento de la regeneracién natural de
coniferas presentd diferencias dentro de las fuentes de semilla, estas
diferencias son ocasionadas principaimente por el gradiente altitudinal de la
sierra y por las condiciones de la vegetacion secundaria que surgié después del
incendio de 1975, propiciando incluso el establecimiento de la regeneracion al

formar un microambiente méas adecuado para ello.
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ABSTRACT

Coniferous natural reclaiming post-fire on Sierra La Marta, Arteaga, Coahuila

Key words: natural reclaiming, recluitment, weed source, competition, secondary
vegetation, multiple lineal regression, density and density and

growth speed

Forest fire occurred on Sierra la Martha in 1975, this happened on Pine-
Douglas-Douglas-fir coniferous forest affecting around 1350 hectareas of forest
area (Cornejo, 1987). Because of this, this research was proposed in order to

define actual natural reclaiming status respecting with fire effects on it.

Research goal claims to contribute to create information that lets to develop a
efficient technology that helps coniferous natural reclaiming settlement in burned

areas from 1975 in Sierra la Marta, Arteaga, Coah.



In order to know physical and biological factors that influence on conifer natural
reclaiming settlement and growth in the study area, mathematical models was

generate to predict conifer natural reclaiming state tends in study area.

A sampling design was settled, using as a determinant criteria the weed source
stratification according with altitude gradient at the mountain. A total 195 circular
sampling plots (stands) was characterized. On each plots was determined two
concentric circles at 100 and 20 meters square. To 100 m? plots, natural
reclaiming, young and mature trees were measured. On 20 m? plots, secondary
vegetation constituted by second growth species, as deciduous, shrubs and
herbaceous species were measure as well Each weed source was
characterized by physiographic values. Conifer natural reclaiming density, cover

and second growth vegetation tall values were obtained.

Multiple lineal regression analysis selected eighteen (18) mathematical models
(alfa = 0.05) to density and growth speed variables (Dereg and Velreg) to conifer
natural reclaiming. Physiographic, weed source distance, secondary vegetation
diversity, deciduous trees cover variables as well as shrubs and herbaceous,
and specific second growth vegetation species cover influenced on positive
and/or negative way on R? value of each selected model depending on conifer

species and weed source.



Density and growth speed of conifer natural reclaiming showed differences in
weed source, this was by mountain altitude gradient and second growth
vegetation condition sprout up after forest fire from 1975, the last actually

provoked reclaiming settlement when a microenvironment was adequate for it.
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INTRODUCCION

Importancia y planteamiento del problema.

A nivel mundial, cada afio se destruyen alrededor de 11 millones de
hectareas de bosques (FAO, 1985); se estima que la tasa anual de
deforestacion es de 12 millones de hectareas (Siyag, 1998) y aunque parte de
éstas se regeneran a traves del proceso sucesional natural, en la mayoria se
prodycen cambios ‘irreversibles en la estructura y composicién de los
ecosistemas forestales (Gémez er al., 1972; Jardel y Sanchez, 1989). Para
resolver este problema se requiere conocer las caracteristicas ecofisiologicas
de las especies forestales y las condiciones ambientales que hacen posible su
regeneracion para fines de conservacién y aprovechamiento (Jardel y Sanchez,
1989), asi como los principios ecol6gicos (Greaves er al., 1978) que gobiernan
el crecimiento y distribuciéon de las plantas, luego de un disturbio natural o
antropogénico, para el manejo adecuado de la vegetacion (Radosevich y Oster,

1987).
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En Estados Unidos de Norteamérica el continuo cambio a lo largo de los
gradientes de temperatura y humedad se superimpone a un mosaico de
diversidad de suelos. Ademas, los bosques han estado sujetos a un conjunto
infinito de disturbios y han sido reocupados por vegetacién, no siempre nativa,

la que tiende a dominar los ecosistemas alterados (Newton, 1873 a).

En México las asociaciones arbdreas de clima templado constituidas por
coniferas y latifoliadas con diferentes grados de mezcla ocupan el 14.03 por
ciento (27,482,917 ha) del territorio nacional, y de esta superficie 18,681,754 ha
se caracterizan por la dominancia de coniferas, siendo los géneros Pinus y
Abies las de mayor importancia en el pals, las que se asocian en menor
proporcion con diferentes especies de encino y otras latifoliadas (Rzedowski

1978; CNIF 1991; INEGI 1994, 1996).

El uso inadecuado del suelo, que prevalece en la mayor parte del pais,
genera la desaparicion innecesaria de la vegetacion natural, cambiandola por

vegetacion secundaria sucesiva a disturbios.

La explotacion forestal inadecuada, sobre todo la clandestina, asi como
los desmontes para fines de ampliacion de zonas agricolas, ganaderas y
habitacionales y los incendios forestales constituyen factores que restan
superficie a los bosques y modifican la composicion de los que quedan;
también el pastoreo de tipo extensivo influye decisivamente en la estructura y

composicion floristica de estos sitios. La superficie y el volumen forestal del



3
pais a través del tiempo, ha venido decreciendo debido no solo al
aprovechamiento autorizado, sino a otros factores como son la presencia de
plagas y enfermedades incontrolables, que demeritan en calidad y cantidad el
recurso; los incendios forestales que anualmente lo impactan y decrementan y
otras causas menores, como desmontes para lineas de comunicacién

(Cabaliero et al., 1988).

En la Sierra Madre Occidental extensas areas de bosque se encuentran
perturbadas y la vegetacién secundaria resultante ha sido escasamente

estudiada y documentada (Casas er al., 1995).

Las areas montafiosas de la region sureste de Coahuila, pertenecientes
a la Sierra Madre Oriental, principalmente en el municipio de Arteaga se
caracterizan porque presentan una vegetacion boscosa formada por coniferas,
considerada como la vegetacion climax de esos bosques; dicha superficie es
de 52,325 ha (SARH, 1985). Muchos de estos sitios actualmente se encuentran
deforestados y su estructura y composicién ha cambiado; en consecuencia se
encuentran diferentes habitats perturbados ocupados por matorrales

arbustivos.

En la Sierra La Marta, se produj6 un incendio en 1975 en el bosque de
coniferas de Pseudotsuga-Pinus-Abies. Este incendio afecto cerca de 1350

hectareas de superficie boscosa (Cornejo, 1987).



En Sierra La Marta, en la regién adyacente al drea incendiada en 1975,
en un bosque de Pseudotsuga-Pinus-Abies, Cornejo (1987) reporta que la elevada
densidad del estrato de latifoliadas en las altitudes bajas e intermedias, es una
evidencia del impacto de disturbios, resultante de la actividad antropogénica a
través del desmonte, la tala ilegal y la corta de renuevos y puntas de arboles,
asi como los frecuentes incendios; que ademas de mermar la superficie del
bosque, también limitan el establecimiento de la regeneracién natural de
coniferas, a través de la competencia por luz, humedad y nutrientes, y por la

excesiva acumulacién de residuos organicos en la superficie del suelo.

A consecuencia del incendio de 1975 sobre esta superficie quemada se
ha desarrollado un matorral escleréfilo formado principalmente por encino
asociado a Ceanothus spp y algunos rodales pequefios de Populus tremuloides
Michx. Debe sefialarse que la regeneracion natural de coniferas en el area es
escasa y su crecimiento ha sido lento, como se reporta para esta area una
densidad de renuevos de 605 individuos por hectérea (Reyna, 1998). Aqui
adquiere gran importancia el conocimiento del efecto de los cambios
ambientales que ocurren en la sucesion para el manejo de especies forestales,
en particular para mantener un reclutamiento continuo (Jardel y Sanchez,

1989).

Con fundamento en todo lo anterior se planteé un estudio con el

propésito de definir la situacién actual del renuevo forestal Yy apoyar la
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generacién de tecnologias que aceleren el reestablecimiento del bosque, lo que
contribuira a fomentar el aprovechamiento del recurso forestal con un enfoque

basado en la sustentabilidad del mismo.

Objetivos.

General.

Contribuir a desarrollar los conceptos, métodos y bases de informacién
para crear una tecnologia eficaz, que permita la regeneracion natural de

coniferas en el 4rea incendiada de la Sierra La Marta, Arteaga, Coahuila.

Especificos.

a) Determinar en qué grado la densidad y la velocidad de crecimiento de las
especies que constituyen la regeneracion natural de coniferas esté influenciada

por factores fisicos y biolégicos.

b) Generar modelos que permitan predecir las tendencias de la condicién de la
regeneracién natural de coniferas en el area quemada en 1975, en la Sierra La

Marta, Arteaga, Coahuila.



Hipétesis nula.

Ho: No existen diferencias en la densidad y la velocidad de crecimiento
de la regeneracion natural de coniferas en las diferentes fuentes de semilla

localizadas en el area de estudio.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades sobre los disturbios.

Definicion de disturbio.

De forma general, el término disturbio, se describe como algun evento
discreto en el tiempo, que rompe el ecosistema, la comunidad o la estructura de
la poblacién y produce cambios en los recursos, la disponibilidad de sustratos,

o del ambiente fisico (White y Pickett, 1985).

Runkle (1985) lo define como cualquier fuerza que mata por lo menos un

arbol del dosel superior.

Segun Grime (1989) el disturbio esta asociado con la destruccién parcial
o total de la biomasa vegetal debido a las actividades de herbivoros,
patégenos, el hombre (relacionado a la agricultura: barbecho, escarificacion,
etc) y a fenémenos como tormentas, heladas, sequias, erosion del suelo y el

fuego.
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El disturbio de un tipo u otro es una caracteristica cosmopolita de los
bosques. El régimen de disturbio de un bosque dado, usualmente es una
mezcla compleja de eventos infrecuentes y grandes, interrumpidos por series

de eventos frecuentes y pequeiios (Perry, 1994).

Si el disturbio natural es fundamental para el desarrollo del ecosistema
forestal, entonces el manejo de las areas naturales deberd basarse en el

entendimiento de los procesos de disturbio (Rogers, 1996).

Los cambios en la fisonomia de la vegetacién durante la sucesién
representan la respuesta mas prominente de la comunidad vegetal al disturbio
(Mueller y Ellenberg 1974; Halpern y Franklin, 1990), lo que afecta
significativamente el grado en el cual la estructura del bosque se modifica
durante el proceso de sucesion (Halpern y Franklin,1990); asi el paisaje debe

ser manejado de acuerdo a ello (Rogers, 1996).

Clasificacién de los disturbios.

Por su efecto, los métodos de destruccién y perturbacion de la
vegetacién pueden ser de impacto directo o indirecto. Entre los primeros se
encuentran: el desmonte, el sobrepastoreo, la tala inmoderada, los incendios y
la explotacion selectiva de algunas especies utiles. Los segundos, modifican o
eliminan el ambiente ecolégico necesario para el desarrolio de una determinada

comunidad biética, ocasionando que desaparezca de ese ecosistema, entre
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éstos se encuentra la erosibn, o el cambio de uso del suelo (sus

caracteristicas) y sus efectos, o las modificaciones del régimen hidrico de la

localidad y la contaminacién del aire y del agua (Rzedowski, 1978).

Los disturbios se clasifican en mayores y menores. Los disturbios
mayores son aquellos en los que todos los arboles mueren en un area lo
suficientemente grande para asegurar que la mayoria de los arboles nuevos o
remanentes empiecen a crecer después del disturbio no encontrando
competencia alrededor de los arboles sobrevivientes. Ejemplos de tales
disturbios incluyen a los incendios de copa, huracanes, tornados y otros mas
severos como las tormentas, las avalanchas de nieve, los deslizamientos del
suelo, estos provocan la erosion severa del suelo y los bosques en
aprovechamiento intensivo. Los disturbios menores pueden afectar la duracién
del desarrollo de los diferentes estados del bosque, aqui se incluyen a los
incendios superficiales, las plagas y enfermedades (donde solamente un
individuo del dosel arbdreo esté muerto), las cortas parciales y los aclareos del

bosque (Oliver, 1981).

Para White y Pickett (1985) existen dos tipos generales de disturbio:
eventos destructivos y fluctuaciones ambientales. Dependiendo de las
dimensiones espaciales (tamafo del organismo) y temporales (periodo de vida

del organismo) del sistema.
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Segtn Perry (1994) los disturbios pueden caracterizarse de acuerdo a su

origen en exégenos —originados fuera del ecosistema, por ejemplo fuego o

viento— y endégenos —originados dentro del ecosistema, por ejemplo, plagas.

El tema del disturbio ecolégico abarca el estudio de las relaciones
internas entre los componentes biéticos y abiéticos del ambiente. Los disturbios
pueden ser endégenos (intemos) o exégenos (externos) al ecosistema; pueden
ser biéticos (como plagas, enfermedades, dafio animal) o abiéticos (como
viento, deslaves, fuego). Pueden ser grandes (medidos en hectéreas) o
pequefios (medidos en metros). Pueden ser intensos (como incendios de copa)

o ligeros (como incendios superficiales) (Rogers, 1996).

Impacto general de los disturbios.

Los disturbios tienen un profundo efecto en el desarrollo de las especies
forestales, pues afectan la vegetacién modificando la composicién de especies

del bosque.

En el bosque, el disturbio ocasionado por el aprovechamiento forestal, el
pastoreo o la agricultura y, los procesos de mantenimiento local cambian la
composicion floristica original y la estructura de edades de las especies

persistentes (Keever, 1950).
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A gran escala, los disturbios creados por el hombre o los naturales
juegan un papel importante en determinar la estructura del bosque y la
composicion de las especies en muchas &reas de Norteamérica y
probablemente otros bosques templados y tropicales. La severidad del disturbio
determina que especies seran dominantes en el bosque. La frecuencia del
disturbio es también importante en determinar el tipo general de bosque en un
area mayor, porque las especies dominantes y la fisonomia del rodal cambian

con el tiempo después del disturbio (Oliver, 1981).

La mayoria de los disturbios son un factor importante en la sucesién
debido a que generaimente ocurren a intervalos de tiempo mayores en
comparacion con el tiempo de vida de una persona. Si un disturbio mayor
ocurre sblo cada 250 afios o més puede, sin embargo, tener un efecto profundo
en la composicién de las especies y la fisonomia del bosque afectado, pero los
registros a largo plazo sobre disturbios con relacién a la composicién del

bosque son raros (Oliver, 1981).

Se sabe que los patrones de disturbio —naturales o causados por el
hombre— muchas veces tienen una influencia dominante en los patrones de
desarrolio del rodal y, de esta forma, influyen en los patrones de sucesién,
relaciones productivas, y los patrones de funcionamiento del ecosistema a un

grado muy fuerte (Oliver, 1982).
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Los agentes naturales de disturbio como las tormentas, fuego, plagas y
enfermedades usualmente son impredecibles. En donde prevalecen los
disturbios naturales, deben realizarse esfuerzos para controlar su dispersién o
para salvar los recursos antes de que el dafio ocurra. En casos donde los
incendios han sido prevenidos o donde su extension es corta, muchas veces la
mortalidad de los arboles se incrementa por plagas y enfermedades (Waring,

1985).

Una vez que el dosel del bosque esta establecido los frecuentes
disturbios tienden a remover a los arboles estresados o débiles. Cuando el
disturbio es infrecuente, la mayor parte de los arboles presentan baja eficiencia

en su crecimiento y puede esperarse que mueran por algun dafio (Waring,

1985).

La mayoria de los disturbios producen heterogeneidad y forman
aberturas en el dosel, estos efectos podran depender del estado de la
comunidad antes del disturbio. La consecuencia de un disturbio dado depende
de una variedad de factores biéticos y fisicos (ejemplo: gradientes regionales

de clima, gradientes topograficos, tipos de sustratos) (White y Pickett, 1985).

El desmonte para fines de aprovechamiento forestal y los incendios han
sido los agentes mayores de disturbio en los bosques de la costa noroeste del
Pacifico en Estados Unidos, desde inicios del afio 1900. Estos disturbios

alteran profundamente su estructura y funcién, eliminando el dosel arbéreo
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liberando los depésitos de carbono y nutrientes, y modificando los niveles de

biodiversidad (Halpern y Franklin, 1992).

Los disturbios naturales forman una parte integral de los ecosistemas y
sin embargo, mas que agentes de destruccion son agentes de renovacion y
diversificacion del paisaje. Los sintomas y causas préximas de la declinacion y
muerte de los bosques en el mundo son altamente variables; algunas se
relacionan directamente a la contaminacién y algunas no. La evidencia sugiere
que por lo menos en algunos casos, la amplia declinacién de los bosques es
parte de un ciclo que ocurre naturalmente. Sin embargo, la contaminacion

acelera e intensifica dichos ciclos naturales (Perry, 1994).

La mayoria de los agentes de disturbio se caracterizan porque raramente
actuan solos. Los agentes tales como la sequia y el fuego o las enfermedades
y plagas muchas veces actdan en conjunto a lo largo del tiempo y el espacio en
el paisaje cambiante. Mientras que es cierto, que un evento discreto, por
ejemplo, un cambio en el paisaje altera el curso sucesional, la fuerte
precipitacion y posiblemente, la pérdida de cobertura vegetal debido a la
construccion de caminos, incendios o pastoreo, todos contribuyen
significativamente a estos eventos. La mayoria de los disturbios son una

interaccion de muchos agentes de disturbio (Rogers, 1996).
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Estudios afines sobre el efecto de los disturbios en areas de bosque.

Halpern (1989) report6 los patrones sucesionales iniciales para las
interacciones de historia de vida entre las especies forestales y los disturbios.
El estudio se realizb considerando dos cuencas hidrolégicas en exposicién
oeste en las montafias Cascade, en Oregon. Ambos sitios presentaron
aprovechamiento forestal e incendios. Se concluyé que la sucesion secundaria
inicial en esos bosques de coniferas procedia de los cambios graduales en la
abundancia de una gran diversidad de especies residuales e invasoras. La
mayoria de las especies dominantes o subordinadas sobrevivieron al disturbio y
se establecieron en un periodo de dos afios después del mismo. Los patrones
de abundancia de muchas especies fueron similares entre las cuencas,
sugiriendo que la sucesion en estos bosques tienen un componente
deterministico encontrado en las caracteristicas de la historia de vida y

respuestas al disturbio de las especies disponibles.

En las montafias Cascade, Oregon, se realizé un estudio para observar
el desarrollo de la estructura del suelo en bosques de Pseudotsuga 25 afios
después de cosechados en dos sitios diferentes, ademas de examinar la
influencia de la intensidad del disturbio y la estructura de I3 vegetacion inicial
sobre el origen, la direccion y la tasa de cambio fisonémico. Se determiné que
las tendencias a largo plazo de la estructura de la comunidad, estan influidas

principalmente por las condiciones pre-disturbio y la intensidad del mismo
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acelerando la sucesién fison6mica de estos bosques (Halpemn y Franklin,

1990).

Capé (1987) realiz6 mediciones de la temperatura y la humedad del
suelo, asi como la demanda evaporativa del aire en areas abiertas y areas
cubiertas por vegetacion; en laderas con exposicion norte y sur en la Sierra de
Arteaga, Coahuila. Encontré que la evaporacion potencial de las &reas

cubiertas era menor que en los sitios desmontados.

Gonzalez et al. (1991) estudiaron la estructura y la diversidad floristica
presente en las comunidades serales vegetales (campos abandonados,
pastizal, matorral, y bosques en estadios sucesionales primarios, medianos y
maduros), resultado del patrén de uso actual del suelo en los bosques de Pinus-
Quercus en Los Altos de Chiapas, México. Los autores determinaron que el
estrato arbustivo fue el mas diverso que los demas estratos, se presentd un
completo reemplazamiento floristico entre las comunidades boscosas y las
abiertas. Quercus Y Pinus dominan en cobertura en los rodales de campos
abandonados, pero su regeneracion no ocurre o0 es muy baja en la sombra, ya
que sus plantulas slo se encontraron en estados serales abiertos o en
bosques abiertos. En cuanto al impacto del disturbio sobre la vegetacion, los
autores determinaron que la fragmentaciéon del bosque y las modificaciones al

habitat son condiciones limitantes para la mayoria de los arbustos y arboles.
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Particularmente afectaron a especies con poca tolerancia a las temperaturas

bajas y la radiacion solar alta.

Quintana y Gonzalez (1993) reportaron el papel sucesional particular
para los distintos grupos de afinidad floristica que los componen, en bosques
himedos de pino-encino en Los Altos de Chiapas. Considerando las siguientes
comunidades sucesionales: pastizal, con pastoreo de ovinos, matorral con
pastoreo de ovinos, bosque incipiente de 20-25 afios de abandono y con 80-90
por ciento de cobertura en el dosel, bosque medianamente maduro de 35-40
afios de abandono y 70-80 por ciento de cobertura y bosque maduro, con mas
de 100 afos sin disturbio por actividades agricolas, con perturbacién natural
local, talas esporadicas y 95-100 por ciento de cobertura. Utilizaron métodos no
destructivos para determinar la densidad, dominancia y frecuencia de cada
especie en los diferentes estratos de la comunidad: (1) estrato arbustivo (>0.5y
<3 m de altura), de 25 a 30 cuadrados de 10 x 2 m; (2) estrato arbéreo bajo (>3
m de altura y <15 cm dap) de 90 a 200 estaciones con el método de cuadrantes

centrados en un punto; y (3) estrato arbéreo alto (>15 cm dap) igual al anterior.
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Regeneracion natural.
Definicion de regeneracioén natural.

El establecimiento de plantulas a partir de semillas abarca una serie de
eventos precisos dentro de un ambiente en el que la escala de heterogeneidad
esta determinada por el tamafio de la semilla. La presencia o ausencia y la
densidad de las plantulas depende no solo de la disponibilidad de semilla,
también de la frecuencia de sitos factibles para la lluvia de semillas, que

provean las condiciones precisas que requiere la semilla (Harper, 1977).

Las estrategias de la regeneracion forestal después de un desastre
pueden ser completamente diferentes y dependen de la naturaleza del desastre
y de las espe;iigs (Harper, 1977):_;regeneracién de las semillas producidas
“localmente, V»I:egenerat‘:}ér;ﬂde las semillas dispersadas por otros medios,

regeneraciéon de las especies con capacidad de brotar por yemas latentes y

regeneracion de las plantulas ya establecidas

En las comunidades donde hay un rapido crecimiento de la vegetacién
enseguida del disturbio, la disponibilidad de los recursos para la colonizacion
debera alcanzarse enseguida del disturbio. Consecuentemente, las primeras
plantas que llegan a establecerse después del disturbio deberan poseer la
mayor disponibilidad de estos recursos para que estas plantas lleguen a

establecerse después. El establecimiento de las plantulas de muchas especies
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lefiosas es muchas veces limitado por un breve periodo enseguida del disturbio

(1-5 arftos), particularmente cuando el reestablecimiento de la biomasa es

rapido (Oliver, 1981).

La composicibn actual de las especies en cualquier estado de
crecimiento depende del sitio y de la habilidad de las especies para

regenerarse por si mismas (Wenger, 1984).

La salud de los rodales forestales estad fuertemente afectada por las
decisiones tomadas durante el establecimiento de la regeneracién. De todos los
factores que intervienen en la salud del bosque, la regeneracion es el eslab6n
mas importante de esta cadena de factores debido a que todos los estados del
desarrollo del bosgue estan vinculados a ella (regeneracién) y ademas es el

factor mas facil de estudiar (Lavender y Newton, 1985).

Un propésito fundamental de la regeneracion artificial del bosque, es
repoblar un sitio con una densidad de arboles deseables luego de un disturbio
natural o de tipo antropogénico. Para ejecutar mas efectivamente este principio,
deberé& conocerse, la forma en la cual los arboles interactuan y responden al
ambiente. El conocimiento de los principios ecol6gicos que gobieman el
crecimiento de las plantas y su distribucién, es esencial para el manejo de la
vegetacion, para por medio del estudio y aplicacion de estos conceptos
ecol6gicos, tratar de resolver los problemas de regeneracién del bosque. El

éxito de la regeneracion forestal se fundamenta en las respuestas fisiolégicas y
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morfolégicas de las plantulas a los recursos disponibles y en la capacidad de

adaptarse a las condiciones que ocurren en un sitio después del disturbio

(Radosevich y Oster 1987).

Es necesario obtener mayor conocimiento bioldgico para asegurar la
regeneracién de pinos; en efecto las decisiones sobre regeneracion estan mas

enfocadas a decisiones econdémicas que biolégicas (Cubbage er al., 1991).

El manejo de la regeneracién natural utiliza métodos de cosecha y
tratamientos culturales para establecer un nuevo rodal a partir de la semilla

producida en el sitio o en un area cercana (Barnett y Baker, 1991).

El desconocimiento casi total de la dinamica de los mecanismos de
regeneracion de las principales especies de importancia econémica de los
bosques mexicanos se traduce en planes de manejo carentes de bases, tanto

dasondmicas como ecoldgicas (Franco y Aldrete, 1993).

Produccién y dispersion de semillas.

La produccion de semillas es la herramienta mas poderosa para
fomentar la regeneracién natural. El establecimiento de la regeneracion natural
se relaciona con las caracteristicas aerodinamicas de la semilla, la direccién y
la velocidad del viento, y la densidad, la altura y la ubicacion de los arboles

semilleros (Gordon, 1970).



Harper (1977) sefiala que el flujo de semillas (o de otros propagulos)

dentro y fuera del habitat determina el potencial de la poblacion.

Las semillas que caen en una superficie de suelo dependen de la
funcién de (Harper, 1977): altura y distancia a la fuente de semilla,
concentracién de la fuente de semilla, capacidad de dispersién de la semilla

(peso, alas, etc) y la actividad de los agentes distribuidores (direccion y

velocidad del viento)

Los sistemas silvicolas que se basan en la regeneracion natural
necesitan anticipar las probabilidades de que algunos arboles del dosel
superior o que los rodales vecinos produzcan una cantidad adecuada de
semillas de alta calidad. La produccion de semillas esta determinada (en cuanto
a las coniferas) por la proporcion de yemas que cada afio abortan, permanecen
latentes o se desarrollan para formar estructuras reproductivas en lugar de
vegetativas, ademas indican que el inicio de esta produccién es mas temprano,
mas abundante y consistente en las regiones situadas mas al sur dentro del
area de distribucion natural de una especie; esta tendencia es mayor en los

sitios célidos y secos con exposicion sur (Daniel et al., 1982).

Las semillas de los arboles forestales son diseminadas principalmente

por el viento y la gravedad, aunque los animales y el agua pueden ser
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instrumentos activos en la distribucién de las semillas de algunas especies

después de que se separan de los arboles paternos (Hocker, 1984).

Musalem et al. (1991) seiialan a la produccion de semillas como el factor

mas importante para que ocurra el establecimiento del renuevo forestal.

Las condiciones que favorecen la produccion de conos y semillas y que
a su vez son faciles de manipular son la densidad del rodal, la nutricién, la
genética, la edad y el tamafio del arbol. La topografia algunas veces puede
afectar dicha produccion y depende de la localizacion geografica, las especies,

el clima, la pendiente y el aspecto (Barnett y Haugen, 1995).

Horn (1981) en un modelo de sucesion asume que los sitios seguros
estan muy dispersos en la superficie forestal, asi las plantulas y aan los
arbolitos llegan a establecerse rapida y abundamente solamente entre una
copiosa lluvia de semillas, llegando a establecerse infrecuente y dispersamente

donde la lluvia de semillas es escasa o poco moderada.

Factores que influyen en el establecimiento de la regeneracién natural.

Maguire (1955) sefala la importancia que tiene Ia temperatura de la
superficie del suelo para la sobrevivencia de las plantulas. El efecto de las
temperaturas extremas de la superficie del suelo sobre Ia germinaciéon de las

plantulas indica la razén por las que las plantulas fallan durante el proceso de
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establecimiento. Reporta que en una plantacion experimental el efecto de la

sombra artificial aumenta hasta 400 por ciento la sobrevivencia de las plantulas.

En algunos lugares la alta temperatura de la superficie del suelo puede
ser letal para las nuevas plantulas. Los factores que influyen son la intensidad y
la duracion de la radiacion solar, temperatura del aire, caracter de la superficie

del suelo y la humedad del suelo (Gordon, 1970).

Una regeneracion satisfactoria s6lo se alcanza si se reduce la
competencia, una alternativa es proveer la humedad, o utilizar una especie con

alta persistencia bajo estrés encaminada al tamafio de la plantula (Newton,

+ 1973 a).

Newton (1973 b) sefala que la clave para el éxito de la regeneracion en
sitios dificiles es desarrollar una estrategia ecoldgica. Es raro que un solo
factor, limite el desarrollo de la plantula, ningun factor es estatico. Entre los
factores importantes estan: el estrés de humedad, la sequia, contenido de
humedad en el suelo, la evapotranspiracion, la vegetacion competidora, la
radiacion, la fauna silvestre y el tiempo. También el autor sefiala que la
susceptibilidad de una practica de regeneracion depende del grado en el que
se maximice la mejoria del ambiente relativo de los efectos detrimentales.
Debido a que la vegetacion es la variable mas importante de controlar, en todos
los hébitats, el control de la densidad y la composicion es la clave en la practica

del manejo microambiental.
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Greaves et al. (1978) sefialan que la sobrevivencia y el crecimiento de la
plantula dependen directamente del ambiente de la misma, el cual comprende:
la humedad, la temperatura, la luz y las influencias quimicas (falta o exceso de
nutrientes y minerales, aplicacién de quimicos, contaminacion) y fisicas (dafios
por animales, hielo y nieve, insectos, ramas y hojarasca, deslaves y rocas) e
indirectamente por las otras caracteristicas del sitio, como son: la topografia
(pendiente, exposicion, altitud y depresiones del terreno), el clima (precipitacion
y viento), las caracteristicas del suelo y la vegetacion, y a su vez, éstas influyen
directamente sobre el ambiente funcional de la plantula. Ademas, agregan que
el efecto combinado de todos éstos factores, determinan el desempeifio de la
plantula, por lo que recomiendan evaluar siempre el efecto neto de los

componentes del ambiente de la plantula.

Atzet (1981) sefiala que el ambiente operacional afecta directamente el
crecimiento y sobrevivencia de la planta, aunque es dificil de medir. Estos
factores son: luz, calor, agua y quimicos, y pueden limitar los esfuerzos de
regeneracién. Como es extremadamente dificil y costoso de medir directamente
estos factores, una alternativa es medir los factores ambientales secundarios

(altitud, exposicion, pendiente, topografia, factores del suelo y la vegetacion),

ya que son indicadores del ambiente operacional.

El desarrollo de las plantulas, desde su germinacién hasta que se

establecen en un sitio, se considera el periodo mas critico en el proceso de
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regeneracion de un bosque, el cual toma generaimente de 1 a 3 afios, 0 mas,
dependiendo de las especies y condiciones del sitio (Daniel et al., 1982; Spurry

Barnes, 1982).

El crecimiento de los arboles depende de la disponibilidad de la luz,
agua, nutrientes y CO2. Al menos los arboles que presentan un dosel superior,
el CO,, el O y la radiacién solar usuaimente no son factores limitantes. Sin
embargo, la competencia intraespecifica resulta limitante a los arboles debido a
que también consume agua y nutrientes. Dicha competencia resuita en baja
sobrevivencia para la regeneracién y reduce el crecimiento en los arboles

sobrevivientes. (Gjerstad et al., 1983).

Para el éxito de una regeneracion natural planeada, el principal costo del
establecimiento se llevara a cabo mediante la escarificacion del sitio por
ejemplo, quemas controladas y el control de la vegetacién competidora por

ejemplo, aplicacion de herbicidas por via aérea o manual, (Cubbage et al.,

1991).

La germinacién de semillas y la mortalidad de las plantulas representan
dos fases criticas en el establecimiento de las mismas (Ohlson y Zackrisson

1992).



25
Braham (1995) menciona que en la Sierra de Arteaga, Coahuila, los
factores que mas limitan al establecimiento de la regeneracion natural de Picea

- . - . . \
engelmannii var. mexicana son los microclimaticos y algunos biolégicos. Entre los

T R -

primeros estan: las heladas primaveraies, las temperaturas extremas, las
extremas noctumas, la sequia, los vientos fuertes y el granizo. Para los
segundos considera a los animales silvestres consumidores de semilla
(mamiferos pequeiios, roedores y aves). Ademas agrega las condiciones del

suelo en algunos lugares (acumulacion de materia organica, principalmente).

Estudios afines sobre el establecimiento de la regeneracion natural en areas de

bosque.

Hom (1981) estudi6 el patron de reclutamiento en un campo
abandonado (tres afios antes) donde todas las plantulas provienen del mismo
arbol. En el primer afio de abandono muchas plantulas llegan a establecerse
entre el arbol y a una corta distancia de él porque la pesada lluvia de semillas
asegura que los sitios raros reciban al menos una semilla. A mayor distancia
del arbol, la lluvia de semillas en el primer afio es escasa y s6lo unos pocos
sitios son favorecidos con semilla y los arbolitos resultantes son pocos y estan
dispersos. En el segundo afio de abandono, nuevamente muchos sitios
potenciales son favorecidos con semilla por los arboles mas cercanos, pero el
dosel de los arbolitos del primer afio previene a las nuevas plantulas crecer
mas all4 del limite de sus reservas cotiledonarias. En los lugares mas lejanos al

arbol, nuevamente pocos y dispersos sitios seguros son favorecidos con
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semilla, pero muchos de éstos, estan desocupados y las nuevas plantulas
llegan a establecerse. Este mismo proceso ocurre durante el tercer afo, la
mayor parte de las plantulas bajo la sombra mueren (cerca del arbol), las mas
alejadas sobreviven (pocas). El resultado de este patrén es que los arbolitos
cercanos al arbol forman un bosque pequefio y presentan edades similares y

los arbolitos dispersos presentan una variedad de edades.

Stewart y Wheeler (1969) mencionan que en la regién de California en
Estados Unidos, los mayores problemas con relacion a la regeneracion de los
bosques reportadas por las agencias dedicadas a ello, es la humedad del
suelo, estas agencias indican que la regeneracion natural ha sido
insatisfactoria, y los sitios aprovechados son invadidos rapidamente por
especies arbustivas. Los métodos de regeneracion natural y artificial son
riesgosos porque las especies presentan baja calidad de semilla y el manejo de

la planta es dificil.

Gordon (1970) reporta tres estudios sobre regeneraciéon en area bajo
aprovechamiento forestal: (a) produccion de conos y semillas, (b) dispersion de
las semillas, (c) otros factores que afectan el establecimiento y la mortalidad de
las plantulas, incluyendo la condicion de la cama semillera, la competencia de
todas las fuentes, las especies, la distancia a los limites de las areas de corta,
las causas de mortalidad, y los eventos inusuales. Menciona que solamente se
encontraron nueve plantulas de Abies en 493 mil acres de regeneracion en tres

areas de aprovechamiento, indicando una minima produccién de semillas el
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afio anterior y la nula produccién de conos durante ese afio. Reporta solamente
cinco por ciento de germinacién de plantulas, las plantulas en otras areas
fueron practicamente inexistentes. Con relacion al estudio del efecto de la
radiacién concluye que existe una relacion total de la total iluminacion en los
limites y el centro de las 4reas de aprovechamiento. Con relacion a la
sobrevivencia de las plantulas, concluye que la sobrevivencia fue de 20 por
ciento en las franjas (22 mil acres), y de 46 por ciento en dos mil acres en las
areas abiertas. La sobrevivencia en las franjas de aprovechamiento al final del
segundo afo fue de 14 por ciento, y al final del tercer afio 11 por ciento. Con
relacién a la mortalidad, concluye que al final de la temporada, la mortalidad de
plantulas fue de por ciento. La polilla fue el agente mas destructivo, ocasiono el
24 por ciento de la mortalidad en las plantulas y el 33 por ciento de toda la
mortalidad. La sequia caus6 el 22 por ciento de mortalidad. La mortalidad
atribuida al calor fue de 15 por ciento, usualmente causado por la excesiva
temperatura de la superficie del suelo. La mortalidad causada por el ramoneo y

el pisoteo de ganado doméstico fue menor al dos por ciento.

Comejo (1987) realiz6 un estudio ecoldgico en un bosque de
Pseudotsuga-Pinus-Abies en la Sierra La Marta, en Arteaga, Coahuila. Report6
una densidad promedio de 1569 ind ha™ para la regeneracion de coniferas.
Para la densidad promedio del estrato de latifoliadas reporta 9508 ind ha™.
Ademas sefiala que la regeneracion de estas especies se incrementa con la

altitud.
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Franco (1990) realizé un estudio similar enfocado a la dinamica de la
regeneracion de Pseudotsuga flahaulti en el bosque remanente (adyacente al
area incendiada en 1975) de Pseudotsuga-Pinus-Abies en la Sierra La Marta, en
Arteaga, Coahuila. Determin6 que el 57.3 por ciento de la regeneracién de esta
especie de conifera estd compuesta por individuos menores de 50 cm de
altura, con relacion al estrato arb6reo de la misma especie estd formada por
arbolado juvenil con diametro nomal de 5 a 15 cm, ademas sefiala a esta
poblacion como estable y dominada por Pseudotsuga flahaulti. Reporta una

densidad promedio para la regeneracién de 2126 ind ha™.

Braham (1995) reporta que la regeneracioén natural de Picea engelmannii
var. mexicana se incrementa en lugares donde no existen disturbios recientes,
como en la Sierra del Coahuilon; mientras que en lugares como la Sierra La

Marta, donde hubo presencia de incendios, la regeneracion natural fue menor.

Casas ef al. (1995) indican que en el bosque de Pinus-Quercus, Q.
chihuahuensis cercano a Durango, Durango, México, presenta 10 arboles ha™
pero Unicamente una plantula y ningin individuo juvenil en |a misma superficie.
Para el bosque de Quercus indican que la Unica especie arbérea que presenta
regeneracion es Q. eduardii. Para el bosque de Quercus-Juniperus-Pinus, las
especies Juniperus deppeana, Q. eduardii y Q. microphylla presentan una alta

regeneracion.
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Reyna (1998) evalu6 la regeneracion natural de coniferas en el area
quemada de la Sierra La Marta, Arteaga, Coahuila y report6 que a los 21 afios
de ocurrido el incendio las especies cuya regeneracion esta presente son:
Pseudotsuga flahaulti, Abies Sp., Pinus ayacahuite, Pinus hartwegii y Pinus
culminicola, teniendo una densidad promedio de 605 ind ha™'. Ademas reporta

que las laderas bajas tienen mayor potencial de regeneracién y que mas del

80% de los individuos se establecieron en los tltimos ocho afios.

Desarrollo de la comunidad forestal.

La dinamica de un bosque puede ser reconstruida a través de la historia
de vida de los arboles sobrevivientes, la estructura de una poblacién arbérea

puede reflejar la distancia a la fuente de semilla (Harper, 1977).

El desarrollo de un rodal presenta cuatro fases importantes: (1)
establecimiento de especies intolerantes, (2) competencia y diferenciacién de
tamanos, (3) establecimiento de especies tolerantes, (4) estado de viejo

crecimiento (Oliver, 1981).

El proceso de desarrollo es largo e incluye el establecimiento de

individuos jovenes de especies pioneras, el crecimiento y la sustitucion por
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otras especies mediante un complejo conjunto de interacciones que forman la

base de la ecologia (Aber y Henderson, 1991).

Tolerancia.

Cuando una poblacién coetanea de arboles ha llegado a establecerse es
dificil para las nuevas clases de edad entrar al dosel hasta que los
colonizadores mueran por accidente, enfermedad o edad. Las nuevas clases
de edad pueden acumularse formando una pequefia poblacién de plantas
llamadas especies tolerantes, o estar continuamente reclutandose o muriendo

en el caso de las especies intolerantes (Harper, 1977).

Tolerancia es la relativa capacidad de un arbol para competir bajo
condiciones de escasa iluminacién y elevada competencia radicular (Daniel er
al., 1982; Hocker, 1984; Wenger, 1984). Daniel et al. (1982) mencionan que los

factores que la afectan son: la intensidad luminica, la competencia radicular, la

latitud y la edad.

Spurr y Barnes (1982) indican que los arboles tolerantes pueden persistir
durante largos periodos en localidades naturales mixtas, tienen mas éxito en su
establecimiento que otras especies de igual tamafio y formar localidades
densas. Las especies tolerantes en el sotobosque crecen mas rapido en altura

que las intolerantes.
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Competencia.

Gratkowski (1967) menciona que la habilidad de una especie para
germinar, crecer y reproducirse en su habitat depende de la eficiencia con la
que pueda competir por luz disponible, humedad del suelo y nutrientes, siendo

dicha habilidad dependiente de las caracteristicas morfoldgicas vy fisiologicas de

la planta.

Cualquier manipulacién cambiara la accesibilidad de los recursos de
todas las especies, y especialmente el suelo disturbado (afectado) invita al
establecimiento de especies adicionales, que ocurriran dentro del radio

dominante (Newton, 1973 a).

Las respuestas a la interferencia de la competencia son: reduccién de la
tasa de crecimiento de los individuos e incremento de la tasa de mortalidad de

una parte de los individuos (Harper, 1977).

Durante el sensitivo periodo de establecimiento, Ia falta de agua es la
mayor causa de mortalidad o disminuye el crecimiento de las plantulas. Las
causas secundarias son la falta de alimento o produccion de azticar (causada
por la baja iluminacion), el ramoneo ocasionado por la fauna silvestre y

doméstica, o la combinacién de baja iluminacion y el dafio mecanico. La
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competencia vegetal contribuye o es responsable de estos tres factores

(Cleary, 1978).

La presencia de otros organismos suele limitar la distribucién de algunas
especies a través de la competencia, que tiene lugar entre dos especies
cuando emplean el mismo tipo de recursos y viven en habitats semejantes

(Krebs, 1978).

Grime (1979) define la competencia como la tendencia de las plantas
vecinas a utilizar la misma cantidad de energia solar, los mismos nutrientes del

suelo, la misma molécula de agua, o el mismo volumen de espacio.

Las diferentes especies varian en ventaja competitiva ganada en cada

tipo de disturbio (Oliver, 1981).

Las especies que potencialmente llegan a establecerse en el bosque por
un periodo muy extenso son aquellas que pueden invadir después de un

disturbio mayor y ocupar el espacio de crecimiento disponible, asi excluyen o

dominan a las especies que llegan después (Oliver, 1981).

La competencia entre las plantas se presenta cuando dos de ellas tienen

demandas sobre un factor simple, en exceso y que superan la capacidad de

dicho factor para satisfacerlas (Spurr y Barnes, 1982).
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Cuando el espacio y los recursos fisicos (luz, nutrientes y humedad) son

limitados, la competencia entre los individuos esta presente (Wenger, 1984).

En general, los disturbios reducen la dominancia de un sitio por el
establecimiento de individuos y crean aberturas para la colonizacién de nuevos
individuos. Donde el rebrote de la vegetacion enseguida del disturbio es rapido,

la competencia para estas aberturas es severa (Canham y Marks, 1985).

La fragmentacién y aislamiento creciente de los bosques permite la
expansion de la distribucién y la abundancia de un reducido numero de

especies con alta capacidad invasora (Gonzélez et al., 1992).

Sucesion.

La sucesion vegetal es la transicién ordenada de una comunidad vegetal
a otra comunidad vegetal, especificamente cuando una localidad forestal es
reemplazada por otra, a través del tiempo y termina en una comunidad vegetal

. estable (Spurr y Barnes, 1982; Aber y Henderson, 1991).

La sucesion es un proceso de reemplazo de una especie por otra y
parcialmente se maneja por la tolerancia al incremento de la sombra y a la

competencia de las especies invasoras (Wenger, 1984).
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Wenger (1984) menciona que inherente a la definicion se deben
considerar tres aspectos: (a) la sucesion es ordenada, direccional, y predecible,
(b) puede ocurmir cuando la comunidad modifica el ambiente fisico y asi se

puedan establecer otras comunidades, y (c) culmina en una comunidad estable.

La mayor parte de la vegetacién esta sujeta a los cambios temporales en
la composicién de especies y en la importancia relativa de la consistencia en
las formas de vida, estos cambios se clasifican en sucesionales y ciclicos.
Durante los cambios sucesionales existe una alteracién progresiva en la
estructura y composicién de especies de la vegetacién, mientras que en los
cambios ciclicos los cambios en la vegetacién ocurren en el mismo lugar a

intervalos de tiempo similares (Grime, 1979).

De acuerdo con Barbour et al. (1980), los dos factores mas importantes

que influyen en la sucesién y distribucién vegetal son el calor y la humedad

disponible.

Horn (1981) estudio los procesos de sucesioén y se refiere al modelo de
sucesién, sefialando que existe un patron entre las especies tempranas, las
intermedias y las tardias, las especies de un sitio especifico se ven afectadas
muchisimo por la proximidad de los arboles paternales y por otros efectos que
pueden caracterizarse ampliamente por accidentes en la historia del sitio. El
observ el patrén de sucesion que siguen las especies intolerantes (helitfilas) y

las tolerantes, el proceso de reemplazo arbol por arbol, que es determinado por
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la tolerancia relativa de la especie, principaimente. Este modelo indica la
interaccion que existe entre el patron espacial de reclutamiento y la densidad

de sitios factibles para la lluvia de semillas para el posterior establecimiento de

plantas adultas.

Si los sitios factibles para la lluvia de semillas son suficientemente
abundantes entonces el bosque es primero dominado por arboles intolerantes
de rapido crecimiento y mas tarde por arboles tolerantes de lento crecimiento,
algunos de los cuales pueden haber persistido en forma suprimida desde
ocurrido el disturbio, y algunos de los cuales pueden haber invadido el dosel
durante el transcurso del tiempo. El modelo es biolégicamente interpretable
como una sucesion jerarquica manejada por la competencia reciproca a la tasa
de crecimiento en las areas abiertas contra las especies tolerantes. De otra
forma, si los sitios seguros estan dispersos, el bosque es como un gran
mosaico coetaneo de aberturas en el dosel cercanos a los arboles fuente de
semilla, con areas intermedias repletas de una mezcla de especies y de
edades. No existe una sucesion aparentemente, ya que la composicién no

cambia hasta el siguiente disturbio mayor (Horn, 1981).

Como sucesion secundaria (Hom, 1981) la define como los cambios en
la composicion que resultan de la abertura del dosel, la vegetacion sufre
disturbios mayores tales que la mayoria o todas los individuos presentes
mueren. Cuando esto sucede, las otras especies que estan previamente

presentes, se establecen y ocupan estos espacios. Si esto sucede
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frecuentemente, las especies invasoras muestran amplias variaciones en su
longevidad, ocurren cambios pronunciados en la composicién de especies
vegetales, asi como especies de vida corta, y los nuevos espacios abiertos son

reocupados, mientras las especies longevas permanecen.

Los cambios en la composicion y apariencia de la vegetacién en el
tiempo durante la sucesion son ocasionados por las diferencias en el

crecimiento y las tasas de sobrevivencia, la habilidad competitiva y la

longevidad (Hom, 1981).

Existen distintos modelos sobre los mecanismos de la sucesion:

(a) Modelo de facilitacion. Después de un disturbio se abre un espacio
para la colonizacion, sélo ciertas especies sucesionales tempranas pueden
establecerse. Posteriormente dominan y modifican el medio, de tal manera que
lo hacen inadecuado para la regeneracion y el establecimiento de ellas mismas,
pero favorable para las especies de estados sucesionales avanzados.

(b) Modelo de tolerancia. Pueden establecerse especies tempranas y
tardias, pero solo éstas (ltimas presentaran reclutamiento en la sucesién
avanzada.

(c) Modelo de inhibicion. Pueden establecerse especies tempranas y
tardias, pero so6lo aquellas que aseguren un espacio y otros recursos pueden
tener reclutamiento e inhibir el desarrollo de otras especies presentes o de las
invasoras subsecuentes. Su reemplazamiento ocurre cuando s6lo cuando

estan debilitadas o mueren por el efecto de algun factor ambiental.
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(d) Modelo de neutralidad. La sucesion es consecuencia de las
diferencias en los ciclos de vida de las especies y en su comportamiento. La
estructura de la comunidad estda determinada por influencias mutuas,
particularmente, por la competencia. En este caso, las relaciones pueden ser
de facilitacion, tolerancia e inhibicion. Este modelo sirve de eslabén entre los

otros tres anteriores (Jardel y Sanchez, 1989).

Fuego.

Histéricamente, en muchas areas del mundo, los seres humanos han
sido la causa principal de los incendios forestales, tanto en términos de nimero

efectivo de incendios como de superficie total quemada (Lorimer, 1991).

La frecuencia y la intensidad de los incendios pueden tener un papel
importante para dar forma al panorama forestal; su frecuencia y su intensidad
determinan parcialmente si la mayoria de los rodales seran jévenes o viejos,
coetaneos o de todas la edades, de sucesion inicial o de climax, lo que a su

vez afecta las poblaciones de vida silvestre, el crecimiento forestal y las

condiciones de insectos y de enfermedades (Lorimer, 1991).

Mientras que el fuego cominmente es correlacionado con la sequia,
muchos autores lo han enfocado a otros tipos de estrés ambiental, los cuales

promueven condiciones de ignicion, tales como infestacién por plagas
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enfermedades, tormentas, y el cambio climatico global. Muchos estudios han
enfocado un establecimiento histérico de regimenes de incendio para adquirir
algin entendimiento de como el fuego cambia el desarrollo de la vegetacion.
Los ejemplos pueden encontrarse en regiones cercanas de Norteamérica e

internacionalmente (Rogers, 1996).

Los cambios en los regimenes de fuego son atribuidos a acciones
humanas especificas, tales como supresion del fuego, aclareo total,
aprovechamiento forestal o pastoreo. Si las interrupciones humanas de los
regimenes de fuego naturales pueden ser recopiladas de los datos histéricos,
entonces, presumiblemente, un mayor entendimiento del papel del fuego en la
determinacion de la estructura y funcién del bosque podria alcanzarse. Sin
embargo, los problemas empiezan cuando intentamos distinguir entre cémo las
intervenciones humanas son naturales y cdmo no son naturales. La
determinacion permitird crear practicas de manejo que emulen los regimenes
de disturbio antes que los humanos cambien su curso. Desafortunadamente,

separar el factor humano no es facil (Rogers, 1996).

En la Sierra de Arteaga, Coahuila se reportaron un total de 12 incendios

forestales con una superficie siniestrada total de 110 hectareas, de los cuales

10 corresponden a arbolado (INEGI, 1994).



39

Efectos del fuego sobre la vegetacion forestal.

Davis (1959) clasifica el efecto del fuego en tres partes: primero el fuego
consume en gran parte el material lefioso, segundo crea efectos de calor y
como resultado de ello la mayor parte de la vegetacién y animales mueren o
son dafiados y el suelo es alterado, tercero produce residuos minerales que
pueden causar efectos quimicos, principalmente en el suelo. Con respecto al
efecto que el fuego ejerce sobre el arbolado menciona que cualquier arbol
puede morir por efecto de un incendio con suficiente duracién e intensidad. En
un incendio forestal de alta intensidad y considerable duracién, practicamente
todos los arboles mueren, la resistencia al fuego entre las especies y los
arboles es de poca importancia. En incendios de baja intensidad en los que
solo una parte del rodal muere, las diferencias relativas entre los arboles con
respecto a la resistencia al calor y la susceptibilidad al dafio llegan a ser
importantes para el control de incendios forestales y el uso de quemas

prescritas en el manejo forestal.

Spurr y Barnes (1982) sefialan que la temperatura del suelo en areas
quemadas se incrementa de 3-16°C debido a que el material carbonizado y
ennegrecido absorbe la radiacion en materiales no quemados ocasionando

mayor mortandad y retraso en el desarrollo de la comunidad forestal.

Pyne et al. (1996) sefialan que los efectos del fuego no son faciles de

generalizar, ademas mencionan que las interacciones bi6ticas y abibticas de



40
estos efectos son complejas y dificiles de entender. Indican que la mayor parte
de la literatura se refiere a como se afecta el contenido de nitrégeno del suelo;
la mayoria de los estudios son a corto plazo, falta de control experimental y no

son reaplicables, lo que limita su uso.

En cuanto a los efectos de la vegetacién se presentan los siguientes
(Pyne et al., 1996). provoca la liberacién de semillas de algunas especies,
estimula la floracion y fructificacion de muchos arbustos y hierbas, altera la
cama semillera al remover la capa de materia organica, lo que influye en la
germinacién y la sobrevivencia de muchas de las especies forestales, estimula
la reproduccién vegetativa de muchas de las especies lefiosas y herbaceas
cuando el dosel superior se reduce, el rebrote de muchas especies es comun,
reduce temporaimente la competencia por humedad, nutrientes y luz, aunque
selectivamente se favorecen ciertas especies, selectivamente elimina una parte
de la comunidad vegetal, influye en la composicién de la comunidad y el estado

sucesional y regula la susceptibilidad del bosque al viento

El fuego mata a la vegetacién y consume la materia organica. En cuanto
al consumo: el fuego consume los tejidos pequefios mayores de un centimetro
de diametro hasta menos del 10 por ciento del total de la biomasa en los
bosques maduros, proporcionalmente mas en los rodales jévenes, arbustos y
hierbas. Con respecto al calor directo que es de 60°C 6 50°C por mas de 10
minutos mata los tejidos activos de la mayor parte de las plantas vasculares:

algunas semillas sobreviven a las altas temperaturas prolongadas, durante
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periodos largos. Los efectos de la desecacién por el calor, letalmente
disminuyen el contenido de humedad para el 75 por ciento de las especies

(Wenger, 1984).

Después del incendio la regeneracién puede variar de acuerdo a
(Wenger, 1984): brote de especies que pueden producirse por si mismas,
plantulas provenientes de las especies que se reproducen sexualmente y

plantulas de semillas almacenadas en las capas superiores del suelo

Estudios afines sobre el efecto del fuego en area de bosque.

Harper (1977) reporta que en sitios quemados el reclutamiento ocurre
solamente si las semillas tienen reservas excesivas, asi como su habilidad para
formar plantulas que puedan establecerse a partir de las semillas que

sobrevivieron al incendio.

Un estudio en un bosque que sufri6 un incendio en 1665 (ademas de un
huracan en 1938) mostr6 en el analisis troncal de dos arboles anillos de
crecimiento mas anchos cercanos al cambium del &arbol, mientras que los
anillos méas alejados decrecieron; esto indica que el crecimiento fue favorecido
al inicio para disminuir mas tarde. Ademas que a pesar del incendio se
present6 germinacion para en los afios 1665, 1673, 1677, 1678 y 1687 de la
especie Pinus strobus. El incendio favoreci6 el establecimiento de un bosque

completamente nuevo (Harper, 1977).

BANCO DE TESIS 13782
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Halpemn et al. (1990) reportan un estudio sobre los patrones sucesionales
en areas boscosas quemadas y con cenizas volcanicas, resultado de la
erupciéon del volcan Santa Elena, Washington. Después de siete afios se
observaron cambios en la abundancia de las especies en cuatro tipos de
condiciones post-disturbio. La cobertura total vegetal y la diversidad de las
especies mostraron baja correlacién con las condiciones post-disturbio y las
caracteristicas generales del sitio (distancia del crater, elevacion, pendiente y
aspecto). Sin embargo, las distribuciones de formas de vida (subarbustos bajos
y arbustos) se correlacionaron fuertemente con la profundidad de las raices y

con la cobertura de los arboles.

La muerte total por fuego de una hectarea de pinos de 10 afios, implica
una pérdida econémica de existencias maderables equivalentes a 6-7 veces el
costo actualizado de su plantacién, ademdas del potencial de la futura

productividad a fin del tumno, que puede considerarse 10-20-25 veces el costo

de la plantacion (Cozzo, 1995).



MATERIALES Y METODOS

Descripcién del area de estudio.

El area de estudio se ubica en la Sierra Madre Oriental, al sureste del
estado de Coahuila, en el municipio de Arteaga, en la Sierra La Marta (Figura
3.1). La Sierra La Marta se localiza entre los 25°10' - 25°16' latitud N y los
100°21' - 100°34' de longitud W (CETENAL, 1975ab). En la Sierra La Marta

ocurrié un incendio de copa en 1975, dafiando una superficie de 1350 ha

(Cornejo, 1987).

La Sierra La Marta presenta una altitud que va de los 2100 a los 3700
msnm. Se localiza entre dos regiones hidroldgicas; la primera (nGmero 37) se
denomina El Salado, subcuenca San Rafael y la segunda (nimero 24), se
denomina Bravo Conchos, de la cuenca Rio Bravo — San Juan, subcuenca Rio
Pilon (DETENAL, 1981). La exposicion topografica general del area de estudio
es Ny NE (CETENAL, 1975 a b).



\!
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La geologia superficial de la sierra, esta conformada principaimente por
rocas de origen sedimentario, predominando las calizas, las asociaciones
caliza-lutita, las areniscas y los conglomerados, en ese orden de abundancia

(CETENAL, 1976 a; DETENAL, 1977 b).

Los suelos predominantes en el area son los litosoles y las rendzinas, y
en menor proporcion los de tipo feozem y regosol calcarico, todos en general

presentan una clase textural media en los 30 cm superficiales (CETENAL, 1977

ab).

En las menores altitudes ocurre un clima seco (Cuadro 3.1) de acuerdo a
la estacion meteorolégica localizada en San Antonio de las Alazanas, con una
precipitacion pluvial media anual de 319.3 mm. En contraste en las mayores
altitudes se aplica la féormula climatica C x' b (e) g, (Cornejo, 1987), aunque
Marroquin' propone la formula climatica C (wo) W (X) k' (e) g. Se presenta un
régimen de lluvias de verano que comprende los meses de mayo a octubre,
siendo septiembre el de mayor precipitacion (ocurre el 57.3% de la precipitacion
media). La temperatura media anual es de 13°C; la maxima media mensual se

registra en los meses de mayo y junio (16°C) y la minima media mensual en

enero (9°C) (DETENAL, 1977 a c).

1 Comunicacitn personal
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La vegetacion en el bosque remanente y en el area quemada de la
sierra, en la exposicion norte esta conformada por: Pseudotsuga flahaulti Flous.
(Ps f), Pinus ayacahuite Ehrh. (Pi ay), Pinus hartwegii Lindl. (Pi ha), Pinus greggii
Engelm. (Pi gr), Abies vejarii Martinez (4b ve) y Cupressus arizonica Greene
(CETENAL 1976b, 1979). En altitudes de 2110 a 2330 msnm se localizan
rodales de Pinus cembroides Zucc. (Pi ce) asociados a Juniperus saltillensis M. T.
Hall. (Ju sa). De 2720 a 2960 msnm se localizan rodales de Pseudotsuga-Pinus y
Pseudotsuga-Pinus-Abies. De los 2630 a los 2960 msnm se encuentra un rodal de
Picea engelmannii Parry var. mexicana (Martinez) Silba (Pi en me)y dentro de este
se localizan grupos pequeiios de Pinus culminicola Andresen & Beaman (Pi cu),
como un remanente de un bosque mucho mas extenso antes del incendio.
También se localizaron otras especies arboreas como Populus tremuloides
Michx., y en forma mas dispersa Sambucus coeruleus Raf., Salix paradoxa H. B. K.,

Prunus serotina Ehrn., Arctostaphylos pungens H. B. K. y Yucca carnerosana (T rel.),

entre otras.

Entre los 2100 y los 2900 msnm se localizaron diferentes especies
arbustivas, como Quercus greggii (A. DC.) Trel, Q. hintoniorum Nixon & Muller, Q.
pringlei Seem., Garrya ovata Benth., Rubus idaeus L., Arbutus xalapensis H. B. K.,
Ceanothus buxifolius Willd., C. coeruleus Lag., C. greggii Gray., Paxistima myrsinites
var. mexicana Navarro &. Blackwell, Rhus virens A. Gray., Agave gentry Ulirich.
(Figura 3.2). El estrato herbaceo contiene representadas familias Compositae,
Gentianacea, Leguminosae y Rosaceae, entre otrag. También se presentan

especies de gramineas, musgos y helechos.
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Figura 3.2. Vegetacion del area incendiada en 1975 en la Sierra La Marta,
Arteaga, Coah.

Recorridos preliminares.

Se realizaron tres recorridos preliminares durante la primavera de 1996,
con el fin de: conocer la superficie de la Sierra La Marta, afectada por el
incendio ocurrido en 1975, observar las caracteristicas fisiograficas (altitud,
pendiente y exposicion, entre otros) y de vegetacion; asi como los caminos y
brechas de acceso a la misma y realizar un premuestreo aplicando diferentes
técnicas (linea de Canfield, cuadrantes centrados en un punto y sitios

circulares).
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Disefio de muestreo.

Se establecié un disefio de muestreo estratificado sistematico. Se uso el
concepto de fuente de semilla como criterio para estratificar el area de estudio
(Figura 3.3). De manera que se establecieron cinco estratos 6 fuentes de
semilla (Cuadro 3.2) (Figura 3.3). Las fuentes de semilla, la forma y el tamario
de los sitios se definieron considerando los estudios hechos por Horn (1981),

Halpern (1989), Halpern er al. (1990), Gonzélez et al. (1991) y Quintana y

Gonzalez (1993).

Localizacion y caracterizacion de los estratos o fuentes de semilla.

Las fuentes de semilla se caracterizaron con base en su posicion
geografica y fisiografica, asi cc:no en los estratos de vegetacion y su
composicion de especies, ademas « on base en el tipo y grado de disturbio mas
evidente ocurrido en ellas. Para esto se us6 un posicionador geografico
Magallen y un altimetro Thommer ademas de 14 fotografias aéreas editadas
por INEGI (en blanco y negro p: cromaticas, formato 23 x 23 cm, escala
1:20,000, con fecha de vuelo abril ¢z 1994, lineas de vuelo 609, fotos 4, 10, 13,
610, fotos 4, 8, 12, 611, fotos 4, 8, .2, 16y 612, fotos 4, 8, 12, 16), ademas se
usaron las cartas topografica y v > del suelo (CETENAL 1975 a b, 1976 b,

1979) y el plano forestal elaborado ;.or Cornejo (1987) (Figura 3.4).
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El estrato o fuente de semilla uno estuvo constituida por una asociacion
de Pi ce y Ju sa con evidencias de pastoreo y aprovechamiento de lefia (Figura
3.3) (Cuadro 3.2). Las fuentes de semilla dos y tres estuvieron compuestas de
manera similar por Pi ha, Ps fl, Ab ve y Pi ay. Dichas fuentes de semillas se
diferenciaron con respecto al tipo de disturbio ocurrido, ya que en la fuente de
semilla dos, se presenta la extraccion selectiva de arbolado para la construccién
de casas campestres, uso de puntas de arboles y regeneracion de coniferas
para comercializarse como arboles de navidad, ademas de la construccion de
caminos y brechas para el area residencial que se ha establecido en la sierra.
En contraste, la fuente de semilla tres se encuentra en una seccién del area

incendiada en 1975 (Figura 3.3) (Cuadro 3.2).

La fuente de semilla cuatro estuvo constituida Pi ha, Ps fl, Ab ve, Pi ay, Pi
en me y Pi cu, mientras que la fuente de semilla cinco estuvo compuesta por Pi
ha, Ps fl y Pi gr. Ambas fuentes de semilla, se ubican en el area incendiada en

1975 (Figuras 3.3) (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2. Descripcién del area de estudio, indicando los estratos en que se
dividié segun la fuente de semilla localizada.

FUENTE COMPOSICION LUGAR UBICACION DISTURBIO!
DE ESPECIFICA GEOGRAFICA
SEMILLA Y ALTITUD
1 Pice Ejido La Efigenia, a 25'15'16°'N _ Pastoreo
Jusa 1.5kmalsurestede  100°31'00°'W  Extraccion de lefia
San Antoniodelas  2110-2330 msnm  Ataque de muérdago
Alazanas enano
2 Piha Bosques de 25°13'43°N Extraccion selectiva
Psfl Monterreal, a 14.5 100°24'57W  de arbolado
Abve km de San Antonio  2720-2810 msnm  Extraccion de puntas
Pi ay de las Alazanas para arbol de navidad
Apertura de caminos
y brechas
3 Pi ha La Moneda, a 20 km 25°13'03°N 22 afios después del
Psfl de San Antonio de  100°22'65"W incendio
Abve las Alazanas 2610-2700 msnm
Pi ay
] Pi ha Renacer de Ila 25°'12'05"N 22 afios después del
Psfl Sierra, a 25 km de  100°22'15"W incendio
Abve San Antonio de las 2800-2860 msnm
Pi ay Alazanas
Pienme
Pi cu
5 Piha El Cedral, a 30 km 25°12'09°N 22 afios después del
Psfl de San Antonio de 100°21'03*W incendio
Pigr las Alazanas 2580-2700 msnm 2 afios después del
incendio (1995?)

Nota:
1 A partir de la fecha en qt
2 £, 1095, dos afios previ

ue se tomaron los datos (1997).
os al muestreo se present6 un incendio superficial.

Técnicas de muestreo en las fuentes de semilla.

A partir del centro de cada estrato o fuente de semilla se trazaron dos

lineas siguiendo un rumbo y perpendiculares a la pendiente, de 300 m cada

una, a la izquierda y a la derecha del centro, conformando una linea central de

600 m de longitud total (Figura 3.5). Después, considerando el mismo rumbo y
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equidistantes a 50 m de altitud de la linea central, se trazaron otras dos lineas
paralelas de 600 m, una por arriba y otra por debajo de la linea central. De
manera que en cada fuente de semilla se trazaron tres lineas paralelas de 600
m de longitud. Para esto se us6 una brijula Silva‘'y un clinémetro Sunnto,
ademas de cuerdas compensadas por pendiente. En el trazo de las lineas se
abrieron, entre la vegetacion arbustiva, brechas de dos metros de ancho para lo

cual se usaron motosierras y machetes (Figura 3.5).

Localizacion, forma, tamarfio, delimitacion y caracterizacion de los sitios de

muestreo en las fuentes de semilla.

Debajo de cada fuente de semilla y sobre las tres lineas trazadas se
localizd, con una estaca de color rojo, un punto de muestreo. A partir de este
punto de muestreo, sobre las tres lineas hacia la izquierda y hacia a la derecha
del centro de la fuente de semilla, se localizaron otros seis puntos de muestreo
equidistantes a 50 m. De tal forma que en cada una de las tres lineas se
localizaron 13 puntos de muestreo, uno de ellos debajo de la fuente de semilla y
los otros seis a 50, 100, 150, 200, 250 y 300 m de distancia a la fuente de
semilla (Figura 3.5). Se localizaron y se enumeraron, consecutivamente, 39
puntos de muestreo en cada fuente de semilla, siendo un total de 195 puntos de

muestreo para las cinco fuentes de semilla.

Considerando cada punto de muestreo, que se identificé con una estaca

de color rojo, como el centro de un circulo, se delimitaron dos circulos, uno de
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100 m? y otro, concéntrico a éste, de 20 m2 La delimitacién de los sitios
circulares se hizo con una cuerda compensada por pendiente trazando radios a

partir del centro siguiendo el rumbo de las manecillas del reloj (Figura 3.6).

Los sitios de muestreo se caracterizaron fisiograficamente, con base en
la altitud que se midi6 con un altimetro Thommen, la exposicién del terreno que
se determin6 con una brujula Silva y la pendiente del terreno que se registrd
con un clindmetro Sunnto. Ademas, en el centro del sitio se evaluaron
propiedades fisicas del suelo como la pedregosidad (por ciento) que se evalué
observando la proporcién de rocas presentes en el sitio circular que se dividio
en cuatro partes. Asimismo, se midié la profundidad del suelo, cavando un pozo
al centro del sitio, empleando un piolet para excavar y una pala para extraer el
suelo, la profundidad se determinaba hasta llegar a la capa de roca y una vez
ahi, utilizando una regla de madera se indicaba la mediciéon encontrada en ese
sitio. La textura del suelo se determiné con una muestra compuesta de los

horizontes (O, A 6 B) mediante al tacto y la observacion.
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Esquema del sitio de muestreo aplicado para la regeneracion natural de conlferas y

para la vegetacién secundaria.

Figura 3.6.
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Medicion de la vegetacion.

a) Estrato de regeneracion natural de coniferas. El estrato de
regeneracion natural de coniferas se evalu6 en el sitio circular de 100 m?
mismo que incluy6 todos los individuos dentro del circulo con una altura menor
o igual a dos metros. Las especies del estrato se identificaron con base en el
tamario, forma y color de las aciculas, ademas de la forma de las yemas
terminales y laterales. A todos los individuos del estrato dentro del circulo se les
midié la altura (cm), del suelo a la yema terminal, con un longimetro rigido de
madera de un metro, el didmetro (mm) a la base del tallo con un vemier,
ademas se les midi6 el didmetro (cm) mayor y menor de la copa con el
longimetro de madera y se les cuantifico el numero de verticilos. Dada la
elevada densidad de la vegetacion arbustiva, se suprimi6 la vegetacion que

obstaculizaba la medicion de la regeneracién de coniferas.

b) Estrato adultos y juveniles de coniferas. Se consider6 adultos de
coniferas a aquellos individuos que presentaran una altura mayor a 10 m,
mientras que los juveniles se consideraron cuando tuvieran una altura mayor a
dos y menor a 10 m. Dentro del circulo, todas las especies se identificaron
mediante el tamafio, forma y color de las aciculas, la forma de las yemas
laterales, ademas de la forma y posicion de los conos. Para el caso de los
adultos, se les midio el diametro a la altura del pecho (DAP cm) con una cinta
diamétrica y para los juveniles, se les midi6 el diametro (mm) a 30 cm de la

superficie del suelo con un vernier.
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c) Estrato de vegetacién secundaria. El estrato de vegetacion secundaria
se evalué en el sitio circular de 20 m% Este estrato estuvo constituido por tres
formas de vida de la vegetaciébn que no correspondia a las coniferas. La
primera de ellas representada por las especies arboreas latifoliadas, la segunda

por las arbustivas y la tercera por las herbaceas.

Para la identificacion de las especies se colectaron materiales botanicos
de todos las especies dentro del circulo de 20 m?, para su identificacién en el
laboratorio y depositarse en el ANSM del Departamento de Botanica de la
UAAAN. Ademas, a todos los individuos arbéreos, arbustivos y herbaceos,
dentro de este circulo, se les midi6 la altura (cm) con un longimetro rigido de

madera de un metro, ademas se les midi6 el diametro (cm) mayor y menor de la

copa con el longimetro de madera.

Debe sefalarse que a la vegetacion secundaria, se le asigné la condicion
de: arbol, arbusto y planta herbacea, de acuerdo a la forma de vida de cada una

de los 153 taxa botanicos identificados.

Calculos derivados de la medicién de la vegetacion.

La densidad para las coniferas (regeneracion) se calculé de la siguiente

manera.



60

Densidad (ind ha™) = (nimero de individuos en 100 m?) x 10,000 m?

100 m?

Mientras que el area basal para las coniferas se calculé con la siguiente

férmula:
Area basal = (DB)’ X =
4
Donde:

DB = Diametro basal individual

n=3.1416

La cobertura para todos los estratos (coniferas y vegetacién secundaria)

se calculo6 con la siguiente férmula:

2

Cobertura {001 + DcZJ X T
2

Donde:

Dc1 = Diametro de copa 1

Dc2 = Didametro de copa 2

n= 3.1416
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La cobertura de la regeneracion de coniferas se calcul6:

Cobertura total en 100 m? = cobertura individual x total de individuos

La cobertura de la vegetacion secundaria se calcul6:

Cobertura total en 20 m? = cobertura individual x total de individuos

La velocidad de crecimiento de la regeneracion de coniferas se calculd
con la siguiente férmula (Velreg):

Velreg = altura individual de la regeneracién de coniferas

# verticilos de la regeneracion de coniferas

La diversidad de la vegetacion secundaria, que se refiere al nimero de
especies de la vegetacion secundaria que existen por sitio, se obtuvo mediante

el censo de las diferentes especies de la vegetacion secundaria en cada sitio.

Por medio del valor de la cobertura individual se le asigné la cobertura a
cada especie de la vegetacion secundaria, y se generaron 153 variables.
También se obtuvo el valor de la cobertura para cada condicion de la
vegetacion secundaria: cobertura de los arboles latifoliados, de los arbustos y

de las herbaceas.

Se obtuvo la suma para la altura de la regeneracion de coniferas y de la

vegetacion secundaria, ademas de la cobertura total de la vegetacion
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secundaria y la cobertura de los arboles latifoliados, de los arbustos y de las

herbaceas.

Se obtuvo el valor al cuadrado de la velocidad de crecimiento de la
regeneracion de coniferas, del numero de individuos de la regeneracién de
coniferas y de la vegetacion secundaria, de las coberturas totales e individuales
de la regeneracioén de coniferas y de la vegetacion secundaria, de la cobertura

de cada especie de la vegetacion secundaria 'y de la diversidad.

Transformacion de variables.

Pendiente. Transformada de porciento a grados radianes y se obtuvo la variable

pendiente dos (pend2).

pend2 = seno™'\ pend + 0.01

pend2 = arcseno (pend / 100)

Exposicion. Transformada por medio de la suma de la latitud (en grados) de
cada fuente de semilla (ubicacion geografica) y la pendiente dos.
si expo = (N), entonces expo2

expo2 = latitud + pend2



Procesamiento y analisis estadistico.

La informacién se analiz6 utilizando el programa estadistico Statistical

Analisys System (SAS) version 6.12, generando un programa especifico para

ello (Apéndice 1y 2).

Analisis Multivariado por Componentes Principales.

El objetivo de aplicar este método fue para generar nuevas variables
que expresen la informacion contenida en los datos originales y eliminar las

variables que contengan poca informacién (Pla, 1986).

Este andlisis se realiz6 para la interaccion estrato*especie de conifera y
para especie de conifera. El programa generado en SAS se localiza en e|
Apéndice 3, donde el procedimiento aplicado fue PROC PRINCOMP el que

incluy6 a las variables sefialadas en los Apéndices 2y 3.

Los resultados obtenidos a través del Andlisis Multivariado por
Componentes Principales no fueron satisfactorios dado que se encontré un bajo
porcentaje acumulado para los primeros cuatro componentes (Apéndice 4). Las
especies de coniferas acumulan menos del 55 por ciento en los primeros cuatro

componentes, un valor relativamente bajo, incluso, dos de ellas tienen menos

del 25 por ciento.



Analisis de Regresion Lineal Multiple.

Estos analisis de regresion se realizaron para la regeneracién de las
especies de coniferas dentro de las fuentes de semilla y entre las fuentes de
semilla. Utilizando como variables dependientes: la densidad de la regeneracion
de coniferas en 100 m? (Dereg) y la velocidad de crecimiento anual de la

regeneracion natural de coniferas (Velreg).

Estos andlisis se realizaron mediante un programa en SAS (Apéndice 3)
usando el procedimiento PROC REG, utilizando la opcion Stepwise. Los
criterios de seleccion de los modelos generados en estos analisis fueron: el
minimo valor del cuadrado medio del error (CME), el maximo valor del
coeficiente de determinacién (Rz), la significancia (o = 0.05) del modelo y de las
variables incluidas en el modelo. En los analisis entre fuentes de semilla y para
las variables Dereg, en el caso de Pi ha, Ps fl, Ab ve y Pi ay y Vel reg en el caso
de Pi ha, se considerd seleccionar variables independientes cuando la variacion

explicada acumulada de ellas fuera mayor o igual al 11 por ciento.

Los andlisis dentro de las fuentes de semilla generaron modelos
matematicos, de éstos se seleccionaron sélo diez modelos, los demas fueron

descartados porque no cumplieron los criterios estadisticos mencionados

(Apéndice 5).
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Los andlisis de regresion entre las fuentes de semilla, se realizaron para
considerar a toda el area de estudio como una sola unidad e incluy6 156 (de un
total de 195) sitios de muestreo. El objetivo de considerar todo el gradiente
altitudinal de la sierra, fue para aumentar el nimero de observaciones, ya que
ese numero en el andlisis dentro de las fuentes de semilla fue bajo, de esta
forma los modelos presentan mayor nimero de datos. Con los resultados se

generaron ocho modelos matematicos para las especies son: Pi ha, Ps fl, Ab ve y

Piay.



RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisiografica de las fuentes de semilla.

La altitud present6 valores que van de los 2200 a los 2860 msnm para
las cinco fuentes de semiilla, siendo la fuente de semilla La Efigenia la que
present6 la menor altitud de 2239.7 m y con rangos de 2110 a 2330 msnm, para
las tres laderas. La mayor altitud ocurrié en la fuente de semilla Renacer de la
Sierra con 2855.1 m y con rangos de 2800 a 2960 msnm, para las tres laderas.
Las fuentes Bosques de Monterreal, La Moneda y El Cedral presentaron los

valores promedio de 2802, 2646 y 2614 msnm, respectivamente (Cuadro 4.1).

Para la exposicion, se encontré6 que en el area de estudio, es mas
frecuente la exposicion norte y noreste, siendo las exposiciones noroeste y
cenital las de menor frecuencia (Cuadro 4.1). Con relacion a la pendiente, la
fuente de semilla Renacer de la Sierra present6 el mayor promedio (25.62 por
ciento) con rangos que oscilan entre 15y 70 por ciento, para las tres laderas. La
fuente de semilla La Moneda presenté el menor promedio (14.84 por ciento) con

rangos del 15 al 45 por ciento, para las tres laderas.
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Las fuentes de semilla La Efigenia, Bosques de Monterreal y El Cedral
presentaron los promedios de 16.3, 18.1 y 23.9 por ciento, respectivamente

(Cuadro 4.1).

La pedregosidad present6 el mayor promedio en la fuente de semilla El
Cedral (88.93 por ciento) con rangos de 80 al 99 por ciento, para las tres
laderas. El menor promedio ocurri6 en la fuente de semilla La Moneda (7.73 por
ciento) con rangos de 0 a 40 por ciento, para las tres laderas. Las fuentes de
semilla La Efigenia, Bosques de Monterreal, Renacer de la Sierra presentaron
valores promedio de 71.13, 29.37 y 21.02 por ciento de pedregosidad,

respectivamente (Cuadro 4.1).

Con respecto a la profundidad del suelo el mayor promedio se presenté
en la fuente de semilla La Moneda de 24.15 cm con rangos de 10 a 35 cm, para
las tres laderas. El menor promedio ocurri6 en la fuente de semilla El Cedral
(7.47 cm) con rangos de 0 a 15 cm, para las tres laderas. Las fuentes de semilla
La Efigenia, Bosques de Monterreal y Renacer de la Sierra presentaron los
promedios de 11.0, 16.88 y 17.06 cm de profundidad del suelo, respectivamente

(Cuadro 4.1).
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Densidad del estrato de regeneracion natural de coniferas

La fuente de semilla La Efigenia presentd la mayor densidad absoluta
(3720 ind ha™). La fuente de semilla Bosques de Monterreal present6 la menor
densidad absoluta (872 ind ha™). Las fuentes de semilla La Moneda, Renace
de la Sierra y El Cedral presentaron valores promedio de 1889, 1570'y 900 inc:

ha"!, respectivamente (Cuadro 4.2).

Con relacion a la composicién de especies (Cuadro 4.2), la fuente de
semilla La Efigenia present6 Pi ce y Ju sa con una densidad relativa de 36.8
63.1 por ciento para cada especie. Aqui debe sefalarse que Ju sa es atac;d:
por muérdago enano, por lo que el bosque de Pi ce también es afectado, es
importante destacar que Ju sa, debido a su habito de crecimiento tiene p'oca
importancia econdmica, ya que solamente se utiliza para lefia. Su valor
ecologico al estar asociado a Pi ce se desconoce.

La fuente de semilla Bosques de Monterreal (Cuadro 4.2) present6 Pi ha

Ps fl, Ab ve Y Piay, con densidades relativas promedio de 20.7, 46.7, 20.9
1,46.7,209y 114

de densidad relativa.
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La fuente de semilla La Moneda (Cuadro 4.2) present6 Pi ha, Ps fl, Ab ve y

Pi ay, con densidades relativas promedio de 8.7, 24.2, 46.8 y 21.1 por ciento,
respectivamente. 4b ve presenté el mayor valor y Pi ha el menor valor de

densidad relativa.

La fuente de semilla Renacer de la Sierra (Cuadro 4.2) present6 Pi ha, Ps
/1, Ab ve, Pi ay, Pi cu'y Pi en me, con densidades relativas promedio de 8.4, 33.1,
25.7, 9.5, 10.3 y 12.7 por ciento, respectivamente. Ps fI present6 el mayor valor

y Pi ha el menor valor de densidad relativa.

La fuente de semilla El Cedral (Cuadro 4.2) present6 Pi ha, Ps fl y Pi gr,
con densidades relativas promedio de 11.1, 622 y 26.6 por ciento

respectivamente. El mayor valor fue para Ps fl y el menor valor Pi ha de

densidad relativa.

Al comparar los valores obtenidos en las fuentes de semilla Bosques de
Monterreal, La Moneda, Renacer de la Sierra y El Cedral, con los valores
obtenidos por Reyna (1998) para las mismas condiciones del area quemada en
1975, dicho autor indica que la densidad promedio de Ia regeneracion natural
de coniferas, es de 605 ind ha™; también sefiala que la densidad absoluta
promedio se distribuye asi: sitios con pobre densidad con 557 ind ha™' y cubren
todo el gradiente altitudinal, sitios con densidad regular con 791 ind ha™ y estan
constituidos por Ps fl, Pi ha'y Pi ay, sitios con densidad buena con 1350 ind ha™'

y los sitios con muy buena densidad tienen 4150 ind ha™, donde la especie
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dominante es 4b ve. De esta manera las fuentes de semilla mencionadas se
clasifican y acuerdo a los valores obtenidos (Cuadro 4.2): Bosques de
Monterreal y El Cedral presentan una densidad regular, La Moneda y Renacer

de la Sierra presentan buena densidad.

Modelos de la regeneracion natural de coniferas dentro de las fuentes de

semilla.

Para la densidad de la regeneracion natural de coniferas en 100 m?2
(Dereg) los modelos seleccionados fueron: en la fuente de semilla Bosques de
Monterreal la especie 4b ve, en La Moneda la especie Pi ay, en Renacer de la

Sierra la especie Pi cu y en El Cedral Ps fl (Cuadro 4.3).

Para la velocidad de crecimiento anual de la regeneracion natural de
coniferas (Velreg) los modelos seleccionados fueron: en la fuente de semilla
Bosques de Monterreal las especies 4b ve y Ps /I, en La Moneda la especie Pi

ay, en Renacer de la Sierra la especie 4b ve y Picuy en El Cedral la especie Ps

f1 (Cuadro 4.3).



73

Cuadro 4.3. Modelos seleccionados dentro de las fuentes de semilla.

Fuente de semilla Especie conifera

Dereg

Bosques de Monterreal Ab ve

La Moneda Piay

Renacer de la Sierra Pi cu

El Cedral Psfl
Velreg

Bosques de Monterreal Abve, Psfl

La Moneda Piay

Renacer de la Sierra Ab ve, Picu

El Cedral Psfl

Densidad de la regeneracion natural de coniferas en 100 m?,

Abies vejarii dentro de la fuente de semilla Bosques de Monterreal.

La densidad de 4b ve aumenta con el cuadrado de la diversidad, la suma
del estrato de arboles latifoliados y la profundidad del suelo, pero disminuye con

la pedregosidad (Cuadro 4.4).

El cuadrado de la diversidad de la vegetacion secundaria aporté un
0.3799 al valor de la R? del modelo, lo que indica que este ambiente favorece
tanto la diversidad de especies como la regeneracion de 4 ve, la suma de la
cobertura del estrato de arboles latifoliados aporté un 0.1626 al valor de la R2
(Cuadro 4.4). Esta (ltima variable favorece el establecimiento de la
regeneracion de Ab ve, probablemente se deba a que genera condiciones
adecuadas para ello, es decir un ambiente mas hamedo y sombreado, y a Ia

tolerancia de Ab ve (Comejo, 1987; Franco, 1990; Reyna, 1998).
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Debe seiialarse que en la fuente Bosques de Monterreal se presentaron
dos grupos de arboles de Psedotsuga-Pinus-Abies (remanentes del incendio de
1975), probablemente muchos de los individuos de 4b ve y de otras especies de

coniferas tengan su origen a partir de esa semilla acarreada por el viento y

otros agentes.

Para la profundidad de suelo el valor de la R? es de 0.2357 (Cuadro 4.4)
lo que indica que 4b ve tiene mayor establecimiento de renuevos en suelos

profundos, lo que se corrobora con lo sefialado por Cornejo (1987), Franco

(1990) y Reyna (1998).

Al relacionar la profundidad de suelo con las dos variables anteriores
’
referidas a la vegetacion secundaria, se propicia el desarrollo del suelo, ya que

generan mayor materia organica que se deposita en el mismo.

La pedregosidad presenté un valor para la R? es de 0.0552 (Cuadro 4.4)
Esta variable indica que cuando su valor aumenta, disminuyen las posibilidades
de que se establezcan individuos de 4b ve, ya que tiene mejor establecimiento

en suelos profundos.

Pinus ayacahuite dentro de la fuente de semilla La Moneda.

La densidad de la regeneracion de Pi ay aumenta con la cobertura total

de las especies Ageratina havanense (H. B. K.) King. & Robinson (4g ha), Lupin
° ] us
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cacuminus Standl. (Lu ca) y Erigeron basilobatus Blake. (Er ba), pero disminuye

con la pedregosidad (Cuadro 4.4).

Las coberturas de estas especies Ag ha, Lu ca y Er ba presentaron los
valores para la R? 0.3843, 0.3882 y 0.1191, respectivamente (Cuadro 4.4).
Probablemente, la cobertura de estas especies genera condiciones que
propician el establecimiento de la regeneracién de Pi ay, es decir el nimero de
individuos de Pi ay aumenta, cuando la cobertura de estas especies (4g ha, Lu
ca y Er ba) también se incrementa. Una explicacién alterna es que las
condiciones que prefieren dichas especies también las prefiere el Pi ay. Debe
sefalarse que Lu ca se localiz6 principalmente en la orilla de caminos vy sitios

muy abiertos (donde no habia cobertura arborea) y es considerada como

indicadora de disturbio.

Con respecto a las tres variables anteriores que especifican la asociacién
de estas especies con la densidad de Pi ay, puede decirse que podrian

utilizarse como especies indicadoras de la presencia de esta especie en la

fuente de semilla La Moneda.

La pedregosidad mostré un valor de 0.0249 para la R? (Cuadro 4.4), lo
que indica que cuando la pedregosidad aumenta, la posibilidad de encontrar
plantulas de Pi ay disminuye. Una alta pedregosidad significa menor

disponibilidad de agua y nutrientes y temperaturas del suelo méas extremosas.



Pinus culminicola dentro de la fuente de semilla Renacer de la Sierra.

Debido a que la especie Pi cu tiene un habito de crecimiento arbustivo y
presenta un porte bajo, los modelos obtenidos en realidad son aplicables a toda

el area de distribucion de Pi cu.

También debe aclararse que el modelo generado incluye las variables
distancia a la fuente de semilla y el cuadrado de esa distancia, pero el conjunto
de arboles que se tomd como referencia y punto de partida en esta fuente de
semilla estaba constituido por individuos de Pi en me. Por lo que, en ese sentido

se considerara en la discusion.

La densidad de Pi cu aumenta con la suma de la cobertura de los arboles
latifoliados y la distancia a la fuente de semilla de Pi en me, pero disminuye con

el cuadrado de esta distancia y con la diversidad de la vegetacion secundaria

(Cuadro 4.4).

La cobertura de los arboles latifoliados aporté un 28.16 por ciento de
explicacion a la variabilidad de los datos (Cuadro 4.4), |o que indica que las
condiciones que propician estos arboles son favorables para el establecimiento
de individuos de Pi cu, por lo que, parece ser légico encontrar mayor nimero de
individuos de esta especie en los sitios donde se presente la mayor cobertura

de este estrato.
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La distancia a la fuente de Pi en me present6 un valor para la R? de
0.3108 (Cuadro 4.4), lo que indica que ocurre una mayor densidad de Pi cu
cuando disminuye la distancia a la fuente de semilla, es decir que el nimero de
individuos de Pi cu depende en un 31 por ciento de la distancia a la que se
encuentre la fuente de semilla. Esto, probablemente, se deba al incendio
ocurrido en 1975, ya se sefial6é que cuando la distancia a la fuente de semilla es
menor, el efecto del incendio también, por lo que, es probable que los sitios mas

cercanos al area arbolada de Pi en me presenten individuos de Pi cu.

El cuadrado de la distancia al rodal de Pi en me aporté un 35.73 por ciento
de explicacion a la variabilidad de los datos (Cuadro 4.4), lo que indica que
cuando aumenta la distancia a la fuente de semilla de Pi en me, la densidad de
Pi cu disminuye. Esto probablemente significa que los sitios cercanos a la fuente
de semilla (arbolado remanente) sufrieron menos el efecto del incendio ocurrido
en 1975, y los sitios alejados de dicha fuente sufrieron un efecto mayor.
Probablemente, esta es la causa principal de que los sitios alejados del rodal de
Pi en me carecen de individuos de Pi cu. Ademas, la semilla de Pi cu carece de

ala, lo que limita su dispersion a grandes distancias.

La diversidad de la vegetacion secundaria, aporté un 4.59 por ciento de
explicacion a la variabilidad de los datos (Cuadro 4.4). Esto significa que los
sitios con mayor diversidad (mayor disturbio) no presentan establecimiento de
individuos de Pi cu. Esto se corrobora con lo referente a |a distancia a la fuente

de semilla, que considera que los sitios cercanos a Ia fuente de semilla son los
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que resultaron menos afectados por el incendio ocurrido en 1975 vy los sitios
mas alejados de ella presentan mayor efecto del disturbio. Ademas, debe
sefalarse que el pino tiene un héabito de crecimiento arbustivo y tiende a
dominar el sitio, por lo que su relacién con la diversidad es inversa, es decir,

habra menor diversidad en sitios de Pi cu.

Pseudotsuga flahaulti dentro de la fuente de semilla El Cedral.

Para este caso solamente se seleccion6 hasta la variable tres porque el

valor de la R? acumulaba un 0.9862 (Cuadro 4.4).

La densidad de la regeneracién de Ps fI aumenta con la suma de Ia
cobertura de los arboles latifoliados y con el cuadrado de la diversidad de la

vegetacion secundaria y disminuye con el valor de la exposicion.

La cobertura de los arboles latifoliados y la diversidad de Ia vegetacién
secundaria presentaron un valor para la R? de 0.8532 y 0.0123,
respectivamente. Lo que indica que las condiciones que generan favorecen el
establecimiento de Ps fl o que las condiciones donde ocurren especies
latifoliadas y mayor diversidad de la vegetacion Secundaria, también las prefiere
Ps fl. Probablemente, se deba a la mediana tolerancia de |a especie (Cornejo,

1987; Franco, 1990; Reyna, 1998), ya que tiene un comportamiento intermedio

en las fases de sucesion.
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Para la exposicién el valor de R? es de 0.1329, lo que significa que los

sitios localizados en estas exposiciones son mas probables para el
establecimiento de Ps fI, lo que se relaciona con la mediana tolerancia de la

especie.

Velocidad de crecimiento anual para la regeneracion natural de coniferas.

Pseudotsuga flahaulti dentro de la fuente de semilla Bosques de Monterreal.

La velocidad de crecimiento de Ps f aumenta con la suma de la cobertura
de los arboles latifoliados, la altura de la vegetacion secundaria y la cobertura
de Ageratina saltillensis (Rob.) K. &. R. (4g sa), pero disminuye con el cuadrado

de la distancia a la fuente de semilla.

La suma de la cobertura de los arboles latifoliados, la aitura de la
vegetacion secundaria y la cobertura del arbusto 4g sa presentaron los valores
para la R? de 0.2582, 0.1182 y 0.0225, respectivamente (Cuadro 4.5). Estas
variable indican que las condiciones que generan favorecen el crecimiento de la
regeneracion de Ps fl. Probablemente, se deba a que esta especie es
considerada medianamente tolerante (Cornejo, 1987: Franco, 1990; Reyna,
1998), por lo tanto, tiene un mejor crecimiento en sitios hiumedos y sombrios.
Puede decirse aqui que la altura de la vegetacion secundaria es indicadora del

crecimiento de Ps fl.
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La variable referida valor del cuadrado de la distancia a la fuente de
semilla present6é un valor para la R? de 0.2641 (Cuadro 4.5.), lo que significa
que los sitios mas alejados de la fuente de semilla seran los sitios donde la
velocidad de crecimiento de la regeneracion de esta especie sea nula. Esto
puede deberse a que los sitios mas lejanos de la fuente de semilla son los que
presentan el mayor efecto del incendio ocurrido en 1975, por lo tanto carecen

de los recursos esenciales para el buen desarrollo de las plantulas de coniferas.

Abies vejarii dentro de la fuente de semilla Bosques de Monterreal.

La velocidad de crecimiento de la regeneracién de 4b ve aumenta con el
cuadrado de la diversidad y la cobertura de Cirsium pringlei (Wats.) Petrark. (Ci

pr), y disminuye con la exposicién y la diversidad (Cuadro 4.5).

Con respecto al cuadrado de la diversidad de la vegetacion secundaria
se present6 un valor para la R? de 0.2419 (Cuadro 4.5.), lo que indica que en
los sitios donde ocurre esta diversidad, la velocidad de crecimiento de 4b ve se
incrementa, probablemente esta diversidad refleje condiciones adecuadas para

dicho crecimiento, ya que la mayor diversidad ocurrié en los suelos profundos.

La cobertura de Ci pr present6 un valor de 0.0336 para la R? (Cuadro 4.5)
e indica que las mismas condiciones que favorecen la cobertura de Ci pr, son

las mismas que propician un incremento en el crecimiento de la regeneraciéon
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de A4b ve. Podria decirse que Ci pr es indicadora de un buen crecimiento de 45

ve.

Para la exposicion y la diversidad de la vegetacién secundaria se
presentaron los valores de R* de 0.2964 y 0.0685, respectivamente (Cuadro
4.5). Asi los sitios en donde la pendiente y la diversidad se incrementan, no son
adecuados para el crecimiento de 45 ve. Probablemente, se deba a la tolerancia

de la especie Ab ve que prefiere lugares mésicos para su crecimiento.

Pinus ayacahuite dentro de la fuente de semilla La Moneda.

La velocidad de crecimiento de Pi ay aumenta con la pedregosidad, la
altitud, la distancia a la fuente de semilla y con el cuadrado de la diversidad de

la vegetacion secundaria (Cuadro 4.5).

Para la pedregosidad y la altitud se presentaron valores para la R? de
0.6967 y 0.0356, respectivamente (Cuadro 4.5). Esto indica que cuando el valor
de la pedregosidad y la altitud aumentan, la velocidad de crecimiento de P; ay
se incrementa. Puede decirse que Pi ay tiene un mejor crecimiento en sitios
ubicados a mayor altitud, en donde la humedad se incrementa y los disturbios
disminuyen. Los individuos de Pi ay que sobreviven en sitios con alta

pedregosidad crecen a mayor velocidad quiza por falta de competencia.
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Con respecto al cuadrado de la diversidad de la vegetacién secundaria y

de la distancia a la fuente de semilla se presentaron los valores para la R? de
0.0311 y 0.0279, respectivamente (Cuadro 4.5). Lo que significa que los sitios
donde esta diversidad y la distancia a la fuente de semilla se incrementan,
también la velocidad de crecimiento de Pi ay. Es decir, los sitios mas alejados
de dicha fuente de semilla son favorables para el crecimiento de Pi ay, esto se
comprueba con lo sefialado en la variable pedregosidad que indica que Pi ay
incrementa su crecimiento en lugares abiertos y utilizar asi los recursos del sitio.
Como ya se menciond los sitios alejados de la fuente de semilla, son los que
presentan mayor efecto del incendio de 1975, por lo que aqui la diversidad de Ia
vegetacion secundaria es mayor, asi Pi ay responde a la competencia

incrementando su crecimiento.
Abies vejarii dentro de la fuente de semilla Renacer de la Sierra.

La velocidad de crecimiento de la regeneracion de 4b ve aumenta con la
suma de la cobertura del estrato arbustivo de la vegetacion secundaria, la

profundidad del suelo, la exposicion y la altitud (Cuadro 4.5).

La suma de la cobertura del estrato arbustivo de la vegetacion
secundaria presento6 un valor para la R? de 0.2763 (Cuadro 4.5), lo que significa
que las condiciones que generan estos arbustos favorecen el crecimiento de 45
ve 6 que las mismas condiciones que prefieren los arbustos también las prefiere

Ab ve. Probablemente, se deba a que la especie es tolerante y tiene un mejor
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desarrollo en sitios menos expuestos, es decir cubiertos o protegidos por la

vegetacion arbustiva.

La profundidad del suelo, la exposicion y la altitud presentaron valores
para la R? de 0.4047, 0.1038 y 0.1200, respectivamente (Cuadro 4.5). Al
relacionar estos factores fisiograficos con el incremento en el crecimiento de 4»
ve, con los sitios ubicados en exposicion norte y a mayor altitud, es decir sitios
mas humedos y frios y en donde la profundidad del suelo se incrementa, el

resultado es positivo. Esto se comprueba con la tolerancia de 4b ve.

Pinus culminicola dentro de la fuente de semilla Renacer de la Sierra.

La velocidad de crecimiento de Pi cu aumenta con la altitud y la
exposicién, y disminuye con la diversidad y la suma de la cobertura del estrato

arbustivo de la vegetacién secundaria (Cuadro 4.5).

Aqui los factores fisiograficos que determina la distribucion de una
especie, como son la altitud y la exposicion favorecen la velocidad de
crecimiento de Pi cu, ya que tiene un mejor crecimiento en sitios localizados en
laderas mas altas y con tendencia a exposicion norte, es decir mas humedos y
frios. Los valores de la R? son de 0.2094 y 0.0447, respectivamente (Cuadro

4.5).
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La diversidad y la suma de la cobertura del estrato arbustivo de la
vegetaciéon secundaria presentaron valores para la R? de 0.4629 y 0.2655,
respectivamente (Cuadro 4.5). Lo que indica que las condiciones que propician
la diversidad y la cobertura de los arbustos de la vegetaciéon secundaria, son las
menos indicadas para que ocurra un incremento en la velocidad de crecimiento
de Pi cu. Como ya se menciond, mayor diversidad indica mayor disturbio. Esto
significa que los sitios con mayor diversidad no son adecuados para el
crecimiento de Pi cu. Aqui puede decirse que Pi cu no es apta para competir

bajo estas condiciones.

Pseudotsuga flahaulti dentro de la fuente de semilla El Cedral.

Para este caso solamente se seleccioné hasta la variable tres porque el
valor de la R? acumulaba 0.9997 (Cuadro 4.5). La velocidad de crecimiento para
Ps f1 aumenta con la pedregosidad y disminuye con la exposicién y la suma de

la cobertura del estrato herbaceo.

Para la variable pedregosidad se present6 un valor para la R? de 0.7191
(Cuadro 4.5). Esto indica que cuando la pedregosidad aumenta, ocurre un
incremento en el crecimiento de Ps fl, es decir esta conifera aprovecha mejor
los recursos del sitio cuando se encuentra en lugares poco profundos y que
prefiere sitios mas expuestos, probablemente se deba a la mediana tolerancia
de la especie. Puede observarse que presenta un porcentaje alto para la R?, por

lo que toma mayor importancia al explicar este modelo. Debe sefialarse que en
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la fuente de semilla El Cedral las condiciones del suelo superficial, presentan

alta pedregosidad.

La exposicién present6 un valor para la R? de 0.2123 (Cuadro 4.5), lo que
indica que en los sitios donde la pendiente se incrementa, disminuye el
crecimiento de Ps f1, ya que en esos lugares los recursos tienden a disminuir,

ademas debe sefialarse que el porciento de la pendiente en esos sitios es

mayor a 50.

La suma de la cobertura del estrato herbaceo aporté un 6.83 por ciento
de explicacién a la varianza del modelo (Cuadro 4.5) y significa que las
condiciones que crea la cobertura del estrato herbaceo no son adecuadas o
impiden el crecimiento de Ps /1, es decir en los sitios en donde la cobertura
herbacea aumenta, la velocidad de crecimiento de Ps j1 disminuye.
Probablemente, se deba a las condiciones de competencia que absorben los
poCOS recursos del sitio (mayor porciento de pendiente, alta pedregosidad,
menor profundidad de suelo, menor humedad), por lo que las pléntulas de Ps f1

se ven afectadas.
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Modelos de la regeneracion natural de coniferas entre las fuentes de

semilla.

Los modelos seleccionados fueron para las especies Pi ha, Ps fl, Ab ve y

Pi ay para ambas variables dependientes (Cuadros 4.6 y 4.7).

Densidad de la regeneracion natural de coniferas en 100 m2.

Pinus hartwegii.

El namero de individuos de Pi ha aumenta con la cobertura de la especie
Quercus hintoniorum Nixon. &. Muller (Qu hi), con la diversidad de la vegetacion
secundaria elevado al cuadrado y la cobertura del estrato herbaceo. En cambio
disminuye con la cobertura de la especie Brachypodium pringlei Schibn. (Br pr)

(Cuadro 4.6).

La cobertura de Qu hi, el cuadrado de la diversidad de |a vegetacion
secundaria y la suma de la cobertura del estrato herbaceo, permiten el
establecimiento de las plantulas de Pi ha o bien estan asociadas, ya que la
condicién que propicia esta vegetacion arbustiva y herbacea favorecen a la
regeneracion de Pi ha. Con relacién al aumento de la diversidad, podria indicar
sitios donde el disturbio ha sido mayor. Esto se apoya con el hecho de que Pi ha

es intolerante (Comejo, 1987; Franco, 1990; Reyna, 1998) propia de sitios
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abiertos con alto disturbio, asumiendo de esta forma el establecimiento de

regeneracion de Pi ha.

Con respecto a la cobertura de Br pr, indica que en los sitios con mayor
cobertura de esta graminea, disminuye la densidad de la regeneracion de Pi ha.
Probablemente se deba a que la graminea presenta un sistema radicular que se
extiende profusamente por debajo de la superficie del suelo, lo que genera

excesiva competencia por los recursos del sitio.

Pseudotsuga flahaulti.

El numero de individuos de Ps fl aumenta con la diversidad de la
vegetacion secundaria, con la cobertura de las especies Grindelia grandifiora
Hook. (Gr gr) Y Dasylirium cedrosanum Trel. (Da ce), pero disminuye con la

profundidad de suelo (Cuadro 4.6).
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La diversidad de la vegetacién secundaria y la cobertura de las especies

Gr gr y Da ce, indican condiciones que contribuyen al establecimiento de la
regeneracion de Ps fl. Como ya se mencioné la mayor diversidad de la
vegetacion secundaria ocurre en sitios abiertos donde la radiacion solar es alta
o en sitios donde los recursos son abundantes. Al relacionar esto con la
mediana tolerancia de Ps fI, es factible que la densidad de plantulas de esta
conifera aumente en dichas condiciones. Es probable que esta diversidad exista
debido al efecto del incendio de 1975. Da ce se localiza en sitios donde la
radiacion es alta, en sitios abiertos, esto puede relacionarse con la mayor
diversidad. De Gr gr y Da ce puede decirse que las mismas condiciones que

contribuyen a su presencia (cobertura) favorecen también el establecimiento de

la regeneracion de Ps fl.

La profundidad del suelo indica una disminucion de la regeneracién de Ps
/1. Quiza porque los sitiqs con suelo profundo permanecieron ocupados después

del incendio y no permitieron el establecimiento de individuos de esta especie

de conifera.

Abies vejarii.

El nimero de individuos de la regeneracién de 4b ve aumenta con el
cuadrado de la diversidad, la cobertura de Br pr y de Salix paradoxa H. B. K. (Sa

pa), pero disminuye con la altitud (Cuadro 4.6).
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Las variables cuadrado de la diversidad, la cobertura de Br pr y la
cobertura de Sa pa puede decirse que contribuyen al establecimiento de la
regeneracion de 4b ve. Se considera a los sitios con mayor diversidad, como
sitios de mayor disturbio y/o mayor disponibilidad de humedad; de esta manera
la presencia de regeneracion de 4b ve, ocurre en sitios donde el disturbio es
alto, pero donde también existe suficiente humedad como para sostener y
favorecer una alta diversidad de especies. Debe considerarse que 4b ve al ser
una especie tolerante (Cornejo, 1987; Franco, 1990; Reyna; 1998) se localiza

principalmente en sitios donde existen condiciones mas mésicas.

Al relacionar la presencia de Br pr con el establecimiento de 45 ve, puede
comparase gque esta graminea (Br pr) fue incluida en los modelos generados
para las especies Pi hay Ps fl, puede observarse que en el caso de la primera
(especie intolerante) el pasto presenta una relacion negativa, para la segunda
(especie medianamente tolerante) el pasto presenta una relacién positiva, y con
respecto a Ab ve (especie tolerante) se presenta una relacién positiva, por lo
que se comprueba que la graminea es propia de condiciones mas meésicas.

Puede considerarse a Br pr cOmMoO indicadora de sitios aptos para el

establecimiento de Ab ve.

Para Sa pa es indicadora de sitios con mayor humedad, principalmente
cerca de arroyos; esto a su vez comprueba que 4b ve es propio de condiciones
de mayor humedad y sombra, asi se asume que los sitios con presencia de Sq

pa son adecuados para el establecimiento de 45 ve.
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La altitud, indica que en los sitios donde la altitud se incrementa
disminuyen el establecimiento de A4» ve. Reyna (1998) encontr6 que las
mayores densidades de regeneracion natural de coniferas estan en las partes
bajas del area incendiada, llegando a reducirse e incluso a estar ausente en las
partes altas; lo atribuye a condiciones microclimaticas mas extremosas, suelo
rocoso y piedra suelta, pendientes muy pronunciadas que traen por

consecuencia erosion, falta de suelo, desarraigo de plantulas y arrastre de

semillas.

Pinus ayacahuite.

La densidad de la regeneracion de Pi ay aumenta con la cobertura de las
especies Ag ha 'y Lu ca y la diversidad de la vegetacion secundaria, pero

disminuye en sitios de alta pedregosidad (Cuadro 4.6).

Las coberturas de 4g ha y de Lu ca, junto con la diversidad de la
vegetacion secundaria, indican el establecimiento de Pi ay. Es decir la cobertura
que generan estas especies secundarias generan condiciones que contribuyen
al establecimiento de Pi ay, o que prefieren las condiciones en las que se
establece el Pi ay. Con respecto a las especies Ag ha y de Lu ca pueden
considerarse como indicadoras de sitios aptos para el establecimiento de Ia

regeneracion de Pi ay.
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La diversidad de la vegetacion secundaria ocurre en sitios donde el
disturbio es mayor. Se asume también que son sitios con un dosel mas abierto,
por lo que, reciben mayor incidencia solar; estos sitios presentaron 39 especies
de vegetacion secundaria, siendo herbaceas 25 de ellas. Al relacionar esto con
la cobertura de Lu ca, que se localizé principalmente, en los sitios mas abiertos,
orillas de caminos y terraceria o en sitios con mayor pedregosidad mayor.

Nuevamente puede haber una relacién entre la diversidad y el efecto del

incendio de 1975.

Cuando la pedregosidad se incrementa, disminuye la densidad de Pi ay,
es decir los sitios que tiene mayor pedregosidad, seran los sitios donde la
regeneracion de Pi ay disminuye. Puede decirse que los sitios con una alta
pedregosidad son sitios donde se recibe mayor radiacion solar, hay menos
suelo y materia organica y la temperatura presenta oscilaciones mas
extremosas, ademas de que la humedad es mas escasa; todo lo anterior
constituye un conjunto de factores nocivos probablemente letales para la
regeneracion de Pi ay, segun, Garcia (1989) y Cap6 y Newton (1991), pero en

algunos sitios, cuando logra sobrevivir puede crecer a mayor velocidad segun

se observo en el modelo generado para la fuente de semilla La Moneda.
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Velocidad de crecimiento anual para la regeneracién natural de coniferas.

Pinus hartwegii.

La velocidad de crecimiento para la regeneracion de Pi ha disminuye
cuando la pedregosidad se incrementa (Cuadro 4.7). Los sitios con mayor
porcentaje de pedregosidad, indican menor velocidad de crecimiento para la
especie Pi ha. Esto puede ser relacionado con una menor profundidad de suelo
o que ocurra un suelo superficial, lo que a su vez indica una disminucién de los

recursos del sitio, lo que no favorece al crecimiento de Pi ha.

El valor acumulado para la R? es de 0.1174, el cual resulté muy bajo y

hace poco confiable el modelo (Cuadro 4.7).

Pseudotsuga flahaulti.

La velocidad de crecimiento de Ps fI aumenta con la altitud y con la
cobertura de Br pr y disminuye con la suma de la cobertura del estrato herbaceo

y la exposicion (Cuadro 4.7).
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Las variables altitud y la cobertura de Br pr presentaron valores para la
R? de 0.0323 y de 0.0169, respectivamente (Cuadro 4.7). Estas variables
indican condiciones que favorecen el crecimiento de Ps /. Puede decirse que
las mayores altitudes favorecen el crecimiento de Ps 1, esto puede deberse a
que en las partes bajas no existe una cantidad suficiente de humedad, y es de
suponer que prefiere condiciones mas mésicas. Debe sefialarse que la
importancia de esta variable (altitud) es menor debido al bajo valor de la R2. Br

pr puede considerarse como indicadora de sitios donde ocurre un incremento

en el crecimiento de Ps fl.

Las variables suma de la cobertura del estrato herbaceo y la exposicién
aportaron el mayor porcentaje de explicacién a la varianza de los datos, siendo
los valores para la R? de 0.779 y 0.313, respectivamente (Cuadro 4.7). La
relacién negativa con respecto al crecimiento de Ps fI, indica que las
condiciones que propician la mayor cobertura de hierbas y a su vez la
exposicion, son las menos indicadas para ocurra un incremento en el
crecimiento de Ps fl. Hay una aparente contradiccion con la variable densidad
de Ps fl, donde la profundidad del suelo se asociaba en forma negativa a la
densidad. Harper (1977) explica que varios experimentos realizados por
Sukatchev demuestran que en sitios pobres puede haber mayor densidad que

en sitios ricos.
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Abies vejarii

La velocidad de crecimiento para la regeneracion de 4b ve aumenta con
la distancia a la fuente de semilla y la profundidad del suelo, pero disminuye con

la suma de la cobertura de los arboles latifoliados y la pedregosidad (Cuadro

4.7).

La distancia a la fuente de semilla y la profundidad del suelo presentaron
los valores para la R? de 0.1551 y 0.0846, respectivamente (Cuadro 4.7). Esto
indica que los sitios mas alejados de la fuente de semilla y donde se incrementa
la profundidad del suelo, tienen un incremento en el crecimiento de 4b ve. Debe
sefialarse que la llamada distancia a la fuente de semilla es una variable que
considera la distancia con respecto a un conjunto de arboles con diversas
densidades de estas especies. La respuesta del crecimiento de 4b ve en suelos
profundos, probablemente, se deba a que los recursos aumentan a medida que

esta profundidad se incrementa.

La suma de la cobertura de los arboles latifoliados y la pedregosidad,
aportaron 5.81 y 6.79 por ciento de explicacién a la varianza de los datos
(Cuadro 4.7). Lo que indica que las condiciones que generan estas variables,
no son adecuadas para que ocurra un incremento en el crecimiento de 4b ve.
Asi puede asumirse que los sitios que presenten una mayor cobertura de
arboles latifoliados, en general son sitios donde el crecimiento de Ab ve

disminuye. Esto significa que una excesiva cobertura no es adecuada para el
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desarrollo y crecimiento de 4b ve. Al relacionar la pedregosidad con la

profundidad del suelo la relacion es inversa.

Pinus ayacahuite.

La velocidad de crecimiento de la regeneracion de Pi ay aumenta con la
pedregosidad y la suma de la cobertura del estrato herbaceo y disminuye con la

altitud y la profundidad del suelo (Cuadro 4.7).

La pedregosidad y la cobertura de hierbas presentaron los valores para
la R? de 0.2491 y 0.0351, respectivamente (Cuadro 4.7). Esto indica que
generan condiciones adecuadas para que la velocidad de crecimiento de Pi ay
se incremente. Al relacionar estas variables con la intolerancia de la especie,
puede decirse que Pi ay responde a la competencia y se establece en sitios

abiertos (mayor pedregosidad).

La altitud y la profundiad del suelo presentaron los valores para la R? de
0.1459 y 0.0709, respectivamente. Puede decirse que generan condiciones que
impiden que ocurra un crecimiento de Pi ay. La relacion del crecimiento de Pi ay
con la altitud es inversa, y de acuerdo a la distribucion altitudinal de la especie,
que se establece en laderas bajas. Esta relacién, probablemente, se deba a que
los sitios localizados en las partes bajas presentan mayores temperaturas, lo
que podria favorecer el crecimiento de la regeneracion de la especie Pi ay. Los

sitios en donde la profundidad de suelo se incrementa, son los que presentan
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menor velocidad de crecimiento de Pi ay. Esto puede deberse a que los sitios
con suelos profundos reinan condiciones donde los recursos son abundantes lo
que a su vez propicia el establecimiento de mayor diversidad y por ende
aumenta la competencia por dichos recursos, ademas de éstas condiciones que

generan un microambiente apto para las especies tolerantes.



CONCLUSIONES

A los 22 aiios de sucedido el incendio en la Sierra La Marta se concluye
que en el area de estudio se localizan cinco fuentes de semilla, éstas se

consideran remanentes del bosque de Pseudotsuga-Pinus-Abies después del

incendio de 1975.

Las fuentes de semilla estan constituidas por diferentes especies que se
comportan de acuerdo al gradiente altitudinal de la sierra. En la parte mas baja
la fuente de semilla es Pinus cembroides asociado a Juniperus saltillensis. La
ladera media comprende a Pinus hartwegii, Pseudotsuga flahaulti, Abies vejarii y
Pinus ayacahuite. La ladera alta presenta las especies anteriores mas Picea
engelmannii var. mexicana Y Pinus culminicola. La ultima fuente de semilla
presenta una asociacion de Pinus hartwegii, Pinus greggii y Pseudotsuga flahaulti.
Puede decirse que la regeneracion natural de coniferas en general esta

constituida por este grupo de especies.

BANCO DE TES)g 1378,
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La densidad absoluta promedio en la fuente de semilla La Efigenia es de

3720 ind ha™, en la fuente de semilla Bosques de Monterreal 872 ind ha', enla
fuente de semilla La Moneda 1889 ind ha™, en la fuente de semilla Renacer de
la Sierra 1570 ind ha™ y en la fuente de semilla EI Cedral 900 ind ha™. Puede
decirse que la condicién de la regeneracion en general se encuentra entre
regular y buena, ya que en ofros estudios realizados en el area quemada se
reporta una densidad de 605 ind ha™'! (Reyna, 1998), y para el area remanente
de bosque, aledafia al area quemada, se reportan densidades promedio de

1569 y 2126 ind ha™ (Cornejo 1987; Franco 1990).

De acuerdo a los resultados generados, la hipétesis nula planteada para

este estudio, se rechaza.

Se considera que la vegetacién secundaria esta formada por un matorral
escleréfilo muy denso, a consecuencias del incendio de 1975. El listado de los
153 taxa botanicos identificados, al igual que su distribucion altitudinal en el

area de estudio se presentan en el Apéndice 7.

Se aplicaron dos métodos para encontrar dichas diferencias estadisticas.
El analisis multivariado por componentes principales mostré un bajo porcentaje
acumulado para los primeros cuatro componentes lo que fue satisfactorio para
los requerimientos estadisticos y los objetivos del estudio. El analisis de
regresion lineal multiple gener6 resultados mas confiables para los alcances

planteados en el estudio.
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El analisis de regresion lineal muitiple generé dieciocho modelos
matematicos aceptables estadisticamente, para la densidad en 100 m?y para la
velocidad de crecimiento anual de la regeneracion natural de coniferas en la

Sierra la Marta. Estos modelos deben ser considerados Unicamente para su

interpretacion en esta area.

En la fuente de semilla Bosques de Monterreal la densidad y el

crecimiento de 4b ve s€ correlaciona positivamente por la presencia de especies

de la vegetacion secundaria y la cobertura que proporcionan los arboles
latifoliados. Otra opcion es que la diversidad de la vegetacion secundaria es
favorecida por las mismas condiciones que son adecuadas para el
establecimiento de la regeneracion natural de 4b ve. Ademas debe destacarse
la presencia de Cirsium pringlei (Ci pr) como posible especie indicadora de estas

condiciones. La profundidad del suelo también favorece el establecimiento y el

crecimiento de Ab ve, ya que al ser tolerante sus requerimientos aumentan

En el caso de el crecimiento de Ps fl en la fuente de semilla Bosques de
Monterreal, la cobertura de los arboles latifoliados y la presencia de Ageratina
g sa) pueden asociarse positivamente con el mayor crecimiento de

saltillensis (A

esta especie. Pero es esencial la cercania a la fuente de semilla

En la fuente de semilla La Moneda la densidad de Pi ay se relacion6 con

la cobertura de Ageratina havanense (Ag ha), Lupinus cacuminus (Lu ca) y Erigeron
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basilobatus (Er ba). Se considera que estas especies prefieren las condiciones
donde Pi ay se establece. La velocidad de crecimiento de Pi ay se incremento
cuando la diversidad de la vegetacion secundaria aumento, siendo esencial la

cercania a la fuente de semilla y la mayor altitud.

En la fuente de semilla Renacer de la Sierra la velocidad de crecimiento
anual de Ab ve se relaciona positivamente con los factores fisiograficos del sitio
y con la cobertura que generan los arbustos de la vegetaciéon secundaria. Al
relacionar los factores fisiograficos con la tolerancia de 4b ve, se ratifica que la

especie incrementa su crecimiento cuando estas condiciones microclimaticas se

cumplen.

Para Pi cu en la fuente de semilla Renacer de la Sierra la densidad se
incrementé cuando aumento la presencia de los arboles latifoliados, ademas de
concentrarse el establecimiento en los sitios cercanos a la fuente de semilla.
Puede relacionarse la presencia de los arboles Ilatifoliados con el
establecimiento de Pi cu. Debe mencionarse que cuando la diversidad y la
presencia de l0s arbustos de la vegetacion secundaria se incrementan, el
establecimiento Yy el crecimiento de Pi cu disminuye, probablemente se deba a

que Pi cu al tener un porte arbustivo incremente su competencia con dichas

especies. El crecimiento de Pi cu fue favorecido por los factores fisiograficos.

En la fuente de semilla El Cedral el establecimiento de Ps /I ocurrié en

suelos superficiales, en donde la pedregosidad se incrementa, este



105
establecimiento se relaciona en forma negativa con la presencia de plantas
herbaceas. La densidad y el crecimiento de Ps fI se relacionan negativamente
con la orientacion topografica del sitio. Ocurrié un incremento en el crecimiento
bajo la presencia de arboles latifoliados y cuando la diversidad de la vegetacion

secundaria se incremento.

En toda el area de estudio la densidad de Pi ha se correlaciona en forma
positiva con la mayor diversidad de la vegetacion secundaria, siendo mas fuerte
la correlacion con la presencia de plantas herbaceas. Debe relacionarse la
presencia de Quercus hintoniorum (Qu hi) con el establecimiento de Pi ha, en el
caso de Brachypodium pringlei (Br pr) dicha relacion es negativa. La profundidad

del suelo es esencial para el crecimiento de Pi ha.

En general en el area de estudio la densidad de Ps fI también presenta
una correlacion positiva con la alta diversidad de la vegetacion secundaria,
debe relacionarse la presencia de Grindelia grandiflora (Gr gr) y Dasylirion
cedrosanum (Da ce) con el establecimiento de Ps /1. En el caso del crecimiento de
Ps fl, se presenta una relacién positiva bajo la presencia de Br pr y cuando las
condiciones fisiograficas son las adecuadas para los requerimientos de Ps f.

Este crecimiento presenta una relacién negativa con la presencia de plantas

herbaceas.

En el area incendiada el establecimiento de 4b ve se asocia en forma

positiva con la diversidad de la vegetacion secundaria, probablemente esta
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diversidad de especies genere condiciones que propician dicho establecimiento
6 que las mismas condiciones que prefiere 4b ve las prefiere la vegetacion
secundaria. La presencia de Salix paradoxa (Sa pa) y Br pr tambien favorecen
ese establecimiento o prefieren las condiciones donde ocurre 4b ve. La altitud
es un factor que disminuye la densidad de 4b ve, cuando no es favorable para
sus requerimientos. La cercania a la fuente de semilla es esencial para el
crecimiento de 4b ve, asi como los suelos profundos, esto puede relacionarse
con la tolerancia de la especie. El crecimiento puede ser relacionado

negativamente con la presencia de arboles latifoliados, en algunos casos.

En la superficie total del area de estudio la densidad de Pi ay también se
relaciona positivamente con la diversidad de la vegetacidn secundaria,

probablemerlte favorece las condiciones que prefiere Pi ay para establecerse 6

que ambas prefieran las mismas condiciones. Debe relacionarse la presencia
de Ag ha 'y Lu ca con el establecimiento de Pi ay, o que prefieren las mismas
condiciones donde se establece Pi ay. El crecimiento de Pi ay se relaciona en
forma positiva con la presencia de plantas herbaceas, aunque las condiciones

fisiograficas afecten negativamente dicho crecimiento cuando no cumplen los

requerimientos queé necesita Pi ay.

Las condiciones fisiograficas como la orientacién topografica y la
pendiente, la altitud, la pedregosidad y la profundidad del suelo pueden
favorecer O disminuir el establecimiento y el crecimiento de la regeneracién

natural de coniferas en la Sierra La Marta, dependiendo de los requerimientos



107
de la especie de conifera y de su capacidad de tolerancia. Destaca

especialmente la profundidad del suelo.

La distancia a la fuente de semilla favorece tanto el establecimiento y el
crecimiento de la regeneracion natural de coniferas, dentro y entre las fuentes
de semilla en el area de estudio. Siendo esencial en algunos casos la cercania
a dicha fuente, ya que en esos sitios el efecto del incendio de 1975 es menor,

dicho efecto se incrementa a medida que la distancia a la fuente de semilla

aumenta.

Debe destacarse que la diversidad de la vegetacién secundaria puede
correlacionarse positivamente con el establecimiento y el crecimiento de Ia
regeneracion natural de coniferas en la Sierra La Marta, dentro y entre las
fuentes de semilla, por lo que se considera que el matorral que constituye esta
diversidad puede proporcionar un habitat idéneo para la regeneracién de las
coniferas. Una explicacién alternativa es que las mismas condiciones que

propician la regeneracion de coniferas, también las prefiere este matorral.

La cobertura de las especies arbéreas latifoliadas y de los arbustos
lefiosos y semilefiosos puede ser relacionada positivamente con Ia presencia, el
establecimiento y el crecimiento de la regeneracién natural de coniferas en el
area de estudio. Para el caso de la plantas herbaceas la relacién puede ser

negativa. Los valores de la densidad y la cobertura de las especies que
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componen el estrato de la vegetacién secundaria identificada para el area de

estudio se presentan en el Apéndice 8.

Las especies como Ag ha, Lu ca, Er ba, Ag sa, Ci pr, Qu hi, Br pr, Gr gr, Da
ce, Sa pa pueden ser consideradas como indicadoras del aumento o decremento

de la densidad y el crecimiento de la regeneracién natural de coniferas en Ia

Sierra La Marta.
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‘ APENDICE I



pend = pendiente

alt = altitud

suelo = profundidad de suelo
pedg = pedegrosidad

text = textura

esp = especies

altur = altura de planta

* dbasl = dbasal2 dbas3 dcl dc2 ver

**f.i*ﬁﬁ*'ii*t.'iitttti'iﬁiii‘ii'iiﬁ*tti

datag

infile ‘c:\sas\sasuser\araceiilconi.dat;

input area lin sitio fr t5 expo pend ait suelo pedp tx esp

altur dbas1 dbasal2 dbas3 dc1 de2 ver @€:

dbasalt = dbas1/10; * transformacion de mm acm;
dbasal3 = dbas3/10; * transformacion de mm a cm;
if ver=. or ver=0 then ver=1;
ifdct=. then dci=1;
if dc2=. then dc2=1;

co={dci+dc2)/2;
cobb=c0"c0"3.14159265/4;
if dbasal1=. and dbasal2=. and dbasal3=. then ei=1;
cob2=(cobb/5)’ct; .
nmithi if =2 then text=7;  ifbe=3 then text=5; Itbr=4 then taxt=8; I tr=5 then taxt=2; [ftc=6then taxt=5; Iftc=7 then taxt=3; Hbc=3 then taxt=4;
* cond r=1; 5
* conf =2
* cond m=3;
* cond x=4;
if dbasal2=, and dbasal3=. then cond=1; *r;
1 dbasali=. and dbasald=. then cond=3; “m’,
if dbasal1=, and dbasal2=. then cond=2: “T
ﬁesp=2m¢hsd1=.mmd2=.addbsd3=.thwwﬁ=iz’(;
HasF.mdbmdiz.mw.auM&.mm:'x’:
if dbasal1=. and dbasal2=. then dbasai=dbasald;
elsal!dbsdh.mddbas#.ﬂmdbasdﬁhsdz:
eise if dbasal2=. and dbgsal3=, then dbasal=dbasall;
f esp=2 and dbasal=. then do;
dbasal=cob2
end;
atura=.;
# atur=. and cond=2 then altura=500; T

elsa if altur=. and cond=3 then altura=1000; “m’

else altura=altur;

#f esp=. then esp=0;

# altur=. and cond=1 then attura=1;
151 or =14 or f5=27 then dis=300; elsa i f5=2 or fs=15 or f5=28 then ds=250; elsa if5=3 or fs=16 or 529 then dfs=200;
elsa if fs=4 or 5=17 or f5=30 then dfs=150; else if f5=5 or f5=18 or f5=31 then dfs=100; elsa if f5=6 or fs=19 or =32 then dfs=50;

5233 then dfs=0; eiso I f5=8 or f5521 of f5=34 then dfs=50: else I f5=0 or fs=22 or f5=35 then dis=100;

also iffs=7 orfs=20 or
S o i fo=10 or =23 or f5=36 then dis=150; elso f5=11 or f5=24 o §5=37 then dis=200; else i fs=12 orfs=25 orfs=38 then dfs=250;

elsemss13a'fs=2sorfs=39l!'mdfs=m
cod=1;
. tffr=1 then cod=-1;
. else if tr=3 hen cod=1;
. dfs=df"cod;
ireg = aituraiver; * indice de regeneracion;
an2=(dbasd'dbasd‘3.14159265)ll:
drop tx dci de2 dbast dbas3 dbasali dbasai2 dbasal3 ¢1 co cob2 aliur fs;
if esp=T then delets;
nun;
proc sort date=a;
oyaaaﬁnsmofrdfsmpmmmmmtespm:
proc means data=a mean noprint

bymhsiﬂofrdfsmpuﬁdwdopedgbmspm
var altura dbasal cobb ver ireg am2;

Ottt s

*
.
.
.
-
.
.
-
*;



’::;mmmpdmmmbwmm

data amean;
setanew;
nind=_FREQ_
cob=cobb*nind;
drop _TYPE__FREQ;

datab;
infile 'c\sas\sasuser\aracelivegsec.dat’;
mmmﬁnﬂbﬁsmmmmmusw
nind2 aftura2 dcveg dc2veg dbase @@
co2={dciveg+dc2veglZ;
cobbb=c02*c02"3.14159265/4;

"pmdieciondeunsegnmbconcohvau=.,esp2=m
if cobbb=. then do;
cobbb= 15880.20074 -177.20871°dbase;
pred = 15880.20074 -177.20871°dbase;
end;
# cobbb<0 then cobbb=0; *Eliminar numeros negativos;
iffs=1 or fs=14 or =27 then dfs=300; else if fs=2 or fs=15 or 5528 then dis=250; elsa if £5=3 or fs=16 or f5=29 thon dis=200;
aise I f5=4 or f5=17 or fs=30 then dfs=150; eise if fs=5 or f5=18 or {5=31 then dfs=100; else if f5=6 or =19 or fs=32 then dfs=50;
dsel"s=7w&=20ats=33&md&=0: esa if fs=8 or fs=21 or fs=34 then dfs=50; else if fs=9 or f5=22 or f5=35 then dfs=100; '
elseHfs=10ats=8aﬁ=36m¢fs=150:elseiﬂs=ﬂu#24ufs=~37ﬂmd#200: else if fs=12 or fs=25 or fs=38 then dis=250;
elsa if f5=13 or 15526 or 15239 then dfs=300; '
* drop tx dbase dcveg de2veg.
drop tx dbase pred dciveg dc2veg fs co2,
nn;

proc sort data=b;
by area fin sitio fr dfs expo pend ait suelo pedp taxt espZ;
proc means mean sum nopristt
by erea lin sitio fr dfs expo pend ait suelo padg text esp2;
var nind2 altura2 cobbb;
mmmwmm
sum= sind2 saltura2 scobbb;

nun;

data bmean;
set bnew;
*sind2;

cobveg=cobbb
drop _TYPE__FREQ_ nind2 saftura2 scobbb;
cnd1=0; end2=0;cnd3=0;
i esp2=1 then cnd2=cobveg;
1fesp2=3 then cnd3 =cobvep; eise if esp2=4 then cnd3 =cobveg; else if esp2=5 then cnd3 =cobveq;

else if esp2=2 then cnd3 =cobveg; eise :
else if esp2=6 then cnd3 =cobveg; elso If esp2=T then cnd2 =cobvep:  else if esp2=8 then cnd3 =cobveg; eise if esp2=9 then cnd2 =cobveg;

clse i e5p2=10 then cnd3 =cobveg; else if esp2=11 then cnd3 =cobveg; elsa if 6sp2=12 then cnd3 ; eisa fesp2=13 ;
eiso If esp2=14 then cnd2 =cobveg; eise if esp2=15 then cnd3 =cobve: eisa if esp2=16 then cnd Wegm; etseﬂwespkﬂmmmmE
aise if esp2=18 then cnd3 =cobveg; elsa if esp2=19 then cnd3 =cobvag; else if esp2=20 then cnd3 =cobveg; else if esp2=21 then cnd3 =cobveg;
eisa if esp2=22 then cnd3 =cobveq; elsa if esp2=23 then cnd3 =cobveg; else if esp2=24 then cnd3 =cobven; eise i esp2=25 then cnd3 =cobveg;
elsa if esp2=26 then cnd3 =cobveq; elso if esp2=27 then cnd1 =cobveg; else Hf esp2=28 then cnd3 =cobveg; else f 6sp2=29 then cnd3 =cobveg;
eisa f esp2=30 then cnd3 =cobveg; else Hf esp2=31 then cnd3 =cobveg; else if esp2-32 then cnd3 =cobveg: elsa if esp2=33 then cnd3 =cobveg;
aise if esp2=34 then cnd3 =cobveg; elsa if 8sp2=35 then cnd3 =cobveg; eise if esp2=36 then cnd3 =cobveg; else if esp2=37 then cndd =cobveg;
eisa Hf esp2=38 then cnd3 =cobveq; elso if esp2=39 then cnd3 =cobvey; eise if esp2=40 then cnd? =cobveg; else if esp2=41 then cnd3 =cobveg;
els if esp2=42 then cnd3 =cobveg; eise if esp2=43 then cnd3 =cobvag; else if esp2=44 then cnd3 =cobveg; olsa i esp2=45 then cnd3 =cobvey;
also if esp2=45 then cnd3 =cobvey; else if esp2=47 then cnd3 =cobve; olso if esp2=48 then cnd3 =cobveg: olse if asp2=49 then cnd2 =cobveg,
else if esp2=50 then cnd2 =cobveg; else f esp2=51 then cnd3 =cobveg; eisa if esp2=52 then cnd3 =cobveq; else f esp2-53 then cnd3 =cobveg

: elsa if asp2=57 then cnd3 =cobveg
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esp=0;
if altura2=. then afturaZ=1;
o] thenfoxt=1; If =2 then text=7; b3 then txd=5; i tx=4 then text=8; ifbe=5 then taxt=2 i tc=G then text=5; if b=7 then lext=3; if br=8 then text=4;



elsa if esp2=90 then cnd2 =cobveg; eise if esp2=91 then cnd3 =cobveg; else if esp2=92 then cnd3 ~cobveg; eise if esp2-93 =cobveq;
elsa if esp2-94 then cnd3 =cobveg; else if esp2=95 then cnd3 =cobveg; elsa i esp2=86 then cnd3 =cobveg; emwm:gm
olse [f esp2=88 then cnd3 =cobveg; else if esp2=99 then cnd3 =cobveg; else if esp2=100 then cnd3 =cobveg; elsa if esp2=101 then cnd3 =cobey;
mgwmzmmm; mpmﬂmmmm also if esp2=104 then cnd3 =cobveg; else if esp2=105 then cnd1 =cobveg,
elsa if 8sp2=106 then cnd3 =cobveg; else if esp2=107 then cnd3 =cobveg: eisa if sp2=108 then cnd3 =cobveg; else if esp2=109 then cnd3 =cobveg:
elsa if esp2=110 then cnd1 =cobweg; else f esp2=111 then cnd2 =cobveq; else if esp2=112 then end2 =cobveg; eise ¥ esp2=113 then cnd3 =cobveg;
elsp if esp2=114 then cnd3 =cobveg; elso if esp2=115 then cnd3 =cobven; eise if esp2=116 then cnd3 =cobveg; aise if esp2=117 then cnd2 =cobveg;

elsa if esp2=118 then end3 =cobveg; elsa if esp2-119 then cnd3 =cobveg; else i esp2=120 then cndd =cobveg; else if =121 then cnd2 =cobveg;
@isa (f esp2=122 then cnd2 =cobveg; else if e5p2=123 then cnd2 =cobveq; elsa if 8sp2=124 then cnd3 =cobveg; ebeifxﬂsmmw.
aisa if esp2=126 then cnd3 =cobvey; else i esp2=127 then cnd3 =cobveg; eiso if esp2=128 then cnd1 =cobveg; alse i esp2=129 then cnd3 =cobver;
else if esp2=130 hen cnd2 =cobveg; €lso H esp2=131 then cndd =cobveg; aisa if esp2=132 then cnd2 =cobweg; else if esp2=133 then cnd3 =cobveg;
alsa if esp2=134 then end3 =cobveg; elsa if esp2=135 then cnd3 =cobveg; eise if esp2=136 then cnd2 =cobwveg; alse if esp2=137 then cnd3 =cobveg;
eise If esp2=138 then cnd2 =cobveg; else if esp2=139 then cnd2 =cobveg:; elsa if esp2=140 then cnd2 =cobveg; eise i esp2=141 then cnd2 =cobveg;
elsa if esp2=142 then cnd3 =cobweg; elsa if esp2=143 then cnd2 =cobveg: else if esp2=144 then cnd2 =cobweg; else i esp2=145 hen cnd1 =cobveg;
146 then cnd2 =cobveg; elsa if esp2=147 then cnd2 =cobveg; eiso Hf esp2=148 then cnd2 =cobveg; elsaif esp2=149 then cnd2 =cobveg;
alse if @sp2=150 then cnd3 =cobveg; eiso if esp2=151 then cnd2 =cobveg; else if 6sp2=152 then cnd2 =cobweg; else  esp2=153 then cnd3 =cobveg:

eise if esp2=
run;

proc sort data=bmean;
bymsiﬁm'frdfsmmmmmmm
proc means sum noprint;
byaaastﬁo:‘ttdfsmpopaudtmmmesnz
var cndt cnd2 end3;

output out=nuevo sum= scnd1 send2 send3;

n;

proc sort data=bmean;
by area sitio;

proc sort data=nuevo;
by area sitio;
n;

data junto;
merge bmean nuevo;
by area sitio;
un;

r
proc print deta=bmean;
vmmﬁnsiﬁoﬁdfsmemmmmm
altura2 cobveg;

nm,
I

r
PROC MEANS DATA=B;
title 'base de datos vegsec.dal;

proc sort data=amean;
bymﬁnstﬁofrdfsmpwdlsuelopsdgm;
un;
proc sort datarjunto;
by area lin sitio fr dfs expo pend ait suelo pedg text;
nn;

s Otitancion de base de datos conif.dat *™***;
datac;

merge amean junto;

by avea fin sitio fr dfs expo pond alt suelo pedg text;

pend2=0;
if pend=4 then pend2=2.2;

; olsa If pend=7 then pend2=4.0; elsa if pand=10 then pend2=5.8; eise if pend=12 then pend2=6.9;
ﬁgwimmﬁt elsa If pend=15 then pand2=8.5; @isa if pend=17 then pend2=9.6; else if pend=19 then pend2-=10.8;
elso tf pend=20 then pend2=11.4; else If pend=21 then pend2=118; eisa if pand=22 then pend2=124; else if pend=24 then pend2=134;
mnmﬁmmm else If pend=27 then pend2=15.0; else if pand=28 then pend2=15.5; else if pend=29 then pend2=16.1;
elsa if pend=30 then pend2=16.8; elsa if pend=32 then pend2=17.8; eisa if pend=34 then pend2=18.8; else If pand=35 then pend2=19.2;

pend=36 . eisa if pend=37 then pend2=20.4; elsa if pend=39 then pend2=21.4; else if pend=40 then pend2=21.8;
eis if pend=42 then pend2=22.8; oisa If pend=43 then pend2=23.2; elso if pend=44 then pend2=21.8; eiso t pand=45 then pend2=24.2,
also if pend=46 then pend2=24.8; elsa if pend=47 then pend2=25.1; olsa If pend=48 then pend2=25.8; else if pend=50 then pend2-=26.5;
eise i pend=52 then pend2=27.4; olse Hf pend=55 then pesd2=28.9; else if pend=56 then pend2=20.4; eise if pend=58 then pend2=30.1;
elsa If pend=60 then pend2=31.0; elsa if pend=65 then pend2=33.0; eise if pend=70 then pend2=35.0; else if pand=75 then pend2=36.8;
aise If pend=80 then pend2=38.7; oise if pend=83 then pend2=39.5; elsa if pend=85 then pend2=40.5; else if pend=90 then pend2=42.0;
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if area=1 and expo=1 then expo2=25+pend2,
elsa if area=1 and expo=2 then expo2=25+pend2, eisa if area=1 and expo=3 then expo2=25+pend?;  elseif axpo=4 then expo2=25+pend2;
elsai(mznaxpo:wmemokm else if area=2 and expo=2 then expo2=25+pend2, mnﬁ'ﬁmgmm
else if area=2 and expo=4 then expoZ=25+pend2, elsqﬂsaF&andemmkw eise if area=3 and expo=2 then expo2=25+pendZ;

eisa if area=3 and expo=4 then expo2=25+pend2,  eise if area=4 and expo=1 then expo2=25+pend2,

elsa if area=4 and expo=2 then expo2=.
eisa if area=5 and expo=1 then expo2=25+pend2;
eise if area=5 and expo=4 then expo2=25+pend2,

drop expo pend;

nun;

proc sort data=c; by area esp,
proc freq data=c; by area esp;

eise if arsa=3 and expo=3 then expo2=25+pend2,
25+pend2,  elsa if area=4 and expo=3 then expa2=25+pend2; elsa if area=4 and expo=4 then expa2=25+pand?;
else if area=5 and expo=2 then expo2=25+pend2; eseﬂmmmo:sﬁ?:mz:m

tables esp2fist.

nun;

k|

s areglo;

data arreglo;

setc;

e A T T T T W T L T W

o of7) olBl elh 60 el o2 o230 0 X0 X0 &G BG o2 030=0;

wﬂmmmmmmﬂmmmummmw&m’

046=0; w:mmammwmmmmm;mmﬂmm‘m
e68=0: eb%=0; e70=0; e71=0; e72=0; e73=0; e74=0; 575;0;

890=0;

eise if esp2=114 then 8114=cobved: . oft i

e{seﬁzgzﬂwumuammn; ;ug:gg:gmam; elso if esp2=124 then & i :

else if esp2=122 then &1 : e‘: i esp2=127 then e127=000veq: else lrfasp2=128lim e128=cobveg; else gtesp2=129men31&ouhvea:
else if esp2=126 then €1 ;@ e i esp2=131 then e131=cobveg: elsa!'fasp2=132lhene132=cobveg: dsaqmp2=133man3133=wbm.
sise if esp2=130 then e130=cobved: :: i eop2-135 then o135=cobveg; eisa if esp2=135 then o136=cobveg; else i esp2=137 then @137=cobveg;
alsa if esp2=134 then @134=cobveg: f eapz=13 then e . else if esp2=140 then e140=cobveg; else if esp2=141 then e141=cobveg;
else ﬂ35p2=133me1 4 ::'rfespzﬂﬁmﬂ' = : elsa:rlBSp2=144mana144=cobveg; elseldesp2=145 then 0145=cobveﬂf
glse if esp2=142 then eld ' olse if esp2=147 then e147=cobveg: else !fes;l2=148 then e148=cobveq; eise if esp2=149 then 143=cobveg;
elsa if esp2=146 then e: " elsa if esp2=151then e151=cobveg; else if esp2=152 then @152=cobveg; eise if esp2=153 then e153=cobveg;
else ‘|fes;)2=‘I5(lﬂl€I g150=cobveq:

run;

*+diversidad.

data div, B )

and sitio=2 then diver=T; if area=1 and sitio=3 then diver=T,

S0 o620 -0 ebi 65D el b1l . :
O o7 et ero=D; e80<0 10 eBxD o830 B4l e8HC e86=0; 6B7=0; 830,  6BO=0;
635-0 %= €970 %80, e%=0; o100=D;

o101=0; @020, o103=0; @104=C;
of17=0; el18=0;

e91=0; e92=0; €930 e34=0;
el05=0; e106=0; e107=0; ol08=0; e109=0; e110=0; el11=0; el12=0; el13=0; e114=0; el15<0; e116=0;
o121=0;  0122=0; e123=0; e124=C; 0125=0; e126=0; e127=0; e128=0; e120=0; e130=0; e131=0; e132=(;
0145=0; e146=0;

119=0; e120=0;
:132;928; o134=0; 81350 0136=0; e137=0; e138=0; e13%=0, e140=0; e141=0; e142=0; e143=0; e144=0;
o147=0: e148=0; e149=C e150=0: e151=0; e152=0; , e153=0;
if esp2=1 then e1=cobveg. ) ) )
else if esp2=2 then e2=cobveq; elsa if esp2=3 then e3=cobveg; elsa if esp2=4 then e4=cobveq; eise if esp2=5 then e5=cobveg;
elsa if esp2=6 then eb=cobveq; else if esp2=T7 then e7=cobveg; dsadesq?—&ﬂme&mabm; eise if esp2=9 then e3=cobveq;
els if esp2=10 then e10=cobveq; else if esp2=11 then e11=cobveg; elsaffesp2=12me12=eobvag; elsa if esp2=13 then e13=cobveg;
elsa if esp2=14 then e14=cobveg; elsa if esp2=15 then e15=cobveq; alsa{fasp2=15ttaene16=cobvag; elsa if esp2=17 then e17=cobveg;
yseﬁaspﬁ‘mmefm else if esp2=19 then e19=cobveg; elsa if esp2=20 then e20=cobveg; else if esp2=21 then e21=cobveg;
p22=cobveyg, glse if esp2=23 then e23=cobveg; else if esp2=24 then e24=cobveg; else if esp2=25 then e25=cobvey;
sise  osp2~22 I " oiss i 8227 then 27=cobveg; else i esp2=28 then e28-cobveg; eisa if esp2=29 then e29=cobveg;
elsa il esp?=25 06N 6 ’mmpwlmcg,m;mﬂwrume&m; eise ifesp2=33 then e33=cobveg:
elsa if esp2=30 then ! rea if 6sp2=35 then ;mﬂmﬁ%mmmw; aiserfﬁpz-'.?fﬂme.??w
eisa if esp2=34 then e34-CONSG: mﬂesgz—asmsasmb\w: plsa if esp2=40 then ; =cobveg;
else i esp2=38 thon 638-COD mﬁ:pr:umm;mnmwmm:mﬂmusmm;
else if esp2=42 then 64 ; sl ﬁywﬁym;elsaifespr—dﬂmenﬁamobveg:e{saifespHQMM%whveg;
else if esp2=46 then :“”-:”p 51 then e51=cobYeq: then e52=cobveg; else if esp2=53 then e53=cobveq:;
m“““pkwww;wﬁpigwﬁm:mﬂwﬁm : :
:mmp—gmesww;maesp#mmmm:mnmmmstm;

elsa'rfas;32=58';Iz1n ;w”“pﬁ?mﬁ

062=cobveq: i =cobveg . gy " :

eise f apﬁggmegﬁﬂ‘:g: oa0 e o o7 i-cobieg, ool sr2T2 ben g eiseif esp2=T3 then e73=cobvey;

eise f esp2=70 then €70=000VE0: 8570 s §-cODNg; ,
oo “:g":” thon 074-00vE0: 07 'ﬂmg-_;g o 359=wm eise if e5p2=80 .

oo f sp2=T9 16N 700 o fesp2=B4th eBé=cobve ks f sp2-85 thn e5-cobvog

then e88=cobveg; elsa if esp2=89 then eB3=cobveg;

else if esp2=78 then © " glsa if esp2=83 then :
if esp2=82 then ef2=cobveq; ! —cobveq; else if esp2=88 !
::::gz:aﬁmen :else_rfesvzﬂm“:m; el if esp2=92 then e92=cobveg; else if esp2=03 then eS3=cobveg;
: else if esp2=91 " eise f esp2=06 then e96=cobveg; else if esp2=57 then e97-cobveq;
then e100=cobveg; eise if esp2=101 then e101=cobveg:

eisa f esp2=90 0N €170 o else fesp2=95 en €S0 or e if esp2=100
plse if esp2=104 then e104=cobveg; else if esp2=105 then e105=cobveg;

else if esp2=94 then ; if e5p2=99 then
ciea if cop2=08 then egB=cobveg; eise €5 103=cobveg; €ise ;
oiee i cop2=102 then €102-C00YeS: m;@i}ﬁ?ﬁimm: else f esp2=108 then e108=cobveg; el i esp2=109 then e109-cobveg;
mﬂespz_-,m;wews:wb\fﬂﬂi H:‘;?:ﬂ1 then e111=c0Dved: elsa!fasp2=112ﬂ\ano112=cohveg; elsa!!asp2=113mena113=oobvw;
mﬁaspgﬂomeﬁoaameg; elsef _115we115=00b"991 dsengSp2=116mene116=eobvag: dseylesp2=117ltmne117=mbveg:
: elseif esp2= g-cobve; else il esp2=120 then e120=cobveg; else if esp2=121 then e121=cobveq;

124=cobveq; slse if esp2=125 then 125=cobveg.

o b and sitio=1 then diver=8; if area=1

if area=1



run;

# area=1 and siio=22 then diver=10; if area=1 and sitio=23 then diver=3; if area=1 and sitio=24 then diver=6;
if area=1 and sitio=25 then diver=8; if area=1 and sitio=26 then diver=13; if araa=1 and sitio=27 then diver=3,
#f area=1 and 5itic=28 then diver=7; if area=1 and sitio=29 then diver=9; if area=1 and sitio=30 then diver=10;
# area=1 and sitio=31 then diver=5; if area=1 and sitio=32 then diver=8; # arsa=1 and 5ib0=33 then diver=8;
# area=1 and sitio=34 then diver=6; # arsa=1 and sitio=35 then diver=3; #f area=1 and 5itio=36 then diver=5;
if araa=1 and sito=37 then diver=5; if areg=1 and sitio=38 then diver=7; if area=1 and sitio=39 then diver=6;
if area=2 and siio=1 then diver=3; # aroa=2 and sitio=2 then diver=11; if area=2 and sitio=3 then diver=3;

if area=2 and sitio=4 then diver=7; # arsa=2 and sitio=5 then diver=12, f area=2 and sitio=5 then diver=7;

if area=2 and sitio=31 then diver=;
ifms=2mdsiﬁo=34ﬂmdivef=9. #f arsa=2 and sitio=35 then diver=12; if area=2 and sitio=36 then diver=3;
ifaea=2mdsiﬁo=37umdiver-6: if areg=2 and sitic=38 then diver=11; # araa=2 and sitio=39 then diver=S;
ﬁmswsiﬁﬁimavaﬂ; if area=3 and sitio=2 then diver=4; if area=3 and sitio=3 then diver=4;
i tio=4 then diver=12; # area=3 and sitio=5 then diver=4; if area=3 and sitio=6 then diver=10;
# area=3 and sitio=7 then diver=10; t area=3 and sitio=8 then diver=2; # area=3 and sitio=9 then diver=2,
ffa-ea=33ldsiﬁo=10mendvel=9: # area=3 and sitio=11 then diver=16; if area=3 and sitio=12 then diver=6;
ﬂasassmsiﬁ@ﬁﬂmdivaﬂ: if area=3 and sitio=14 then diver=6; # area=3 and sitio=15 then diver=5;
Haaa=33ﬂsiﬁo=1sﬂmdva=5: if araa=3 and sitic=17 then diver=4; if araa=3 and sitio=18 then diver=5;
ifaaa=3mdsiﬁo=19t!m<ﬁva=4; if area=3 and sitio=20 then diver=12, if area=3 and sitio=21 then diver=3;
ﬂmﬁaa\dsﬂiﬁﬂmwﬂ # area=3 and sitio=23 then diver=13; if area=3 and sitio=24 then diver=3;
Harsa=3mslﬁo=25ﬂm<fwer‘-4; if area=3 and sitio=26 then diver=G; i area=3 and sitio=27 then diver=5;
Hma:Smdsiﬁo-"?BwM—'S: # area=3 and sitio=29 then diver=5; # area=3 and sitio=30 then diver=3;
ifavaﬁandsiﬁmmﬂmdim& if area=3 and sitio=32 then diver=5; # erea=3 and sitic=33 then diver=6;
wer=5: i area=3 and sitio=35 then diver=11; if area=3 and sitio=36 then diver=10;
i it diver=5; if area=3 and sitio=39 then diver=7.
ﬁammdsiﬁﬁwdmm. i areg=4 and sitio=2 then diver=19; #f areg=4 and sitio=3 then diver=10;
ifa'ea=4andsiﬁo=41hendivet=15; i areg=4 and sitio=5 then diver=15; if area=4 and sitio=5 then diver=8;
i b it diver=5; if arca=4 and sitio=9 then diver=13;
0 then diver=12; if area=4 and sitic=11 then diver=0; if arsg=4 and siio=12 then diver=8;
diver=9; f area=4 and sitio=14 then diver=11; if anea=4 and sitio=15 then diver=15;
ifaea=4mdsiﬁo=16m«fw=12. ifams=4a\dsiﬁo=17umd'm12:ifareﬂaﬂsiﬁ@ﬁﬂuendiverﬁﬁ:
ilexaa=4msiﬁo=19wdivel=16; if area=4 and sitio=20 then diver=17; i area=4 and sitio=21 then diver=13;
ﬁmﬂaﬂs&ﬁ(ﬁﬂﬂmw& ifae8=4mdsiﬁo=238m¢ivet=21: if area=4 and sitio=24 then diver=21;
Haaﬂaﬂsiﬁmzswwm if area=4 and sitio=26 then diver=15; if area=4 and sitio=27 then diver=10;
i i i it ver=16; if araa=4 and siio=30 then diver=13;
#f araa=4 and sitio=31 then diver=17; # area=4 and sitio=32 then diver=14; if area=4 and sitio=33 then diver=18;
iver=13; if area=4 and sitio=35 then diver=13; if area=4 and sitio=36 then diver=14;
if area=4 and sitio=37 then diver=12. if area=4 and sitio=38 then diver=15; if area=4 and sitio=39 then diver=16;
ifama=5andsiﬁo=1mmdivet=2; if area=5 and sitio=2 then diver=2; if araa=5 and sitio=3 then diver=9;

i 5 and sitio=5 then diver=8; if area=5 and sitio=b then diver=b;
ifaaa=5mdsiﬁo=7umdim=15; i area=5 and sitio=B then diver=7, if area=5 and sitio=9 then diver=7,
ilarea=5mdsiﬁo=10mndiver=8: # area=5 and sitio=11 then diver=7, # araa=5 and sitio=12 then diver=5;

# area=5 and sitio=13 then diver=7; if area=5 and sitio=14 then diver=5; i area=5 end sitio=15 then diver=8;
# area=5 and sitio=16 then diver=7; if area=5 and sito=17 then diver=10; if area=5 and sitio=18 then diver=13;
# area=5 and sitio=19 then diver=3; i area=5 and sitio=20 then diver=12, i area=5 and sitio=21 then diver=5;
# area=5 and sitio=22 then diver=7; if area=5 and sitio=23 then diver=10; # area=5 and sitio=24 then diver=11;
if area=5 and sitio=25 then diver=8; i area=5 and sitio=26 then diver=9; it area=5 and sitio=27 then diver=8;
it area5 and sito=28 then diver=10; if area=5 and sitio=29 then diver=10; if area=5 and sitio=30 then diver=9;
if area=5 and sitio=31 then diver=12 if area=5 and sfbo=32 then diver=7; ﬁmmmmdwﬂ'&
if araa=5 and sitio=34 then diver=11; # area=5 and sitio=35 then diver=7; Hmswsfwssmendgvemz:
if araa=5 and sitio=37 then diver=9; HMSMsiﬁwwﬁdeeﬁm ifuea=5mdsmo=39timdw=11;
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Apéndice 2. Codificaciones empleadas en los programas de SAS.

Para el procesamiento de los datos, se crearon dos bases de datos utilizando el
programa SPFPC. Se generaron las bases de datos, para las coniferas y para la vegetacion
secundaria. Para poder utilizar los datos en el programa de SAS se procedié a daries un

formato adecuado y una codificacion para las variable que asf lo requerian.

1) Los datos de las coniferas fueron vaciados en el orden: area, linea, sitio, franja,
distancia a la fuente semilla, exposicion, pendiente, altitud, profundidad del suelo, pedregosidad,
textura, especie, altura de la planta, didmetro basal (solo regeneraci6n), diametro a la altura de
pecho (adultos), didmetro a los 30 cm de altura (juveniles), didmetro de copa 1, diametro de
copa 2, verticilos. Los datos de la “vegetacién secundaria® fueron vaciados en el orden: &rea,
inea, sitio, franja, distancia a la fuente semilla, exposicion, pendiente, altitud, profundidad del

suelo, pedregosidad, textura, especie, numero de individuos, altura de planta, diametro de copa

1, diametro de copa 2.

2) La condicibn de las coniferas (cond), se gener6 a partir de las variables

referidas al diametro basal, siendo cuatro condiciones: cond1=regeneracitn, cond2=juveniles,

cond3=adultos y cond4=sin regeneracion.

3) La distancia a la fuente de semilla (dfs), se generé con el numero de sitio y se le
asignaron valores de 300, 250, 200, 150, 100, 50 my 0 seguin correspondia.

4) Para la vegetacion secundaria se genero la condicion de arbol, arbusto y hierba

(cnd1, cnd2 y cnd3, respectivamente), asignandose estas condiciones a cada una de las 153
especies que constituyeron la vegetacion secundaria (esp2 = 1 - 153). Ademas se les asign6 su

valor de cobertura de acuerdo a la especie de correspondiente y se generaron 153 variables.
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5) Se procedi L

p di6 a realizar los calculos correspondientes a partir de los d

campo e igualar [ ra o
g las unidades de éstos, para que las variables obtenidas presenta

| . . sentaran la

mismas unidad i S
es métricas, también se arreglaron los espacios vacios (sitios dond

nde no se

present6 regeneracion de conlferas), asignandose un punto en la base de dat
atos.

6) Las bases de datos (conifera i
s y vegetacion secundaria) se uni
unieron por medio

de la opcién merge y para las variables area y sitio.

7) A partir de las 153 especies que constituyeron a la vegetacion secundari
na, se

generd un listado que contiene U
6n natural de coniferas y que son comunes en toda el area de estudio

nicamente a las especies que tienen algn efecto sobre la

regeneraci

Listado de especies de la vegetacion secundaria (e1 —e153):

Fuente de semilla La Efigenia.

Especie: Pice
e1, e4, e7, e13, el4, e16, e17, 36, e40, e50, e71, e118, el121, e122, e123, e124, e125, e127
e128 | |
Especie: Ju sa

8, e121, e122, e123, e124, e125, e126, 127, 128, e129

e16, e31, €50, e60, e71, e102, el
€130, e131, e132, €133, o134 135, €136, €137, 138, €138, €139, €140, e141, 142, e
| , e143

e144, e145, e146, e147, €148, €149, e150, e151
Fuente de semilla Bosques de Monterreal

Sin especie de conlfera

e1, e4, e7, €9, e10, e14, €16, e17, e21, 31, e60, e62, e66, e67, e70, e79, e80, e83, e88, e91
e97, e110, e119, €120 ) g
Especie: Pi ha

e7, 8, e9, e14, €16, e17, e21, e40, ¢59, €60, €62, €66, €70, e71, €80, e88, e91, e153

Especie: Ps fl

e1, e4, e7, €8, € e31, €32, e40, e59, e60, e62, e63, 66, €70, €71, e74
e80, e85, e86, e88, e91, € .

9, el4, e16, €17, e27,
102, e113
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Especie: 4bve

9, e14, e16, e17, e27, e31, 32, e59, e60, e66, e70, e71, e80, e88, e91, e102
Especie: Pi ay

e31, e58, e60, e62, e66, e71, e74, e80, e85, e88, e91, e102, €116, €118
Fuente de semilia La Moneda

Sin especie de conifera:
e7, €9, e14, e16, e17, e27, 60, e66, e70, €74, e88, €91, €110

Especie: Pi ha
e7, e8, €9, e14, e16, e17, e31, e59

Especie: Psfl
e4, e7, €9, e14, e16, e17, e31, e60, e70, e88

Especie: Ab ve

8, 9, e16, 17, €31, €59, e60, e63, €70, e71, e88, 102

Especie: Piay

e7, €9, e14, e16, e17, €27, e31, e50, eB0, e62, e63, e66, e67, e70, 71, e74, e83, e85, €88,

e89, 91, €97, €102, e107, e108, e109, e110, e111, €112, e113, e114, e115, €116, e121

Fuente de semilla Renacer de la Sierra

Sin especie de conlfera:
e3, e4, e8, €9, e10, e14, e17, e31, e32, 33, e34, 37, e53, e54, e58, e59, e60, e61, e62, €63,

e64, eB5, e66, e67, €68, e70, e71, 72, 73, e74, e75, 76, e77, 78, €79, e80, e81, e83, e84,
e02, €93, €94, €95, e86, €97, e88, €89, @100, e101, e102, €103

Especie: Pi ha

e8

Especie: Psfl

o4, e8, e9, e17, e31, 58, €59, e61, €63, @66, e67, e70, e85, €100, €103

Especie: Ab ve
e4, e8, e9, e10,
€60, e61, €62, e63, e64, €65, €66, e67, €68, e70,

e88, e94, e102, e103, e105
Especie: Pi ay
e33, 37, e57

Especie: Picu
el4, e17, e19, e27, e31, e32, e58, e59, e60, e61, e62, e63, €64, 66, e67, €68, €70, 71, e72,

e73, e74, eB0, e85, e86, @88, e89, e90, €91, €100, e102, €103, €104

o14, 16, e17, 619, e25, €27, €31, €32, 833, 634, 35, €37, &3, e57, €55, €5,
e71, e72, 73, e74, e79, e84, e85, e86, e87,

Especie: Pi en me
e57, €58, €59, e60, e61, e62, 63, e64, e6b,

€102, €103, 106

€67, e68, €69, €70, e71, €73, e86, 87, eB8, e89,
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Fuente de semilla El Cedral
Sin especie de conffera:
e121, e1562

Especie: Pi ha

el

Especie: Psfl
e1, e2, 3, e5, €6, e7, €8, 9, e10, e14, e16, e17, e18, e19, e21, e22, €23, e31, 32, €33, 35,

e40, e42, e46, e47, €82, e121, e152

Especie: Pi gr
e1, e3, e4, e5, b, e7, €8, e9, e10, e11, e12, e13, e14, e15, e16, 17, e18, e19, €110, e152



Apéndice 3. Programa en SAS para Andlisis Multivariado por Componentes
Principales y para Regresi6n Lineal Muiltiple.

Programa de Componentes Principales:
;ACP.SAS:

proc priet data=amegio;

e ‘Basa de dains concentrada < CONIF + VEGSEC )}
un;
I

=+ ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES =,

= PROMEDIOS ***;
data atel;
setdv,
if area=1 and esp=1;
* it cond=T or cond="’ or cond="; * ¥ cond=1 or cond=2 or cond=3; Hcond=1;
espid=C; elsafesp=4thenespid~D’ olseil esp=5then espid=TF.  olss if 6sp=6 then espid=T",

Hesp=1thenespid=A; _elsaif esp=2then espid=T, cisa esp=3then
muw1mmdsnm=smm clsa i esp=9 then espid=T;  eise ¥ esp=10 then espid=",
 area=1 and siio=37 then delete; *aliminar obs del sifio 37,
eiso i esp=. or esp=0 then delete;
proc peincomp data=atel n=8 out=x1,
w&mnwmmummmmmmaismemammtmm
mmma?mmmmuwﬁmwm
tiled * Area=1, esp=1"

rum,
proc sort daiz=x1;
by print;

un;
proc plot data=x1;

t;
‘;Vummimpu fvret=0 hret=0;

un;
peoc pgx‘mt
?u%tw Aref=0 Iref=0;

if area=1 and esp=2

* i cond=T or cond= of cond=\m; * Hcond=1 or cond=2 or cond=3; cond=1;

Hesp=1 then espid="A" oise i esp=2 then espid="B’, elsoif esp=3 then espid="C\ eisoifasp=d then espid=D";  elsaif esp=5then espid=T  elsa if esp<G then espid=T",
elsa f esp=7 then espid="C’; else f esp=8 then espid="H, aisa if esp=0 then espid=T, eisa f esp=10 then espid="J;
lasa=1aﬁ§o=37ﬂmmmohsdeldi031:
elsa if esp=. or esp=0 then delete;

mmdm&ﬂmi;

wamammmmmmmmmm 816 031 6800121 01260131.013501380139014“141 01490150 e151 send1 scnd2 scnd3;

mwmummmmwumﬁwww

604 ' Area~1, esp=2"

un;
proc sort data=x1;

by print;
un;
pmc':;t‘:_lmi:

.:q'nmpm' tcespid Aret<0ivet=0;
um;

y;mm.
pupmé'amlm Aret=0 bref=0;
nn;

data a2e0;

set div,
it ama=2 and e$p=0;

* ifcond=Y or cond=Y or cond="m; * Hcond=1 o cond=2 or cond=3; #cond=1; 8
Hesp=1 then espid=A’;  eisa esp=2then espid="B, else if esp=3 then espid=C" else Hosp=4 then espid="D’; _elsa ¥ 65p=5 then espid=T: eiss Hesp=6 then espic=F",
elso Hesp=7 hen espid=G; _eise f esp=8 then espid=H, _ eisa I esp=0 then espid=T, elsoif esp=10then espid="S;

if area=1 and sitio=37 then delete; *eliminar obs del sifo 37;

mmwuN‘F'.w c"'ﬂ""“l’" o ‘
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data a2e3;

sel dv,
i araa~2 and esp=3;
:me:aw: eul&spmmu;;v p potr —tn
% -8, oiself thenespid=C.  elsa i esp=A then espid=T", oise I esp=5 then espid=F", olso ¥ 6sp=6 than aspid=F"
csalesps? thenespid=G, else fesp=8then - eisail ' )
oo o =G: esp=8 mﬁfsr;“ esp-dtonospid=T,  elsaesp=10thenospid="f;

elso i esp=. or esp=0 then delets;
proc princomp data=a2e3 =8 out=x1;
waw&awmmmmmmmmmwwmmm
mwmammmmmuMﬁwWM
04 Area=2, e5p=3
un;
proc sort data=xt;
by print;
nn;
proc plot data=x1;
*vy peint;
piot prin2°prini=espid Mret=0 heet=0:
un;
proc plot data=x1;
*by peint;
plot prin2°prini=area Mret=0tref=0;
ur;
data a204;
setdiv;
Harea=2 and esp=4:
* Heond=T or cond= or condsm'c * Hcond=1or cond=20r cond=3; ifcond=1;
elsoif esp=2 then espid=B8' aise i esp=3 then espid=C’; aisa [fesp=A then espid=T, _ else il csp=5 then espid=F, elso f esp=6 then espid=F

Hesp=1 then espid="A"
else if esp=7 then espid='G' elsa f esp=3 then espid=H, eise if esp=0 then espid=T, else if esp=10 then espid="l,
if area=1 and sitio=37 then delets; sgliminar obs del siio 37;
elseif 6sp=. or esp=0 then delets;
mmwﬂ“rﬁmk
uawdmmmwmmmmmw o1 o4 67 9 614 016 817 627 688 scnd | scnd2 send3;
m'mmamwmmwumxmww

fitod * Araa=2, e5p=4"

um;

proc sort data=x1;
by peint;

un,

u.;mdasﬂ:
plotprinZ-peint=espid Aref=0 href=0;

if area=2 and esp=5,
M um«w«m * ifcond=1 or cond=2 or cond=3; Hcond=1;
ifesp=1 then espid="A’ eise f esp=2 then espid=B; elso # esp=3then espid=C’, else if esp=4 then espid=1", clsaif esp=5then espid=F" elsn i esp=0 then espid=F,
elsa if esp=7 then espid="G, elso i esp=8 then espid=H" elsa if esp=9 then espid=T, olsa if esp=10 then espid="J;
lm1wwmmmmumm

eise if esp=. or e5p=0 then delete;

w&mdeﬂmt
"v:aswozmwmMwbmmmmmwmmmmmmmqum
m'maa«mmmmmqutwwm.
o4 ‘ Area=2, esp=5
g
proc sort data=xt;
bypsint;
wn;
ptwmdmt
“by peint;
plot prinZ-prini=espid foref=0 hred=0 ;
nn;
pmcplu'mt
%mpmm' t1=zea Mrei=0 wet=0;
o
data aZe6;
set div,
#f area=2 and esp=5.
* #cond=1 or cond=2 or cond=3; #cong=1;
esp-E, eisa if 6sp=0 then espi=T",

« {condsT or cond=" or cond=m’
#esp=1 then espid='A'; eiso if esp=2 then espid~B', elso  asp=3 then espid=C" elsa if esp=4 then espid=T, eiso if esp=5then
elsa if esp=T then espit="G’, alsa i esp=08 then espid="H' else i asp=0 then espid=T, olse i esp=10 then espid="J;
f areac1 and si50=37 then dolete; eliminas obs del 5ifo 37.
elso i esps. or esp=0 then deicte;
data=a2eb

proc princomp <8 out=x1;
uamummmwmmmmmmwmsmsm scnd2 send3;
mmmummwmmumﬂtwwm
94 Area=2, a5p=8

un;

proc sort data=x1;

by print;

un

proc piot data=x1;

1,
(-
num;
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. :mm:w e * ¥ oond=1 or cond=2 or cond=3; Foonds;
espid='A’; esp= espid=B. olssfasp=3 then espid=C", else if esp=4 then espid=D"  else i 6sp=5 then aspid=T", aspid= ¥
esa esp=T then espid=G: _eise esp=Bthen aspid=H; _ elsa ¥ esp=3 then espid=T: espic=’  oselespgen '
i arezr=1 and siS0=37 then delcte; “eliminar obs dal si0 37; sl a0 Penesp=d:

proc princomp data=adel n=8 out=x1;
var dfs expo? ait suelo pedg altura cob ireg am2 nind altura2 sind2 diver scnd1 scnd2 send3;

6t ‘ACP Base de dalos concentrada’ 63e2 Eliminados: Si5io=37 del Area=1", tile3 ‘Componentes principales’;
04 * Area=d, esp=0".

nun;
proc sort datax1;
h{wm;

un;
proc plot data=x1;

“by peint;

plot prin2*print=espid Aef=0 href=0;

un;
proc plot data=x1;

“by print;
plot prin2°peini=area Arefo0 hret=0:

n;
data ade3;
setdiv.
 area=3 and esp=3,
. HWT«M«W;‘. " . ammmzum.ﬂ Hfcond=t;
Hfesp=1 then espid="A;  else f esp= thenespid=B" olsalfesp=3thenespid=C’; elsaif esp=4thenespid=D" eisaif esp=5thenespid=F’, elsall
ey e then spit="G:_ eso fesp= then espid=TH: _ aso Kesp=0thenespd=T, elsod esp=110then ospid=; 059=5 o espid=F"
# area=1 and sito=37 then delete; “eliminar obs del sito 37
elsa i esp=. or esp=0 then delete;
proc princomp data=ade3 n=B out=x1; .
wawawmmmmmmmmmammmmm
mmmammwmwumﬁmww
tiled * Ares=3, e5p=3 ",

un;

proc sort data=x1;
by print;

un;

proc pict data=x1;

1,
%%1# Nref=0 href=0 ;
nun;

if aaa=3 and esp=4.
* Hfcond=T or cond="" or cond="m’; . awze:#uw:t if cond=1;
if esp=1 then espid="A" eisa  esp=2 then espid=B', esp=3then espig=C; elseesp=4then espid=D’, elsel esp=5then espid=TF. elsaif then espid=T
eisa i esp=7 then espid="C'; elsa lf esp=8 then espid=H: _ else esp=Othenespid=T;  eisa Ul esp=10then espid="J; espid=F 85p=6 then espid=T",
i area=1 and siio=37 then delcte; *efinar obs del sifio 37;
else #f esp=. or esp=0 then delete;
mmwﬁﬁﬁamt
mwmammmmmmmmgmwumm1mm;
g@mm@mmmwmumnwmwmmma

set div;
if area=3 and esp=5; R
. cond=: * ifconds1 or cond=2 or cONG=3; #cond=1; ,
:mwvg oo f 65p=2 then espid="B’ elseif 65p=3 then espid=C’, elso Hosp=4 thenespid=1D", _ else fesp=5then espid=T.  elsa f 6sp=5 then espid=T,
else Hesp=7 then espkt=G;;  elselfesp=8 then espidM; _ eisoif esp=0 then espidsT! eise it esp=10 then espid="J;
# avear1 and §i80=37 then delots; “clminar obs del sito 37,
eisa if esp=. or e5p=0 then delete;

douext: atura? sind2 diver @17 e60 scnd? mzw:.

proc princomp
expo2 alt suelo atura cob ireg am2 nind
ﬂ:::gl’m:mm .mmwumﬁmwm
t%e4 Area=3,esp=5"
o
proc sort data=x1:
by print;

un;
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Harea=3 and 0sp=6;
. :mm«uz‘n‘. . lm:.?uﬂw':ﬂ Neond=t;
espld=A; es=2tunespi=B: elsallexp=3thenespid=C; asallesp=dtnespit=D' _aiseFespa5thanespid=E" et
clsallesp=7thenespid="G; _olsa asp=8then espid=H: _ olsolf 0sp=0 then espid=" aﬂomw? o P esleEstememe:
f area=1 and si0=37 then deleds; “elminar obs del sifo 37.
hlmuwgmu

princomp data=aded n=8 out=xt;
expo2 alt suelo pedg alba cob reg am2 nind alura2 sind2 diver €27 052 083 685 0112 serd1 send2 sond3;

proc
vardis
99 "ACP Basa de daiog concontrada’; 8862 Si0-37 dol Ama=1", 663 ‘Componenies principales’;

o4 " Area=3, esp=8
"

proc sort datawxi:

by priat;

g

proc piot data>x1;

*by print;
plotprin2*printsespid Aref=0bretsd;

un
proc plot dataxt;

1;
ru?ﬁww Moref=0 heef=0;

rum;
data atel;
?::umm

* (cond=1orcond=20rcond=3; lud::m

* Foond=7 or cond=Y of cond=1v,
Hesps1 thenespid=A; clsoNasps2thenespid=D",  eise Fesp=3tenespld=C; else f ospé then espid=D' Tesp=5thenespid=T el fesp=6 then espid=T
esp=8 then espld=1: _eise il asp=9 then espid=T. elsoif espa10 then espid='J;

f re=1 and 810237 then delels; “eiinar obs del sito 37,
dalmcwf::mdm
i ireg am2 rind altura sind2 dives scnd scd2 scad,

outxt;
var dfs expo2 alt susio pedg altura cob
wmmuwmmmmumzmmm

titled * Aroard, 05p=0 ",

nn;

proc sort data=x?;
by print;

un

#aress4 and espe3;

* ¥fcond=T orcond=Y or cond="m’ * Hcond=1 orcond=2 or cond=3; tfcond=1;
Hesp=1then espic='A}  elss lf esp=2 then espid=B', olso i 6spa3 then espid="C sise i esp=4 then espid=T', olsa f esp=S then espld=E, else fesp=5 then espid=F"
olsa Hesp=T thenaspid=G:  else I esp=8 then espid=11, clse I o3ps8 then espid=T: eise  espat0then espld="J:

if area=1 and sifio=37 then deleta; *elkrinar obs del 80 37;

- dulwﬂ.qugnul_-:

& expo2 - e a2 oind altura2 sind2 diver scad scnd2 scod3;
afmm:ﬁm Wum&ﬂwm
%o * Area=4, esp=3;
nn;

# area=4 and osp*4;
« Jcond=T or cond="’ or cond=Y, * Wcond=1 orconds2 or cond=3; Hoonds1;
:ﬂﬂmm: cise K esp=2 then espid="B eiss fesp=3 then epid="C’, *lqﬁmw alsa Yesp=5 then espid= elso if esp=5 then espid=T",
elso I esp=7 then ospid~'G', oise Hespe3 then espid="H; _ else I osp=d then espid=T, elsaf esp=10then espid='J"

f aress1 and sifio=37 then deles; *gzinar obs dol o 37,

«ise esp=. oresp=0 then

proc princomp data=aded n=8 outext;

,wmgmwmwmmmmmuuammmm
mmmammwmmumrmmw
filod ' Araa=4, 0sp>4
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Honend andesp=5;
st ool ot SR gl ot ot T
dloe Forps7 Sen espid”G:  slse Vorpd et o it z'.'m‘?.'.'.".‘;..-".‘::“:g,*’ clsoFawpS honewid-E: alse ¥ o=t fun sapht=F:

Tane=1 gnd sifion37 Bien delete: “elkeviner cbe

proc priacomp dats-ale’ n=d
wﬁmdﬁﬂﬁﬂhnumuh 040000 525 527 031 633 653 657 o80 674 scodt scont2 sondd;
o g e S T e Do s

n
praceortdefs=xt;
by prin;

* Hcond] or cond=¥ or cond=ir, * Feong=1 or cond=2 or cond=3; Hoond=1;
thenespid=T, clss ¥ eep=3tionewd~C, clse¥esp~4 Bon espid=D; blﬂmm oo i osped Bhen espideF

B onepid=A; dseBoped
mﬂhm clao ¥ asp=B then wbﬁlqﬂhﬂﬂ‘ ol fexp=10then espid-"

ﬁln-.aqlom

it susio pedg alten cab g am2 nind sind2 diver 033 657 acnd2 scndX:
Eﬁwmﬁu 50237 dal Arse=1", 3 Componanins principsles’;

nu
proc sort daleext;
by peint;
o
p.:—-ﬁ"ﬂill.
plotprin2"printegepid Avaledtyet0;
[ 3
.
plotpdaZpeinteares Avefed hrahe0;
2“
wtdiv,
faresot and egp=l;
* Beond=Y ar cond=¥ or cond=T’; * cond=1 orconds2 or conds3;
Fospri Donaspid?A’:  elso N 9sp=2thon espid=B,  elen Fesp=3 then espid='C", hl-ﬂlﬂw clsaRewpe5tunespidvE.  ales Foap=S B eipidsT;
0sp=08 theo espld=1{.  elon ¥ eap=l hon aspidsT:  eles ¥ eep=10 then espld~'J;

aloe fespa7 e eapid='G',  else fesp=B'
¥ aree=1 and! sition37 then delele; “sliminar obs del sifio 37;

ey S PO,
?tmummm«ummuuuu 817019000 062 o83 570 671 988 100 scd? scad2 scndX:
0 ‘ACP Base de dalos concentrads’ 92 ‘Bhiminados: Si5o=37 del Aroa=1'’; ie3 ‘Compotsntes principeles’
ot Acaend, 0op=d .
o
proc sort dalamx;
by

* WeondeT or conde¥’ or cond=Tr; * cond=1 or cond=2 or conds3; Woonds1;
eap=2Bnespid=8,  clee fespe3 thon aspid-"T’, dnlqﬂmﬂ:l)‘w’ sleellaspeb Ben 0spid=E.  else  0sp=8 Pn sspidoF

Hespe! tonaspiosA;  elsel
ospe7 then aspld='G’; ﬁlw-lln-ﬂﬂl‘ olso Eeapeftunespid=T.  olse Koxp~10then
7&1“%!'“: “eliminer abs del sito 37;
else # esp=. or asp=0 thon delels;
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proc princomp data=aled nzd out=x1;
var dis expo2 ait suslo padg atura cob ireg am?2 nind altra? sind2 diver 670687 688 889 scnd1 sond2 send;

file 'ACP Base do dalns concentrada’ €ie2 Biminados: S80=37 dal Arsa=1", £3e3 ‘Companenias principales’
804 Aea=4, esp=9°

un;

proc sort data=xy;

by print;

un;

proc plot data=x1;

By peint;

plot prin2'prini=ospid Mred=0 hret=0;
un;

proc piot data=x1;

by peint,

plotprin2*prini=area Avret=0 bref=0;
un,
data a5e(;

setdiv;

#f araa=5 and esp=0;

. !Muwﬁ:aﬂmt en * iwz?#za;:'m& mu'%

Y esp=1 then aspid='A’; esp=2then espid=8" ‘esp=3 then espid="C" asp=d then espid=D"  else If ssp=5 then espid=T; @sp=6 then espid= T,
elsa fesp=7 henespki="C;  else Hesp=8then espid="H; cise Fesp=9then espid=T.  eise ¥ esp=10 then espid="; oot then '
i area=1 and si50=37 then dolet; “climinar obs dal sifio 37

princomp data=aSe0 n=8 out=xt;
“v:usmnmmmwommgmmmm sendi scnd2 send3;

S8 ACP Base do dalos concentrada’: §9e2 ‘Eliminados: Sio=37 dal Area=1", 83 ‘Componenies principales’
tied ' Aream$, esp=0'

u;
peoc sort dats=x1;
by.ulm:

nun;
proc plotimiz

mmmm' toespid Met0 ret=0;
n;

sat

] 5 and esp=3;

* tmuxfumﬁ . UW::;:#:;;:M Hﬁmiz

Hesp=1then espid?A;  elsalf esp=2then espid=B" esp=dthenespid=C: eisoFesp=Athenespid=D; eisoifesp=5thenespkt=E: elsoifesp=6then .
e tuespii="G: cloo esp=B tien osphd=M: _ esa losp=9 then =T, _ el Fexp=10ion espi="; ospia-¥
#f area=1 and si50=37 then delete; *eliminar obs del sifio 37;

mmWﬁmt
wwwummmmmmmmmm scnd) send2 send3;
ﬁu'mmammmmwaumﬁwummz

titled * Area=5, esp=3,

un;
proc sort date=x1;
by print;

un;
proc plot data=x1;

“by print;

plot prinZ'prini=zespid Mref=0tref=0;
nun;

farea=5 and esp=4;
" o=t bencspi= _ ssale 20n e B on ey e o
Hesp=1 then espht=A. _ elsa f asp- . elsollesp=3then espid=C: _elsn Hesp=d then cspid=D _elsa Nesp=5 then espid="E; _ ose fesp=5 then espid=T"
eisaf esp=7 thenespid=G;; eise # esp=8 then espid=TH’, else if esp=9 then espid=T; eise esp=10then espid="f\
H area=1 and sitio=37 then delets; “eliminar obs del sito 37; ad ==
eiso Hf espa. or esp=0 then delote;
proc princomp data=aSed n=8 aut=x1;
var dis expo2 alt suelo pedg alura cob rog am2 nind atura2 sind2 diver ¢35 e7 63 €9 616 032633 640 042 082 0121 scndi scnd2 scnd3;
it 'ACP Base de dalos concontrada’: 02 ‘Eliminados: Siio=37 del Arsa=1'; ite3 ‘Componenies principales’
64 Area=S, esp=4"
s

proc sot data=x;
by print;
il

m':pu’mm:
:L%tw ret=0 hret=0;

nun;
proc plot data=x1;

1,
?ﬂ?ﬂﬁhiw Aret=0 tred=0;

un
data a5e10;
setdiv;
if area=5 and asp=10;
* H#cond=T or cond=T or cond=m’, * Boond=1 or cond=2 or cond=3; ifcond=1;



132

Tespat honespid’A’  alsaTosp=2thenospid=B'  else Fasp=3 then espid-C\ clsoVosp=d hen espid=D" eclseFesp-Sthen ospid=E, ke
' . s : Nosp=6 then aspid=F",

else Wesp=7 then ospid-"G", _ olse Nesp=Bthenespid=H: eloNesp=dthenespld=T; elss ospid?. )
¥ arsa=$ and siio=37 then delete; “eliminar obs del sifo 37 e=itbon i

aise ¥ espo. or esp=0 then dalols;
proc princomp date=a5e10 =8 out-x1;
var dis expo? ak susio padg alura cob kog a2 rind dura2 sind2 diver o1 618919 scnd) sead2 sendy
S8 'ACP Basn da dalos concontrada’, S8e2 Eliminados: S30=37 dal Area=1". a3 Componealas principaes’;

o' Aeam5, esp=10"
un;
proc sort dakax;
by peint;
un;
proc plot datax?;
“by pefnt;
plotprin2'prinisespid Amef=0 hrok0;
um;
Th—
piot prin2yprint=ares Avef=0tvoi-0;
o,
un;

Programa de Regresién Lineal Mditiple:

Denh'odelasﬁnemssdesemilla

swesepREA 1, P. combroides™ "
dataafet;

setdv;

¥ area~1 and esp=t;

Heond=1;

proc reg data=atel;
model nind =
s expo2 alt susko padg mmmmwmwmm scnd2sendd el od o7 o13eid 18 e17038 040050 o1 01180121 612261236124 01250127

Koond=1;
g%gmmmmmmmmm cobvog send! scnd2 scod3el ed o7 a13e14a18 617 635 40 e50071 61180121 a1220123 01 M4 0125 0127

#128/0lectonasiepwise;
title2’ Area=1, esp=1 "

modai cind
suelo atura? siod2 diver cuadis cuaind2 cuacoveg cuadiv Gobveg scadf scnd2 scnd3 e16e31 650660 71 61026110 6118 61
oia:‘m?m e‘lgzﬁoiﬂ 01350130 0137 6133 0130 6140 0141 01420143 8144 6145 0148 0147 0148 l‘lDﬂeiWﬂaﬂFl:m.'?‘ 0L M a0l

a2’ Aeact, espa2
g
dats ste2:

setdiv;

# areat and esp=2

#cond=1;

proc rop dats=ateZ,

w =

a'&auwmmmumwmmmml scd2 scndde16 31 050 050 671 e102011001188121 012201230124 012501260127 0128

12001300131 013201336134 013501360137 1330130 0140 0141 61420143 6144 @145 0145 8147 2149 0140 0150 8151 salection=stopwie:
002" Ao, 03p52",

proc reg data=a2el;
umawmmmmwﬂanaumwmmtmﬂmnmmmmmmmmmuzammmmamm

097 o110 2119 8120seiecion=siepwies;

1962 Ares~2, csp=0"

o,
data a2el;

proc reg datara2ed;
TROING oty e e e csath k2t i e 2 o o o104 1 1721631 60 02268 8 078 o0 o ot o
o7 6110119 o120ksieckonssiagwie;
02" Aroar2, esp=0".
um,
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model nind =
dis expo2 alt sutio i

o . podg altura2 sind2 diver cuadis cuaind2 cuacoveq cuadiv cobveq scnd1 scnd2 scndd o7 68 e a14 616 617 621 640 659 060 062 055 670 671 630 683 €91
Be2' Aeas2, esp=3'

un

data a263;

setdv;

if area=2 and esp=3;

#cond=1;
proc reg dats~a2e3;

model reg =
s expo2 okt suslo podg altora2 sind?2 dver cuadis cuaind2 cuacoveq cuadly cobveg scnd scnd2 scndd 67 08 69 014 016 617 621 640 659 650 652 665 070 o1 030 o83 o1

s axpo2 alt suelo padg altura2 sind2 dives cuadis cuaind2 cuacoveg cuadiv
8035 056 29 €91 aimw cobveg scnd send2 scnd3 o1 od a7 6B 63 e14e15.817 €27 631 632040 €50 660 662053 066670671 074
68e2° Areaa2, esp=4 |
fun;
data a2e%;
setdiv;
# areas2 and esp=4;
Hoond=1;
proc reg data=aZed;

aﬁmmmmmmmw cuadiv cobveg scnd1 send2

ind2 cuacoveg 1 scnd3 el 04 €7

o680 635 638 €83 091 102 o1 1¥sslecion=siepwise; €703¢9 14 e16e17 a27 631 632040 050 060 062053 065 oT0eT1 074
%62 Area=2, osp=4 "
un,
data aZe5;
set div,
if area=2 and esp=5;
#cond=1;
proc reg data=a2es;
model aind =

dfs expo2 alt suelo
ol ise;
fitle2 * Aa=2, 6595
un;
data a2e$;
setdiv;
i arsa=2 and 6sp=5;

mmMMMmemmi send2 send3 69 614 816 617 227 €31 €32 659 e60 662 666 670 671 650 €83 691

mm'?m
m s
mwnwmmwumwmmmm1 scnd2 scrd3 631 €50 660 e62 ¢66 671 074 €50 e85 e88 €81 01020116

ot
(802" Area=2. esp5 "

model nind =
dfs expo? alt suelo pedy attura? sind2 diver cuadts cuaind2 cuacoveg Cuadiv cobveg scnd1 scnd2 scrd3 o7 9 e14 616,617 a27 660 066 70 674 688 e91 e110iselection=siapwise;



134

model ireg
s expo2 alt susio altwra? i
802" AaD, 650" pedg sind2 diver cuadfs cuaind2 cuacoveg cuadiv cobveg scndl scnd2 send3 67 e9 014 e16 €17 €27 e60 e66 670 674 683 91 e11(/selection=stspwise;

um;
wse=AREA 3, P. hartwegi™=*.
data ade3;

setdiv,

#f ares=3 and €p=3;

if cond=1;
proc reg data=ade3;

model nind =
dsmzawmdtnzMMMMmMMMQWwwaﬁ&aﬂﬂﬁoﬂmMﬁm

562" Area=d, esp=3 "
nun;
data ade3;
setdiv,
i area=3 and e5p=3;
#fcond=1:
proc reg dats=ale3;
model reg =
dis expo2 alt suuomumzsmmmwmmmmtmmmawmnsmmsw

a2’ Area=3, esp=3"

model
ammmmmmmmmmmmmtmmmmnmwm:wmw

i Aea=3, esp=4 "

un;

w=sAREA 3, Abigs """,

data a3e5;

setdiv,

# area=3 and esp=5;

#cond=1;

proc reg

model nind = )
awmwmmmmmwmmm#ﬂ'

82 Area=3, esp=5"

scnd2 scnd3 e8 e9 e16 017 831 659 60 63 70 e71 688 e102iseloction=sispwise;

wmw;
mmmmmmwmw:ammmmt scnd2 send3 e8 e9 e16 817 631 659 660 ¢63 670 71 688 6102selection=siepwise;

%62’ Mu=3.m=5‘

--map.wmm
data 836
se16v,
# arez=3 end esp=5;
#cond=1.
proc rog
0 e 2 st sucko podp a2 sind2 diver cuad's cusind P—
cuacoveg cuadv 1674

o89e31 mommonwmosmoem emememmsmsetztwmm 06768 6118 17 €27 631 6590806208360 o7 4T0 71 74 83 55650
ue! ARFd,
et a305:
set 6w,
# area=3 and 6sp=5:
Hcond=t;
proc feg data=adet;

cuacoveg cuadiv cobveg scnd! sond2 scndde7 ed et 16 17 27 631 59 060 662 053 €66 667 670 671 €74 683 685 088

reg=
mﬂwmmmmmw
e89.e91 e97 0102107 8103 010981106111 01126113 off4el150116 8121/selection=slepwise;

182’ Aea=3, esp=6 "
un,
oot AREA 4,
data adel;

set div
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if araa=4 and esp=0;
feond=1;
proc reg data=adeC;
e ,
alt suslo pedg altura2 sind2 diver cuadls cuaind2 cuacoveg cuadiv sond
€54 685 e66 e67 e68 &70 671 672 673 674 675 676 677 678 870 480 681 emummmﬁ?ﬁ&ﬁ%ﬂommmwmamq”“‘“‘“‘”"’" e62e63

802" Areg=4, esp=0".
3

data ade0;

setdiv;

if area=4 and esp=0;
#cond=1;

proc og

model o9 =
amawmmmmmwmmm

o4 665 o6 067 e88 eT0 71 672 67374 e75 €777 a78 €79 o0 81 e o a8 8 o100 o101 o103 o1 OVt o o628

862" Area=4, esp=0"

un;
ereessAREA 4, P. hawtwogi™""",
data ade3;

setdv,

# ares=4 and esp=3;
#cond=1;

proc reg

model nind =
mmammmmmmwmmmm1mmw

§e2° Araa=4, esp=3",
um
data ae3;
setdiv;
f area=4 and esp=3;
#cond=1;

proc rég
model reg =
s expo2 it suelo pedg altura2 sind2 diver cuadts cuaind2 cuacoveg cuadv cobveg scndi scnd2 scnd e/solection=sipwise;

862" Arao~4, esp=3"

ey
@mmwmmmmmmmwmmt scnd2 scnd3 o4 e8 69 017 631 e58 659 661 663 e66 ¢67 670 €85 0100 e103/selecion=sipwise:
{le2’ Area=4, esp=4 '
nm;

data aded;

Set v,

if area=4 and esp=4;

if cond=1;

proc reg data=aded;

model ieg = .

“mawmmmwwqu:ﬂmmmw send2 scnd3 o4 o8 €9 e17 631 58 859 661 63 e66 667 670 085 6100 0 103sslactor=stopwise;

tite2"' Ares=4, esp=4 .

un;

seomepREA 4, Ables™™"""

data adeS;

setdiv,

if area=4 and esp=5:

#cond=1;

proc reg data=adeS;
scnd! send2 scnd3 o4 6 69 e10 814 e16 @17 619 625 627 €31 832 €33 €34 635 637 €53 657 658 059

model nind =
&MﬂMMWM“MMmMM
0140190840550@&0&094:102010331

060061062963064086065057068370011 e72e73
162" Araa=4, esp=5"

proc reg
amummmmmmmmmmummmuaw 10014016017
:22.«aszwswgasesaesreeaemenemmnenmeasassmesse«nnzuoau hoat-iotat 19625027 o3 6226034 5057 053057652050

nn;
weemaREA 4, P. gyacahuits™=""
data adeS;

setdiv.

#f area=4 and esp=6;

#cond=1;

proc seg data=a4ed;

model nind =

dfs expo2 alt suelo podg sira2

tite2 ' Area=4, esp=8 "

nm;
data a4eB;

setdiv,

i area=4 and 6sp=5;

#oond=1;
proc feg

mmmmwwmmimmmmoﬂw
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model ireg =
s expo2 ot suelo pedg altura2 sind2 diver cuadis cuaind2 cuadiv send' i
60e2" phers cuacovey cobvog scnd1 sond2 scnd3 633 637 o57/solacson=siapwise;

model rind =
dis nmmmwummmmmm send2 send3 014 617 @19 627 631 632 655 £59 660 061 €62 063 664
73 674 680 £85 635 635 689 €30 091 0100 £102 6103 8104 saleckor-stapwise: oS8 e57 oS e oT ) e72

062’ Area=4, esp=8

o,

data ade8;
setdiv,
¥ araa~4 and esp=8:
i cond=1;

proc reg data=ades;

model keg =
dfs expo2 alt mmmmmmwmmmmimmmmusmmmaammesz.saeuesem.mm.nm
073 674 ¢80 085 685 688 639 630 691 9100 6102 €103 0104/'selecson=siepwise;

tite2* Areg4, 6sp=8 ",

o
evmeAREA 4, Picea™™ "™,
data aded;

setdv,

# area=4 and esp=5;

if cond=1;
Frmadeirind
awummmmmw«mmmmm scnd2 scnd3 657 @58 659 e60 e61 €62 663 664 868 667 668 669 670 671 673 085 087 083 689
ei&eiwolmm
file2 * Area=4, esp=9"
un;
data aded;

setdiv;

f anaa=4 and esp=5;

Heond=1.

proc reg
model ireg
wummmmmwmmmmmtmmaawwm ©62¢63 664 055 €67 868 663 670 671 673 685 687 683 089

01021036t
t8e2" Area=4, esp=9 "

model nind =
etura2 sind2 diver. MMMWMM scnd2 scnd3 o1 e2 03 od €5 e5 o7 o8 e8 010 12614 616 217 018 019 624 625 626 627 028
mgmmﬁwmmmmmmmmusmmmstamm&wsm.mamm
m Aear5, esp=0

mm
setdiv;
f area=5 and esp=0;
Heond=1.

proc reg
cuadiv cobveg scnd scnd2 scnd3 ef 6203 o4 65 e6 67 68 e9 010 e12614 016 617 618619 624 025626 €27 028
52/seloction=stopwise;

m%ozmmmmw diver cuadts cuaind2 cuacoveq
029030031932033934035936031033039040“1 042043 044 045 e48 049 650 651 852 €53 e54 e55 e56 eB2 0121 et

tite2" Area=5, esp=0°

model
dfs expo2 alt suelo pedg aitura2 sind2 diver MMMMMWIMMdW

{62’ Area=5, esp=3",
un;
data aSe3;
setdiv.
if area=5 and esp=3;
ifcond=1;
pmm':?ﬂ&
M s
mmummmw
a2’ Ara=5, esp=3 ",
un;
eoensepREA 5, Psaudotsuga™™™ "
data a5e4;
setdiv,
if area=5 and esp=4;
Feond=1;

MMMMWMMi send2 scnd3 et/selectionssiepwise;
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proc reg data=abed;

model nind =
o .
muwmmmuwmmmmwtnamaﬂ e2ale5e5eTe8ed010014 016017 18019621 622623 031 032033035

040 042 046 047 082 6121 &152selecion-sepwise;
fite2* Area=5, esp=4

nm;
data a504;

setdiv;

i area=5 and esp=4;

f cond=1;
proc reg data=a5ed;

model ireg =

ds st suelo pedg altura2 sind2 diver cuadis cuaind2 cuacove cuadiv cobveg scndi scnd2 send3 ef e263 65 e6 67 e8 e3e10 el4 616617 018 619 €21 622623 631 632633 635

expo2
40 e42 o486 o47 682 0121 ¢152'selection=siopwise;
%62 Araas5, esp=4 |

un;
seomepREA 5, P. graggi™==""";
data a5e10;

set v
 eres=5 and esp=10;
#cond=1;
proc reg data=aSetd;
model nind =
s expo2 et suslo ped a2 ind2 dves cuadis cusind2 cuacoveg cuadi cobveg scad! scnd2 scnd3 e €34 e5 o6 o7 e3edetD et e12e13eM el oibe17 e1BetDet 10

e152/selection=sippwise;
fe2* Area=5, esp=10".

nun,
dzta aSe10;

satdiv;
 area=5 and esp=10;
ifcond=1;
proc reg data=abe1l;
model ireg =
dis expo2 alt suelo pedg altura? sind2 diver cuads cuaind2 cuacoveq cuadiv cobveg send1 scnd2 scnd3 ef 63 64 e508 67 e3 9610011 ei2e13etdet5Selbei7o18etdel10

]

62" Area=5, esp=10",
un;

nun,

Entre las fuentes de semilla.

ewowD_ hartwegi™ """
datae3;
set dw;
fesp=3;
#cond=1;
proc reg datz=e3;
model nind =
ammmmmwmmmwm cuareg cuacob cuadts cusind2 cuacoveg cuadiv cobvog scnd1 scnd2 scnd3 ef 7 el e 614 616 €17 621 €31 640 €59 650
€62 066 7D 671 08D 085 £91 ¢153/selection=stepwise;
o2 "esp=3"
un,
dataed;
set div,
ifesp=3;
fcond=1;

proc reg data=e3;
model ireg =
a%zwmmnmmmwmmmmmmmwmmwsenazmset e7e8edet4e16817 021 831 &40
essawoez.eaemmwewmetw
2" esp=3"

nun;

evmssePaydotstga”™™ ",

dataed;

set v,

f X

proc reg datz-od;
mode! nind =

dis uwm:mmmmmmawmmmm cuacoveg cuadiv cobveg scnd? scnd2 scnd3 el 62 63 o4 65 e6 67 eS e e10 14 e15 017
58650 £60 0B1 52 683 68 67 70 671 €74 eeoeazeesmesaeeutooewzawmanzta:m“"j.°° ot !

expo2
018 619 621 622623 €27 €31 032633635 e40 042045 047

t%e2 " esp=4
un;
dataed;
setdv,
Hesp=4;
if cond=1;
proc reg data=ed:
a.mzmwm
17018619621 622 62327 031232633035 040 042 048 047 658
te2 "esp=4
un;
swemepbigs™ ™,
datae5;
set v,
fesp=5;
#cond=1;
proc reg dats=eb:
model nind =

cob nind am2 altura2 sind2 diver arind tarind cuanind cuacob cuadis cuaind2 cuacoveg msummwmwmsmmmmmm
€59 e60 e61 62 53 066 067 670 71 74 050 682 685 635 €83 €91 6100 2102 0103 0113 0121 0152/salection=siepwiss;
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dfs expo2 alt sualo podg altura cob ireg am2 altura2 sind2 diver cuareg cuacob cuadis cuaind2 cuacoveq cuadiv cobveg send1 send2 scnd3 o4 o8 69 610 614 616 617 619 625 627 631 632
@33 e34 €35 637 53 e57 e58 659 €60 661 662 063 664 e85 665 657 668 670 671 672 673 674 679 650 034 085 656 687 083 631 €34 102 o1 el o

682 ' esp=5"

u;
data e5;
setdv,
fesp=5;
ifeond=1;
proc reg data=es;
model ireg =
dfs expo2 alt suelo pedg cob nind am2 altura2 sind2 diver arind larind cuanind cuacob cuadis cuaind2 cuacoveq cuadiv cobveg scndi scnd2 send3 ed o8 e9 10 014 016 017 619625627
231 632 633 ¢34 35037 €53 e57 e58 £59 660 661 £62 53 eb4 665 656 667 068 670 671 672 673 674 679 050 634 685 636 657 638 e31 €34 6102 6103 6105'solockon=slapwisa;
682 ' esp=5"
fun;
dataeb;
setdv,
#esp=;
# cond=1;
peoc reg data=e6;
model nind = .
wmawmmammmwwmmmmm .
€60 62 ¢63 e66 67 70 e71 674 50 083 e85 658 059 €31 ©97 e102 0107 e108 2109 0110 0111 01128113 e114 6115 6116 0118 8121 /selecton=stapwise;
02 ' esp<6
un;
data e6;
setdiv;
Hesp=6;
#cond=1;
m’%aawmwmmmmmmm@mmmm«mmmmtsmazsqmens_euemeneznstosse:nm
€59 e60 e62 e63 e68 67 o70 71 e74 650 ¢83 e85 688 089 91 ©97 1020107 0103 6109 6110 6111 e112a113 0114 6115 €116 6118 e121/selaction=stepwise;
%02 esp=6"
un;

un;

scnd! send2 send3 67 9 e14 016 17 €27 e31 633 €37 657 59
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Apéndice 6. Probabilidades de F y de T para las variables seleccionadas en los

modelos generados en el andlisis de regresion lineal multiple.

Dentro de las fuentes de semilla.
Variable: Dereg.

Fuente de semilla 4 * Pinus culminicola

Variables Prob. T
Scnd1 0.0001
Cuadfs 0.0001
Dfs 0.0001
Diver 0.0001

Fuente de semilla 2 * Abies vejarii

Variables Prob. T
Cuadiv 0.0001
Scnd1 0.0001
Suelo 0.0001
Pedg 0.0002

Fuente de semilla 3 *Pinus ayacahuite

Variables Prob. T
e112 0.0001
e85 0.0001
e62 0.0001
Pedg _ 0.0005

Fuente de semilla 5 * Pseudotsuga flahaulti

Variables Prob. T
Scnd1 0.0001
Expo2 0.0001

Variable: Velreg.
Fuente de semilla 2 * Abies vejarii

Variables Prob. T
Cuadiv 0.0001
Diver 0.0044
e31 0.0354




Fuente de semilla 2 * Pseudotsuga flahaulti

Variables Prob. T
Scnd1 0.0004
Cuadfs 0.0001
Altura2 0.0007
el 0.1098
Fuente de semilla 3 * Pinus ayacahuite
Variables Prob. T
Pedg 0.0001
Cuadiv 0.0219
Alt 0.0098
Dfs 0.0158
Fuente de semilla 4 *Abies vejarii
Variables Prob. T
Scnd2 0.0001
Suelo 0.0001
Expo2 0.0001
Alt 0.0001
Fuente de semilla 4 * Pinus culminicola
Variables Prob. T
Diver 0.0001
Scnd2 0.0001
Alt 0.0001
Expo2 0.0001
Fuente de semilla 5 * Pseudotsuga flahaulti
Variables Prob. T
Pedg 0.0001
Expo2 0.0001
Scnd3 0.0001
Entre fuentes de semilla.
Variable: Dereg.
Pinus hartwegii
Variables Prob. T
e7 0.2302
Cuadiv 0.1099
e8 0.0149
Scnd3 0.0927




Pseudotsuga flahaulti

Abies vejarii

Pinus aqyacahuite

Variable: Velreg.

Pseudotsuga flahaulti

Abies vejarii

Pinus ayacahuite

Variables Prob. T
Suelo 0.0179
Diver 0.0129
e3 0.0179
el121 0.0179

Variables Prob. T_
Cuadiv 0.0001
e8 0.0001
e27 0.0713
Alt 0.1261

Variables Prob. T
e112 0.0001
e85 0.0001
Diver 0.0003

Variables Prob. F
Scnd3 0.0008
Expo2 0.0300
Alt 0.0253
8 0.1022

Variables Prob. F
Dfs 0.0001
Suelo 0.0001
Scnd? 0.0006
Pedg 0.0001

Variables Prob. F
Pedg 0.0001
Alt 0.0001
Suelo 0.0035

0.0323

Scnd3
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