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RESUMEN
Picea mexicana Martinez es una de las tres especies de Picea considerada en

peligro de extincion de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2001. Son escasos los
estudios ecoldgicos y en especial el conocimiento de las estructuras de edades; por
esta razon el proposito de este estudio fue analizar el crecimiento en altura, didametro
normal y area basal de las tres poblaciones naturales de P. mexicana utilizando virutas

de crecimiento.

En las poblaciones de la Sierra La Marta, N.L., Sierra EI Coahuilén, Coah. y
Cerro El Mohinora, Chih., se seleccionaron 117, 89 y 139 arboles respectivamente, para
las diferentes categorias diamétricas se determind la edad utilizando el taladro de
Pressler. Para las variables alométricas edad-altura, edad-diametro, edad-area basal,
se emplearon trece modelos de crecimiento: Von Bertalanffy, Chapman-Richards,
Monomolecular, Logistico, Gompertz, Schumacher, Weibull, Levakovic |, Levakovic IlI,
Korf, Sloboda, Hossfeld 1V, Yoshida I. En la seleccion del mejor modelo se consider6 el
valor mayor de los coeficientes de determinacién (R?) y el ajustado (Rzaj), y el menor

valor del cuadrado medio del error.

El ajuste de los modelos de crecimiento con respecto a los estadisticos varia
entre las poblaciones de Picea mexicana. Sobresaliendo el modelo Weibull para altura
en el Coahuilén y en area basal de la poblacion de La Marta. Los valores del coeficiente
de determinacion en la poblacion de EI Mohinora fueron bajos (Rza,- 0.25-0.42), mientras

gue en El Coahuilon presentaron valores altos (Rza,- 0.56-0.68).

La respuesta de las curvas de crecimiento de P. mexicana para las variables
altura y didmetro normal son logaritmicas concavas a diferencia de la curva en area
basal que es exponencial ascendente. Las curvas de crecimiento de las poblaciones de
El Coahuilon y La Marta también son logaritmicas, mientras que las curvas de El
Mohinora son exponenciales. La forma logaritmica de las curvas de crecimiento es
producto de la variacion en la apertura del dosel. La mayor dimension en altura se
presenta en la poblacion de El Mohinora, mientras que en diametro normal y area basal
las poblaciones de El Mohinora y ElI Coahuil6n son similares después de la edad de 210

anos.
Palabras clave: Picea mexicana, modelos de crecimiento.



1 INTRODUCCION

El concepto crecimiento de un arbol o del bosque se ha entendido generalmente
como el desarrollo o aumento en altura, diametro y volumen de un individuo o poblacién
en un determinado periodo de tiempo (Klepac, 1976; Prodan et al., 1997). Otro término
importante relacionado con el crecimiento es el incremento, éste se refiere al

crecimiento del arbol en un determinado periodo de tiempo (Klepac, 1976).

El crecimiento en los arboles esta en funcion de la calidad del sitio que incluye el
clima, el suelo y la topografia del terreno principalmente; asi como también las
caracteristicas de edad, genética, vigor, densidad e historia de los arboles, lo cual
afectan la adaptabilidad natural de la especie (Groothousen, 1983). Sin embargo, el
factor competencia es importante y el mas controlable a través del manejo silvicola
(Prodan et al., 1997).

En los arboles de clima templado las capas de crecimiento anual se aprecian
claramente y generalmente se forma una por afio constituyendo los anillos anuales de
crecimiento (Klepac, 1976; Hocker, 1984; Kozlowski, 1991). Ocasionalmente pueden
producirse varios anillos en un afio, llamados anillos falsos (Kozlowski, 1991); también
se pueden formar anillos discontinuos o parciales, que no completan la circunferencia
del tronco; estas variantes en la formacion de anillos es debido a cambios en la
fenologia de floracion, latencia en el cambium, copas lesionadas entre otros factores
(Klepac, 1976; Daniel et al., 1982; Kozlowski, 1991).

La formacion de los anillos anuales de crecimiento en los arboles ayuda a definir
la edad de un arbol o de una comunidad forestal y también sirve para determinar la tasa

de crecimiento de un arbol o un bosque en un tiempo determinado (Klepac, 1976).

Existen dos métodos ampliamente utilizados para realizar las estimaciones de
crecimiento e incremento: el método de andlisis troncal y el de taladro de Pressler
(Klepac, 1976; Alder 1980). En el método de analisis troncal el arbol debe ser derribado

y de éste se toman secciones o rodajas transversales; una de ellas se toma a una altura



de 20 a 30 cm con respecto al suelo, la segunda se toma a la altura del pecho (1.30 m),
mientras que las demas se obtienen a una distancia de 2 6 3 metros equidistante unas
de otras (Klepac, 1976). En cambio, con el taladro de Pressler se barrena el arbol por lo
general a la altura del diametro normal para extraer muestras de madera de forma
cilindrica que permite ver y contar los anillos anuales de crecimiento (Villanueva et al.,
2004).

El estudio de crecimiento de los arboles ayuda a estimar el rendimiento de un
bosque a una edad o periodo determinado, a optimizar tasas de crecimiento que
satisfagan los objetivos de produccion predefinidos, a estimar fechas y actividades de
cosecha, asi como planificar actividades de proteccidén y cultivo (Torres y Magafa,
2001). Ademés ayuda a elaborar tablas de produccion, describiendo las caracteristicas
de las variables dasométricas mas importantes de un rodal en funcién de la edad y
altura para determinar la clase de calidad de estacion (Klepac, 1976; Flores, 1983) y a

elaborar curvas de indice de calidad de sitio (Groothousen, 1983).

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

Para especies del género Picea, los estudios son muy escasos. De las tres
especies que existen en México, solamente se ha hecho un estudio de crecimiento para
cada una de ellas. En Picea martinezzi T.F. Patterson se realizé una descripcion de
crecimiento e incremento en altura, en didmetro normal y en area basal de las tres
poblaciones (Gomez, 2007). En el caso de Picea chihuahuana se analiz6 el crecimiento
de dos arboles (Salas y Vega, 1999). Mientras que para Picea mexicana, especie de
interés en este estudio, solo se tiene un trabajo sobre dinamica de crecimiento en

diametro normal y en altura de arboles en las tres Unicas poblaciones naturales (Flores



y Geada, 2006). Sin embargo, en este presente estudio se evaluaran diametros de

categorias diamétricas de 5 a 15 cm.

Las tres especies de Picea mencionadas anteriormente son consideradas por la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2001 como especies en categoria de
peligro de extincion. En esta norma no se consideran como endémicas en el pais
(SEMARNAT, 2003). Sin embargo, Ledig et al. (2004) las consideran especies relictas y

endémicas a México.

Considerando gue las Piceas requieren de un plan de conservacion es necesario
llevar a cabo ciertos pasos para su planificacién y uno de esos pasos es la obtencién de
informacion detallada sobre la estructura por edades para conocer la condicion de

reproduccion del rodal y el crecimiento del bosque (Odum, 1972; Thomson, 2002).

En el presente estudio se complementa y aumenta la base de datos del trabajo
realizado por Flores y Geada (2006), debido a que se incluyeron pocos datos de
arboles de categorias diamétricas menores (de 5 a 15 cm). Por esta razon, se desea

complementar el estudio agregando muestras de las categorias faltantes.

En este estudio se analiz6 el crecimiento e incremento de las tres poblaciones
naturales de Picea mexicana, utilizando virutas de crecimiento y sitios permanentes de
muestreo. En este trabajo se optd por el método de taladro de Pressler, debido a que la
especie de interés esta en status de peligro de extincion y esta prohibida la extraccion
de arboles completos. Con la incorporacion de un mayor numero de datos de
categorias faltantes cambiaran el ajuste de los modelos y se tendra una mejor

estimacion de los crecimientos en las diferentes categorias diamétricas.

1.1 Objetivo

Analizar el crecimiento de las tres poblaciones naturales de Picea mexicana

Martinez utilizando virutas de crecimiento.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Crecimiento e incremento de un bosque

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

anuales de crecimiento (Hocker, 1984).

Los anillos anuales de crecimiento se comienzan a formar en primavera, la capa
de dos a tres células de espesor del tejido cambial se reactiva al hidratarse, las células
se expanden en direccion radial, las paredes radiales se adelgazan y el citoplasma se
vuelve menos denso. Dos o cuatro semanas después se inician las divisiones del
cambium; llegando a ser de 10 a 15 células (Daniel et al., 1982; Hocker, 1984). Como
resultado de las divisiones se presentan variaciones en la tasa de crecimiento y en el
tipo de madera producida (temprana o tardia). La madera que se forma primeramente
es la temprana o de primavera, ésta tiene los elementos tragueales mas anchos y de
paredes delgadas, dando al lefio un aspecto blando y de color blanco; en cambio el
tejido de madera tardia generado en verano es de paredes gruesas y los elementos
tragueales mas angostos, adquiriendo mayor solidez y de color mas oscuro (Hocker,
1984; Kozlowski, 1991).

Los arboles de un bosque presentan diferentes ritmos de crecimiento, teniendo
como consecuencia la diferencia en el desarrollo o incremento de un bosque con
respecto al de un arbol (Klepac, 1976). En los arboles se pueden manifestar diferentes
formas de crecimientos: crecimiento en didmetro, crecimiento en &rea basal,

crecimiento en altura y crecimiento en volumen (Villa, 1963).

El crecimiento en diametro es Util para calcular el tiempo que empleara un arbol o

un rodal en alcanzar una clase diamétrica determinada (Villa, 1963). Este incremento es



afectado por la densidad del rodal; mientras mas denso sea, el incremento es menor
(Klepac, 1976).

El crecimiento en &rea basal es una funcién directa del incremento en diametro y
se define como el area en metros cuadrados del corte transversal de un arbol a la altura
de 1.30 m (Villa, 1963; Ek, 1991) y se calcula multiplicando el cuadrado del valor
promedio del incremento radial por 3.1416 (Villa, 1963). El area basal es una de las
caracteristicas mas prominentes en la descripcién de un rodal; en relacién con la
influencia de la edad, la tasa de acumulacion del area basal con la edad es una de las
tasas de crecimiento mas notables que se conoce en silvicultura. La especie arborea
también influye en el crecimiento del area basal, ya que hay especies que se estabilizan
a cierta edad, sin importar la calidad del sitio (Daniel et al., 1982; Prodan et al., 1997).

Respecto al crecimiento en altura, el desarrollo se debe al alargamiento del eje
cilindrico del arbol debido a la division y expansion de muchas células en las terminales
de crecimiento (llamados meristemos apicales) (Kozlowski, 1991). Dicho desarrollo esta
en funcidn de la edad del arbol (Assmann, 1970). Generalmente las especies forestales
crecen mas rapidamente en altura que en diametro (Villa, 1963); por lo que la densidad
del rodal afecta negativamente el crecimiento en altura de los arboles (Daniel et al.,
1982; Ek, 1991).

El incremento en volumen en pies cubicos de un rodal esta en funcion de su area
basal y su altura (Daniel et al., 1982). Esta forma de crecimiento es las mas util para el
manejo silvicola de los bosques (Villa, 1963). El incremento en volumen del arbol
consiste en general de tres partes; la primera se refiere a la madera; la segunda al
follaje, semillas y frutos, y la tercera a la parte que se pierde por medio de la
transpiracion (Klepac, 1976). Para determinar en forma adecuada este incremento, es

necesario relacionar el incremento en diametro con el volumen y la altura (Villa, 1963).

A partir del crecimiento total de un rodal, se pueden estimar diferentes tipos de

incrementos, el incremento total (IT), el incremento periddico (IP), el incremento medio



anual (IMA), el incremento corriente anual (ICA) y el incremento en porcentaje (Villa,
1963; Klepac, 1976; Daniel et al., 1982).

El IT es el que tiene lugar desde el nacimiento del arbol o del rodal hasta un
momento determinado. El IP es aquel que se verifica en varios afios; generalmente los
periodos de tiempos a los cuales se refiere este incremento son de 5, 10 6 20 afios. El
IMA es el resultado de dividir el volumen, didmetro, area basal o altura actual de un
arbol o rodal entre su edad. El ICA es el incremento que tiene cada afio el arbol o rodal.
Y por ultimo, el incremento en porcentaje es la relacion entre el valor del incremento en

volumen y el volumen de un arbol o rodal determinado (Villa, 1963; Klepac, 1976).

2.2 Técnicas de mediciéon del crecimiento

De manera general existen dos métodos para determinar el incremento: el
método indirecto y directo. El primero se puede clasificar en dos grupos: indices de
productividad de Paterson y determinacion del incremento con base a la cubierta
vegetal. El segundo consiste en tomar medidas de forma directa y se puede clasificar
en cuatro grupos: tablas de incremento y produccion, método del taladro de Pressler,

método de control y andlisis troncal (Klepac, 1976).

2.2.1 Métodos indirectos

El indice de productividad de Paterson es determinado por medio de los factores
climaticos, partiendo del hecho de que el clima es uno de los elementos esenciales en
la produccion forestal, limitandose a estudiar la temperatura, humedad, época del

periodo de crecimiento e intensidad de la radiacion (Klepac, 1976).

El andlisis de la cubierta vegetal puede indicar la capacidad productiva de un
bosque. En éste se presentan dos procedimientos: con respecto al tipo de bosque y a la
comunidad vegetal. Por tipo de bosque se entiende como el grupo de arboles y otras
plantas, los cuales se desarrollan por interaccion de la flora y la calidad de estacion, asi

como también por la influencia mutua de las plantas. Mientras que el segundo



procedimiento se basa en estudios en relacion a las comunidades vegetales (Klepac,
1976).

2.2.2 Métodos directos

Las tablas de incremento y de produccidén describen las caracteristicas de las
variables dasométricas mas importantes del rodal en funcién de la edad y altura para
determinar la clase de calidad de estacion (Klepac, 1976; Flores, 1983).

En el método de taladro de Pressler se barrena el arbol a una altura de 1.30 m
sobre el suelo, se extraen las muestras de madera de forma cilindrica permitiendo
observar y contar los anillos anuales de crecimiento (Klepac, 1976; Husch et al., 1982;
Villanueva et al., 2004).

El método de control se basa en los libros de registro del volumen del rodal en
pie. Si estos libros son llevados apropiadamente, con seguridad pueden decir la
fluctuacion del volumen del rodal en pie, el incremento en el rodal inventariado, la
incorporacion de arboles en el rodal y finalmente la produccion forestal (Klepac, 1976;
Prodan et al., 1997).

Por medio del método de andlisis troncal se puede conocer el crecimiento e
incremento el arbol durante toda su vida. Para esto el arbol debe ser derribado y de
éste se toman secciones 0 rodajas transversales de las cuales dos de ellas deben
ubicarse en sitios precisos. La primera debe tomarse precisamente a la altura del apeo
(20-30 cm), y a la altura del pecho (1.30 m), las restantes se obtienen a igual distancia

unas de otras (1, 2 6 3 m) si es posible (Klepac, 1976).

2.3 Curvas de crecimiento

La respuesta natural del crecimiento de los arboles es similar a una curva en

forma de “S”. Esta curva es inicialmente un poco concava, luego aumenta su pendiente



hasta tener un punto de inflexion y es denominada curva de crecimiento (Assmann,
1970; Klepac, 1976; Husch et al., 1982).

La curva de crecimiento en altura tiene dos puntos de inflexién y un punto de
culminacién. La culminacion en la curva de crecimiento ocurre en el mismo afio que el
punto de inflexion. Los dos puntos de inflexion marcan la diferencia en las
caracteristicas de las tres fases de la curva de crecimiento. El primer punto de inflexién
es convexa en relacion al eje de las “X”, representa las caracteristicas de la fase juvenil.
Mientras que la segunda inflexion es concava en relacion al eje de las “X”, lo cual es
denominado fase de completo vigor. Desde el segundo punto de inflexién, la curva
nuevamente adquiere una forma convexa al eje de las “X”; el incremento decrece

lentamente y es denominado fase de declinacion (Assmann, 1970).

En tanto, la curva de crecimiento en diametro del fuste es también en forma de
“S” como la curva de crecimiento en altura, con la Unica diferencia de que la curva de
crecimiento en diametro es mas plana y toma la forma de linea recta en su origen
(Klepac, 1976).

Mientras que la curva de crecimiento en volumen tiene la misma forma que las
otras dos curvas, pero el punto de inflexién en esta curva ocurre aiin mas tarde que en
las curvas de incremento en altura y en diametro, lo que tiene una repercusion en la
culminacién del incremento en volumen, es decir, no decrece tan rapido como el

incremento en altura y en diametro (Klepac, 1976).

2.4 Modelos de crecimiento

Un modelo de crecimiento es una abstraccion de la dinamica forestal natural,
abarcando crecimiento, mortalidad y otros cambios en la composicion y estructura del
rodal. Generalmente se usa el término modelo de crecimiento para hacer referencia un
sistema de ecuaciones con una prediccion de crecimiento y produccién de un rodal bajo
una amplia variedad de condiciones (Vanclay, 1994). Los modelos de crecimiento

describen las tasas de crecimiento de los recursos forestales para las especies mas



importantes de la unidad de manejo. También se pueden predecir cambios en la
fertilidad del suelo o en el potencial de produccion para las especies importantes,

guiando las decisiones de los silvicultores (Adlard, 1983).

Los modelos de crecimiento, se pueden manejar desde tres aspectos principales:
modelos basados en parametros de rodales, modelos de arboles individuales y el
desarrollo de técnicas intermedias entre los modelos que toman en cuenta la
competencia entre las copas y utilizan pardmetros medios del rodal (Alder, 1980;
Adlard, 1983).

2.5 Estudios de crecimiento en México

2.5.1 Estudios de crecimiento de especies del género Pinus en México

La mayoria de los estudios sobre crecimiento realizados en México se han
referido a indices de sitio, principalmente para especies del género Pinus. En el Cuadro

1 se presenta un resumen de algunos de los estudios que se han realizado.

2.5.2 Estudios de crecimiento de especies del género Picea en México

Para especies del género Picea, los estudios son muy escasos. De las tres
especies que existen en México, solamente se ha hecho un estudio de crecimiento para

cada una de ellas. En el Cuadro 2 se hace un resumen de los estudios realizados.

2.6 Descripcion y estatus de conservacion de Picea Mexicana Martinez

Esta especie presenta una altura de 25 a 28 metros, con tronco de 50 a 60 cm de
diametro, es de corteza lisa con un grosor de 15 a 18 mm, las placas son moreno
blanquecinas. La ramificacion empieza desde los dos o tres metros, presentando las
ramas verticiladas, las de abajo estan extendidas y las superiores son ascendentes
formando una copa piramidal. Las ramillas son de colores amarillos opacos y finamente

pubescentes. Las hojas presentan forma cuadrangular de 18 a 36 mm de largo por uno



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

Especie

Lugar

Descripcion del estudio

Autor

Pinus michoacana
cornuta Martinez y
Pinus oocarpa Schiede

Pinus patula Schl. et
Cham.

Pinus montezumae
Lamb.

Pinus herrerae
Martinez

Pinus caribaea var.
hondurensis Barr. et
Golf.

Pinus patula Schl. et
Cham.

Pinus douglasiana
Martinez y P. lawsonii
Roezl.

Pinus rudis Endl.

Pinus patula var.
longipedunculata, Look
ex Martinez, P.
pseudostrobus Lindl. y
P. ayacahuite Ehrenb.

Pinus durangensis
Martinez, P. Cooperi
Blanco, P. leiophylla
Schl. et Cham., P.
engelmannii Carry P.
herrerae Martinez

Pinus cooperi Blanco

Area Demostrativa
Forestal, Tapalpa,
Jalisco

Regidn de
Huayacocotla,
Veracruz

Regidn de Cd. Hidalgo,
Michoacéan

Region de Cd. Hidalgo,
Michoacén

Plantaciones de la
Sabana, Oaxaca

Regidn de
Huayacocotla,
Veracruz

Campo Experimental
Barranca de
Cupatitzio, Uruapan,
Michoacan

Ixtlan, Oaxaca

Santiago Comaltepec,
Ixtlan, Oaxaca

Regién del Salto,
Durango

En el estado de
Durango, Durango

Estimacion de la
calidad del sitio con
base en indices de
Sitio

indice de sitio

Estudio epidométrico e
indice de sitio

indice de sitio

Estudios de
crecimiento

Andlisis de crecimiento

Estudio de crecimiento

Prediccion del
crecimiento y
rendimiento

Crecimiento de tres
especies de pino
plantadas bajo dos
tratamientos silvicolas

Analisis del
crecimiento e
incremento de cinco
pinaceas de los
bosques de Durango,
México

Modelos de volumen y
crecimiento en altura
dominante para Pinus
cooperi en el estado de
Durango, México

Benavides y
Manzanilla, 1993

Monroy, 1996

Pereyra, 2003

Mares, 2003

Montero y Fierros,
1995

Romero-Gutiérrez y
Ramirez-Maldonado,
1997

Aguilar, 1997

De la Fuente et al.,
1998

Hernandez, 2003

Corral y Navar, 2005

Cruz, 2007
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Cuadro 2. Estudios de crecimiento del género Picea en México.

Especie Lugar Descripcion del estudio Autor
Picea martinezzi T.F. Agua Fria-Agua Descripcion de GOmez, 2007
Patterson Lardin, El Butanoy La  crecimiento e incremento

Encantada en los en altura, en diametro

Municipios de normal y en &rea basal

Aramberri, de las tres poblaciones

Montemorelos y
Zaragoza, estado de

Nuevo Ledn
Picea chihuahuana Chihuahua Andlisis de la estructura  Salas y Vega, 1999
Martinez de su poblacién y la
comparacion de ésta con
la estructura de la
poblacion de sus
competidores: Pinus
ayacahuite y P. patula
Picea mexicana El Coahuilén, Dindmica de crecimiento  Flores y Geada,
Martinez Coahuila, Sierra La en diametro normaly en 2006
Marta, Nuevo Leén y altura de los arboles de
Cerro El Mohinora, las tres poblaciones
Chihuahua naturales en México

de ancho, la terminacion de las hojas son corneas y pungentes; con tres o cuatro hileras
de estomas en cada cara y no presentan canales resiniferos. Los conos masculinos
subterminales en grupos de tres ovales, de 15 mm de largo por 10 de ancho; la
prolongacion escamiforme del conectivo rdmbico orbicular es de 2.5 mm de largo por
dos de ancho, con el borde superior eroso. Los conos femeninos tienen forma de oval
de 5 a 6 cm, de color amarillento opaco, ya sea en la parte terminal o lateral del arbol.
Las escamas son surémbicas, estriadas con el apice redondeado, presentando borde
superior con el apice finamente eroso denticulados con una longitud de 14 mm por 10 a
12 de ancho. La bréactea dorsal es eliptica, acuminada, de 5.5 a 6 mm. Las alas son de
7 mm de largo por 5 de ancho; las semillas tienen forma de ovoide, es parda, de 3.5

mm por 2.5 de ancho (Martinez, 1961).

Picea mexicana se considera especie relicta debido a la distribucion actual y el
tamafo reducido de los bosques (Rzedowski, 1983). La Norma Oficial Mexicana NOM-

059-SEMARNAT-2001 considera esta especie en la categoria de peligro de extincion;
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en esta norma no se considera como endémica al pais (SEMARNAT, 2003). Sin
embargo, Ledig et al. (2004) la consideran especie relicta y endémica a México. De
acuerdo a la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza y de los Recursos Naturales (IUCN Red List of
Threatened Species) también la consideran en la categoria de peligro de extincion, por
las razones de que la superficie de las poblaciones es menor de 5000 km?, presentan
fragmentacion severa y se conocen menos de cinco localidades, la extension y la

calidad de hébitat se siguen declinando (Conifer Specialist Group, 2000).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de las poblaciones de Picea mexicana

Las tres poblaciones en estudio de Picea mexicana se encuentran distribuidas en
la Sierra Madera Occidental y en la Sierra Madre Oriental, dentro de los estados de
Nuevo Ledn, Coahuila y Chihuahua (Cuadro 3).

Cuadro 3. Localizacion de las poblaciones de Picea mexicana Martinez en Nuevo Ledn,
Coahuila y Chihuahua.

Latitud Longitud Elevacion

P - icipi INEGI'
Poblacion Propiedad Municipio  Carta G Norte (N) Oeste (W) (msnm)

Propiedad

. . Rayones,
Sierra La privada San Rafael R , R ,
Marta Felipe de la Nu?vo G14C45 257119 100°21.8 3500
o Ledn
pefa
. . San Antonio
Sierra El - Ejido Arteaga, o og 25°14.8'  100°21.2° 3470
Coahuilon Nuncio Coahuila
Alazanas
G14 C35
Ejido El
CerroEl  Tuley Guadalupe Guadalupey  ,zo 5770 4o70024 3185
. y Calvo, Calvo
Mohinora Portugal

Chihuahua G13A84

+= Instituto Nacional de Estadistica, Geogréfica e Informética.
Fuente: Ledig et al., 2004; Flores-L6pez et al., 2005.

Dos de las tres poblaciones naturales de Picea mexicana se encuentran en la
Sierra Madre Oriental (La Marta y El Coahuilén) y una en la Sierra Madre Occidental (El
Mohinora). La poblacion de La Marta pertenece al municipio de Rayones, Nuevo Leodn;
dicha poblacién se encuentra ubicada a 26 km al sureste del Ejido San Antonio de las
Alazanas, municipio de Arteaga Coahuila. La poblacion de El Coahuildn, se sitia a una
distancia de 37 km al Este del Ejido San Antonio de las Alazanas. Mientras que la
poblacion de El Mohinora se encuentra a 27 km al suroeste del Municipio de Guadalupe

y Calvo, Chihuahua (Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de las poblaciones naturales de Picea mexicana Martinez en
México.
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Los datos climatolégicos de las localidades se tomaron de las estaciones

meteorolégicas mas cercanas de cada una ellas. El tipo de clima dominante en las

poblaciones es el Cb, el cual es caracteristico de las asociaciones vegetales

dominantes de oyamel (Cuadro 4) (Martinez 1963; Garcia, 1981).

Cuadro 4. Aspectos ecolbgicos de las poblaciones de Picea mexicana Martinez de

Nuevo Ledn, Coahuila y Chihuahua.

Aspecto Poblacion

ecologicos La Marta El Coahuilén El Mohinora

Fisiografia Subprovincia Gran Subrovincia Gran Sierra Subprovincia Gran
Sierra Plegada dentro de Plegada dentro de la Meseta y Cafiones
la Provincia Sierra Provincia Sierra Madre Duranguense dentro de
Madre Oriental Oriental. la Provincia Sierra

Madre Occidental

Hidrologia Regién hidrolégica RH24  Region hidroldgica RH24 ~ Regioén hidrolégica RH10
Bravo- Conchos. Cuenca Bravo- Conchos. Cuenca  Sinaloa. Cuenca Rio
Rio Bravo San Juan. Rio Bravo San Juan. Sinaloa.
Isoyetas: 400-600 mm Isoyetas: 400-600 mm Isoyetas: 800 - 1200 mm
anual anual. anual

Clima Cb’(w1)x’: semifrio, sub-  Cb’(w1)x’: semifrio, sub- C(w2)x’: Templado,
hamedo con verano hamedo con verano subhumedo, temperatura
fresco largo, temperatura fresco largo, temperatura  media anual entre 12°C
media anual entre 5°Cy  media anual entre 5°C y y 18°C, temperatura del
12°C, temperatura del 12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C
mes mas frio entre -3°C  mes mas frio entre -3°Cy y 18°C y temperatura del
y 18°C, temperatura del ~ 18°C, temperatura del mes més caliente bajo
mes mas caliente bajo mes mas caliente bajo 22°C. Precipitacion del
22°C. Precipitacién en el  22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de
mes mas seco menor de mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano
40 mm; lluvias de verano 40 mm; lluvias de verano  y porcentaje de
y porcentaje de lluvia y porcentaje de lluvia precipitacion invernal
invernal mayor al 10.2%  invernal mayor al 10.2% mayor al 10.2% del total
del total anual del total anual anual

Edafologia Litosol con areas Litosol y rendzina con Litosol y feozem haplico
pequefias de regosol areas pequefias de con textura media
calcarico. Presenta una  regosol calcarico.
textura media Presentan una textura

media
Vegetacion Bosque de coniferas- Bosque de pino oyamel Bosque de pino

encinos y matorral

con vegetacion
secundaria

Fuente: Garcia, 1981; Cervantes-Zamora et al., 1990; INIFAP y CONABIO, 1995; INEGI e INE, 1996;

Garcia y CONABIO, 1998; CNA, 1998.
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3.2 Analisis de crecimiento de Picea mexicana

3.2.1 Sistema de muestreo

Dado que en cada localidad de Picea mexicana la distribucion de la vegetacion
no se encuentra de manera uniforme, se consider6 apropiado levantar la informacion de
campo en forma dirigida, para contar con informacién representativa de la variacion
presente en cada poblacion. Asi, los datos fueron obtenidos de arboles maduros,
jovenes y de la regeneracion de arboles individuales y de sitios permanentes de
muestreo. Solo dos sitios permanentes fueron establecidos en 1987 y estan localizados
en la poblacion de La Marta (Cap0é et al., 1998). En total fueron seis sitios permanentes
para la poblacién de La Marta, seis para El Coahuil6on y once para El Mohinora. Los

sitios establecidos fueron de forma circular con una superficie de 1000 m?,

3.2.2 Variables registradas en campo

Las variables dasométricas que se midieron de cada arbol muestreado fueron la
altura total en metros (h), el diametro normal (d) en centimetros, el area basal (g) en
metros cuadrados y la edad en afios, estas dos ultimas fueron estimadas en gabinete.
La altura se midié con la pistola Haga, ésta se ajusto a las distancias de 15, 20, 25 o0 30
m de acuerdo a la dimension del arbol para tener una visibilidad adecuada. El diametro
normal se midié en el tronco a 1.30 metros a nivel del terreno, utilizando una cinta
diamétrica. El area basal se derivd del didametro normal, mediante la férmula: g= 0.7854
x d?. Para la obtencién de la edad, cada arbol se taladré para obtener una viruta. Se
barrend el arbol en sentido perpendicular a la pendiente para obtener representatividad

de las muestras colectadas (Klepac, 1976).
Se colectaron 89 virutas de la poblacion de El Coahuilon, 117 de la Marta y 139

de El Mohinora. En cada muestra se tomaron datos de altura y diametro normal de los

arboles para el analisis de crecimiento (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Arboles muestreados por poblacion de Picea mexicana Martinez.

Edad promedio

Localidad Nrr?ﬂgstréergg cl)i_s d‘ (cm) hﬂ (m) (afios)
(min.-méx.) (min.-méax.) (min.-max.)
La Marta 117 (5_1023';3_14) (21 :219) (23(-3545)
El Coahuilon 89 (4.5?52.5) (21.;—1256) (22?228)
El Mohinora 139 (5.:—25.378.6) (21.33.-186) (231-02219)

Donde: "= Didmetro normal promedio en metros (rango); '= Altura total promedio en metros (rango);
min.= Valor minimo; méax.= Valor méximo.

Para la obtencion de la edad de cada arbol muestreado, las virutas se
acondicionaron. Estas se dejaron secar una semana, luego se montaron sobre un
molde de madera y se adhirieron con pegamento blanco, posteriormente se amarro la
viruta con hilo de cafiamo y se dejo secar de 5 a 6 dias, después se pulieron con lijas
de numero 100, 220 y 320 (por orden de textura, de mas gruesa a mas fina). Asi se
logré que los anillos fueran visibles en la viruta y evitar posibles confusiones con anillos
falsos en la evaluacidén. Se desecharon las virutas que presentaban pudriciones en el
centro o secciones de ramas presentes que hacian dificil el conteo de anillos. Con la
ayuda de un estereoscopio, un lapiz, una lampara y un vernier digital, se cuantificd el
namero total de anillos. Esto se realizé en el Laboratorio del Departamento Forestal de
la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro. Ademas de determinar la edad en la
viruta de crecimiento extraida a 1.3 m de altura en el tronco, se tuvo que afiadir la edad

a 1.3 m de altura, para esto se estimo la edad de la base del arbola 1.3 m.

Para conocer la edad total de los arboles, se barrenaron dos arboles de
categorias diamétricas de 10 cm para este propdsito; se obtuvieron dos muestras por
arbol, en la primera se estimo la edad a la base y la segunda a 1.3 m, la diferencia entre
estas dos mediciones y el promedio de los dos arboles nos estimé la edad. Para El
Coahuilon el nimero de afios entre la base y 1.3 m de altura fue de 12 afos, para La

Marta fue de 15 afios, y para El Mohinora fue de 10 afios.

En la poblacion de El Coahuilén y la Marta hicieron falta datos de altura de

algunos érboles, para esto fue necesario estimarla mediante procedimiento de
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regresiéon usando el programa Sigma plot® 10. El procedimiento fue graficar el diametro
normal en el eje de las “x”, con los datos de la variable altura en el eje de las “y”,
evaluando los siguientes modelos: lineal, cuadratico y cubico, se seleccion6 el mejor
modelo tomando en cuenta el mayor valor de coeficiente de determinacién R* y R?
ajustada, y el menor valor del cuadrado medio del error (CME). Una vez seleccionado el
modelo, se procedié a estimar los datos faltantes en cada una de las poblaciones de
Picea mexicana (Apéndice 1). También se estimaron valores de grosor de corteza de
algunos arboles de las tres poblaciones de P. mexicana; se utilizd el mismo
procedimiento, estando en el eje de las “X” los valores de diametro normal y en el eje de

las “y” los valores de doble ancho de corteza (Apéndice 2).
3.2.3 Modelos de crecimiento

Para el analisis de las variables alométricas edad-altura, edad-diametro, edad-

area basal, se utilizaron trece modelos de crecimiento (Cuadro 6).

De los modelos de crecimiento utilizados se seleccion6 el mejor de acuerdo a
Alder (1980), Zeide (1989; 1993) y Vanclay (1994). El ajuste de los trece modelos no
lineales de crecimiento, se efectud con el paquete estadistico SAS version 8.1 mediante

el procedimiento de regresion no lineal (Non Linear Regression o NLIN).

Para la seleccién del mejor modelo de crecimiento se considerd que en principio

los modelos presentaran convergencia con el minimo valor de la suma de cuadrados de

los residuales; el mayor valor del coeficiente de determinacion (R?) pues es
considerado como el criterio mas ampliamente utilizado; el mayor valor del coeficiente
de determinacion ajustado (R gj) por ser el mejor criterio de seleccion del modelo de
crecimiento, asi como el menor valor del cuadrado medio del error (CME) (Apéndice 3 a
14). Como apoyo para la seleccion del modelo con mejor ajuste, se grafico el diagrama

de dispersion de la que se sobrepuso la curva ajustada a los datos (Sit y Poulin-
Costello, 1994; Vanclay, 1994).
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Cuadro 6. Modelos de crecimiento utilizados para la representacion del crecimiento en
altura, diametro normal y area basal en arboles de Picea mexicana Martinez.

Modelo Ecuacion
Bertalanffy y =a(l- e-bt)s
Chapman-Richards y —a(l-ePHe
Monomolecular y =a(l-ce™)
Logistico y =al(l+ce ™)
Gompertz y= ae_be—ct
Schumacher y —ae™P/

Weibull y —a(l- ebt° )
Levakovic | y =a(t? /(b+19))°
Levakovic Il y=a(t? /(b +t2))°
Korf y = ae Pt
Sloboda y= ae_be-ctd
Hossfeld IV y =t%/(b+1%/a)
Yoshida | y:atd/(b+td)+c

Donde: y= variable de estudio (altura, diametro y area basal); a, b, ¢, d= Parametros de
regresion; t= dad; e= base logaritmos naturales.
Fuente: Zeide, 1993; Zamudio y Ayerde, 1997.

Antes de aplicar los modelos a los datos se revisaron los diagramas de
dispersion para detectar puntos dudosos o aberrantes, con el apoyo del programa SAS
y con el procedimiento PROC UNIVARIATE, se detectaron estos puntos y se eliminaron
de la base de datos (Apéndice 15). Eliminado estos datos, se procedié a correr los

modelos en SAS.
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3.3 Incremento de Picea mexicana Martinez

Las curvas de incremento de P. mexicana se derivaron de las curvas ajustadas
de crecimiento de cada una de las variables de interés (Altura, diametro y area basal).
El incremento medio anual (IMA) se estimé dividiendo la variable entre la edad del
arbol. Mientras que el incremento corriente anual (ICA), se obtuvo de la divisién del
incremento de la variable de un periodo de tiempo entre el numero de afios del

mencionado periodo.
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4 RESULTADOS

4.1 Crecimiento de Picea mexicana

4.1.1 Crecimiento general

Uniendo la base de datos de las tres poblaciones de Picea mexicana, se analizd
el crecimiento general de la especie. Se obtuvieron modelos diferentes en cada
variable. El modelo Schumacher es el modelo que tiene mejor ajuste para la variable

altura respecto a las variables didmetro normal y area basal (Cuadro 7).

Cuadro 7. Modelos seleccionados para Altura, diametro normal y area basal de las tres
poblaciones de Picea mexicana Martinez.

Variable Modelos Parametros R? R% CME
seleccionado
b C
Altura Schumacher 30.7792 49,2475 0.5206 0.5191 24.3371
Diametro Korf 384.1 7.0788 0.2017 0.4311 0.4333 45.8977
normal
Area basal Hossfeld IV -0.1101 1024.1 0.7563 0.4218 0.4193 0.0006

Donde: a, b, ¢, d = pardmetros de regresion; R2= Coeficiente de determinacion; Rza,: Coeficiente de determinacién
ajustado; CME= Cuadrado medio de error.

De acuerdo al modelo seleccionado para la variable altura, hay un periodo hasta
los 55 afios con un rapido crecimiento, posteriormente el crecimiento disminuye
ligeramente sin llegar a presentar punto de inflexion a la edad de 248 afios (Figura 2a).
En cambio, para el dimetro normal, el crecimiento inicial es acelerado hasta la edad de
30 afos, después se reduce ligeramente sin llegar a culminar (Figura 2b). Y para la
variable area basal la respuesta de la curva de crecimiento es practicamente inversa a

las curvas anteriores y de forma exponencial (Figura 2c).
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4.1.2 Crecimiento por poblacion

Los modelos que mejor se ajustaron en el crecimiento de cada una de las
variables se presentan en el Cuadro 8. En este analisis se presentaron seis modelos
diferentes, tres de ellos se presentan dos veces en diferentes variables (Weibull, Von
Bertalanffy y Yoshida I). Es de importancia aclarar que el modelo Chapman-Richards es
similar al modelo Von Bertalanffy, al momento de analizar los resultados, ambos
modelos tenian el mismo ajuste, pero el modelo Von Bertalanffy solamente tiene dos
parametros y se considera mas estable (Sit y Poulin-Costello, 1994), por lo tanto, en

este estudio se eligié este ultimo.

Cuadro 8. Modelos seleccionados por variables y por poblaciones de Picea mexicana

Martinez.
Variable  Poblacién  Modelo Parametros R? R%j CME
seleccionado
a b c d

Altura El Mohinora  Logistico 3388665 0.00596 339725 0.2576 0.2510 40.0771

El Coahuilon  Weibull 20.7715 0.00223 1.4662 0.6909 0.6837 12.6641

La Marta Bertalanffy 71.7370 0.00112 0.5782 0.5745 14.5892
Diametro  El Mohinora  Korf 47414 -0.0925 -0.5852 0.3808 0.3718 47.2641
normal

El Coahuilén  Yoshida | -9.045E8 4220000 163.4 -0.1005 0.6327 0.6284 43.3679

La Marta Sloboda 33.8279 2.8877 0.1241 0.2000 0.5877 0.5877 22.4942
Area El Mohinora  Bertalanffy -0.0206 -0.00307 0.4236 0.4196  0.0005
basal

El Coahuilén  Yoshida | 583607 42498733 -0.0599 0.4840 0.5642 0.5593  0.0008

La Marta Weibull 0.0784 0.000031 2.3133 0.5311 0.5257  0.0002

Donde: a, b, c, d = parametros de regresion; E = nimero elevado al exponente; R’= Coeficiente de determinacion; Rza,: Coeficiente
de determinacién ajustado; CME= Cuadrado medio de error.

El crecimiento es exponencial en altura, didmetro normal y area basal de la
poblacion de EI Mohinora, después de la edad de 100 afios el crecimiento aumenta sin
llegar a presentar curva de inflexion. Mientras que la poblacion de El Coahuildn, la
forma de la curva de crecimiento en altura difiere de las otras dos curvas; el crecimiento

inicial de las tres variables es rapido, pero después de la edad de 100 afios el
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crecimiento en altura se empieza a estabilizar, mientras que el diametro normal y area
basal no llegan a estabilizarse. A diferencia de la poblacion de La Marta, el crecimiento
inicial en altura y didmetro normal es rapido, pero aproximadamente después de la
edad de 90 afios el crecimiento disminuye ligeramente y no llega a presentar curva de
inflexién; en cambio, en la variable area basal, la curva de crecimiento tiene ligeramente

la forma de “S” sigmoidal (Figura 3).

Las modelos de crecimientos seleccionados para las tres variables en las tres
poblaciones son altamente significativos (<0.0001). Sin embargo, la respuesta de cada
una de las curvas es diferente. Para la variable altura, a la edad de 75 afos las curvas
de crecimiento estdn préximas unas de otras, mientras que para la variable diametro
normal y area basal, las curvas de crecimiento de las poblaciones de El Mohinora y El

Coahuilon se interceptan después de la edad de 200 afios (Figura 3).

La edad maxima encontrada en la poblacion de El Mohinora es de 219 afios, en
El Coahuilén 248 afios y en La Marta 145 afios. Tomando de referencia la edad de 145
afos, se nota claramente que a esa edad la curva de crecimiento en altura de La Marta
es la que sobresale respecto a las otras dos curvas (Figura 3a). Mientras que en las
variables diametro normal y area basal, la poblacion de ElI Coahuildbn es la que

sobresale, dejando intermedia la poblacion de La Marta (Figura 3b y 3c).

En la poblacién de ElI Mohinora, de acuerdo a la edad maxima encontrada tiene
34 m de altura, seguido por la poblacion de La Marta con 27 m y El Coahuil6on con 20 m
(Figura 3a). Mientras que en didmetro normal y area basal son similares en las
poblaciones de El Mohinora y La Marta con 37 cm y 0.12 m? respectivamente. La
poblacion de El Coahuilon es la que tiene dimensiones inferiores, en didmetro normal

tiene 32 cm y area basal 0.07 m? (Figura 3b y 3c).
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area basal (c) por poblacion de Picea mexicana Martinez.
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4.2 Incremento de Picea mexicana

4.2.1 Incremento general

Las curvas de incremento en altura y diametro normal de Picea mexicana tienen
similitud en forma, a diferencia de la curva en area basal que es lo contrario a las otras
dos variables. El incremento corriente anual (ICA) en altura y diametro normal, a la edad
de 25 aflos ambos estan en su punto maximo, posteriormente las curvas descienden.
En la curva del incremento medio anual (IMA) para la variable altura adquiere la forma
habitual de campana, en los primero afios de edad el incremento es muy acelerado y
llega a su punto méximo a la edad de 50 afios aproximadamente, punto donde se
interceptan las dos curvas de incremento; en cambio, la curva del IMA en diametro
normal, el punto maximo es a la edad de 25 afios, después desciende (Figura 4a 'y 4b).
Por otro lado, las curvas de incremento en area basal son de tipo exponencial y aun no

llegan a su punto maximo (Figura 4c).

4.2.2 Incremento por poblacion.

La tendencia de las curvas del ICA de las tres variables de la poblacién de El
Mohinora es de forma ascendente y no llegan a presentar curvas de inflexion; para el
IMA en altura y didametro normal presentan forma descendente a diferencia del
incremento en area basal que tiene forma ascendente; las curvas del IMA no presentan
la forma habitual de campana, pero aun asi, en las variables altura y didmetro normal
las curvas de incremento se interceptan a la edad de 170 y 150 afios de edad
respectivamente (Figura 5a). En la Poblacion de El Coahuildn, las tres curvas del IMA
tienen forma de campana y todas se interceptan con las curvas del ICA a una cierta
edad (Figura 5b). En la poblacién de La Marta, las curvas del ICA e IMA en altura
presentan forma descendente y no presentan punto de cruce; mientras que para las
variables diametro normal y area basal presentan forma de campana y se interceptan

con las curvas del ICA a la edad de 60 y 105 afios aproximadamente (Figura 5c).
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5 DISCUSION

5.1 Crecimiento e incremento de Picea mexicana

En el proceso de andlisis de crecimiento general de Picea mexicana, los modelos
que se presentaron son diferentes respecto al estudio realizado por Flores y Geada
(2006), y de los otros estudios de especies del género Picea en México. En el estudio
de P. mexicana mencionado, el mejor modelo para el analisis de crecimiento en altura y
diametro normal fue el modelo Von Bertalanffy. Mientras que para Picea martinezii T.F.
Patterson el mejor modelo para estimar altura y diametro normal fue el modelo Yoshida
I, y para el area basal Von Bertalanffy (Gomez, 2007). En cambio, en el andlisis de
crecimiento en altura para P. chihuahuana Martinez, el mejor modelo seleccionado para

esta especie fue Gompertz (Salas y Vega, 1999).

Los coeficientes de determinacion ajustada del crecimiento general de Picea
mexicana (presente estudio) y Picea martinezii (Gomez, 2007) son muy bajos, en
ambas especies los coeficientes de determinacion estan entre 0.42 y 0.58 (Cuadro 7 y
9). En el estudio realizado por Flores y Geada (2006) en P. mexicana los coeficientes
son altos, 0.89 para altura y 0.83 para didmetro normal, este valor del coeficiente es
debido a que habia menor variacion en la dispersion de los valores. En P. chihuahuana
el valor del coeficiente es muy alto (0.99), en este estudio solamente se analizaron dos

arboles y por tal razdn existe poca variabilidad entre las muestras (Salas y Vega, 1999).

Cuadro 9. Modelos seleccionados para Altura, didmetro normal y area basal de las tres
poblaciones de Picea martinezii T.F. Patterson.

Variable Modelo Parametros R® R’
seleccionado a b C d

Altura Yoshida | -1870949 3064.8 581.9 -0.0184 0.5867  0.5805

Diametro Yoshida | 53901.4 -4.1000 17336.0 -0.00082 0.5254 0.5218

normal

Area Bertalanffy -43023.6  -0.00007 0.4298 0.4255

basal

Donde: a, b, ¢, d = pardmetros de regresion; R2= Coeficiente de determinacion; Rza,: Coeficiente de determinacién
ajustada.
Fuente: Gémez, 2007.
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En estudios del género Pinus, los coeficientes de determinacion son
generalmente altos. En un Estudio epidométrico realizado de Pinus herrerae Mart. en la
region de Cd. Hidalgo, Michoacan se encontr6 que el coeficiente de determinacion de la
variable altura fue de 0.98, en didmetro 0.96 y en &rea basal 0.96, utilizando el modelo
Chapman-Richards, Gompertz y Logistico (Calvillo, 2003). En una regeneracion de
Pinus rudis Endl., se hizo un estudio de crecimiento en altura, diametro normal, area
basal y volumen en la Sierra Las Alazanas, Coahuila, los coeficientes de determinacion
de las cuatro variables evaluadas son de 0.99, utilizando el modelo Weibull en altura,
Chapman-Richards en diametro y area basal, y Schumacher en volumen (Bautista,
2001). En el Sureste de Coahuila y Sur de Nuevo Ledn, de igual forma se hizo un
estudio de crecimiento de la regeneracion de Pinus teocote Schl. et Cham. y se
encontré que el valor de coeficiente de determinacion en el analisis de crecimiento en
altura fue de 0.92, en didmetro 0.93 y en éarea basal 0.68, utilizando los modelos

Chapman-Richards, Sloboda y Logistico (Sosa, 2001).

Al pobre ajuste de los modelos de crecimiento de Picea mexicana posiblemente
se deba al habito de crecimiento de la especie (especie tolerante). Manifestandose de
diferentes formas respecto a la variacion del dosel. Los diferentes tipos y condiciones
del suelo también pueden influir en el ritmo de crecimiento de los arboles dentro y entre
las poblaciones (Hocker, 1984; Pritchett, 1986). Otro factor que pudiera influir en el
ajuste de los modelos de crecimiento, es el problema de endogamia que presentan las
poblaciones, provocandole desarrollo anormal y no vigorosa a las plantas (Flores-Lopez
et al., 2005).

Las curvas de crecimiento de Picea mexicana de las tres variables no presentan
la forma habitual de “S” sigmoidal. En este caso, las curvas solamente presentan un
punto de inflexién y no tienen punto de culminacion. Las curvas de crecimiento en altura
y diametro son céncavas en relacidon al eje de las “X”, mientras que la curva en area

basal es convexa (Figura 2).

Por otro lado, la curva de crecimiento en altura de Picea chihuahuana si tiene

tendencia sigmoidal (Figura 6a). Mientras que la curva de crecimiento en altura de
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Picea martinezii es similar a la forma de la curva de crecimiento de Picea mexicana
(Forma logaritmica). Sin embargo, a la edad de 100 afios la curva de crecimiento de
Picea mexicana esta debajo de las otras dos curvas y la curva de P. chihuahuana es la
que se sobrepone en crecimiento (Figura 6a). En las curvas de crecimiento en diametro
de P. mexicana y P. martinezii ambas se comportan como logaritmicas (Figura 6b),
mientras que en area basal el crecimiento de P. mexicana es de forma exponencial y en
P. martinezii tiende a ser lineal (Figura 6¢); en estas variables, P. mexicana nuevamente

queda debajo de las curvas de P. martinezii (Figura 6b y 6c).

Altura (m)
n
S
Area basal (m?)
\

0.10

Picea Mexicana Martinez 10
¥ ——— Picea Martinezii T.F. Patterson 5 /
Picea chihuahuana Martinez
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——— Picea martinezii T.F. Patterson -
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Figura 6. Crecimiento en altura (a), diametro normal (b) y area basal (c) de Picea
mexicana Martinez, P. martinezii T.F. Patterson y P. chihuahuana Martinez.

En el andlisis de crecimiento por poblacion de Picea mexicana los modelos que
presentaron buen ajuste fueron los siguientes: el modelo Logistico, Weibull, Korf,
Yoshida |, Von Bertalanffy y Sloboda (Cuadro 8). Los primeros cinco modelos
concuerdan en el analisis de crecimiento por poblacién y en crecimiento general de
Picea martinezii realizado por Gémez (2007) (Cuadro 10). Mientras que el modelo
Sloboda es la primera vez que se presenta en el analisis de crecimiento de especies del

género Picea.

Las curvas de crecimiento por poblacion de Picea mexicana tampoco llegan a
adquirir la forma de “S”, a excepcidon de la curva de crecimiento en area basal de la
poblacion de La Marta que adquiere ligeramente forma sigmoidal (Figura 3c). Un factor
notable en este estudio, es la estabilizacion a los 100 afios de la curva de crecimiento

en altura de la poblacién de El Coahuildon (Figura 3a).
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Cuadro 10. Modelos seleccionados por variables y por poblaciones Picea martinezii T.F.

Patterson.
Variable Poblacion Modelo Parametros R® R%j
seleccionado a b c d
Altura Agua fria- Yoshida | -1.36E10 -9.322E7 -171.8 0.0613
Agua Lardin 0.6330 0.6229
El Butano Yoshida | -1.786E8 -1.1E14 19.1158 2.8436 0.6479 0.6209
La Encantada Weibull 888847 2.906E-6 0.4625 0.6155 0.6001
Diametro Agua fria- Yoshida | 52977.9 -4.10 17031.1 -0.0009
normal Agua Lardin 0.6078 0.6025
El Butano Korf 33.4058 -3E-8 -3.0301
0.4716 0.4310
La Encantada Logistico 10958343 0.00398 542345
0.4764 0.4554
Area basal Agua fria- Weibull 1.745E10 3.1E-10 1.1170
Agua Lardin 0.5255 0.5191
El Butano Yoshida | -17.0670 -1.3174 663.1 0.0484
0.5165 0.4793
La Encantada Logistico 1.5408E9 0.00756 431283

0.4825 0.4617

Donde: a, b, ¢, d = parametros de regresién; E = niimero elevado al exponente; R°= Coeficiente de determinacion; R*;= Coeficiente
de determinacién ajustado; CME= Cuadrado medio del error.
Fuente: Gémez, 2007.

Algunas curvas de crecimiento tuvieron forma logaritmica, es posible que estas
sean resultado de la variacion en la apertura del dosel y como respuesta algunos
arboles crecen de manera rapida en la etapa juvenil. Sin embargo, esta forma no es
comun en especies tolerantes, generalmente estas especies tienen lento crecimiento en
los primeros afios por estar bajo dosel de arboles y cuando tienen la oportunidad de
crecer lo hacen rapidamente, haciendo que en los primeros afios la curva de

crecimiento adquiera forma exponencial (Klepac, 1976; Spurr y Barnes, 1980).

Las graficas de dispersion de la poblacion de El Mohinora, los datos son mas
esparcidos en relacion a las otras dos poblaciones (Apéndice 15). La variabilidad de los
datos afecta en el ajuste de los modelos de crecimiento, por consiguiente, los modelos
de crecimiento para la poblacién mencionada tienen un pobre ajuste en relacion a la
poblacion de El Coahuilén y La Marta (Cuadro 8). A esta variabilidad, se le atribuye a
los diferentes tipos y condiciones del suelo presentes en el area (someros, textura,

aluviales, con mucha pendiente.) (Hocker, 1984; Pritchett, 1986). También, el problema
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de endogamia que presentan las poblaciones puede alterar el ritmo de crecimiento de

los arboles y trae como consecuencia mayor variabilidad (Flores-Lépez et al., 2005).

La respuesta general de las curvas de incremento en especies forestales
adquieren forma de campana, es decir, los primeros afos tiene un crecimiento rapido
hasta llegar al punto maximo o maximo incremento y posteriormente la curva empieza a
descender (Assmann, 1970; Klepac, 1976). En este estudio, las curvas de incremento
general de Picea mexicana no adquieren la forma habitual de campana, a excepcién de
la curva del IMA en altura que si adquiere forma normal de incremento. Mientras que las
curvas de incremento por poblacion, algunas tampoco tuvieron forma comuan de la curva
de incremento (Figura 5). La respuesta diferente de las curvas de incremento es
consecuencia al pobre ajuste de los modelos de crecimiento, como consecuencia de

que las curvas de incremento se derivaron de las curvas ajustadas de crecimiento.
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6 CONCLUSIONES

. El modelo de crecimiento Weibull es el que tiene mejor ajuste para la variable
altura en la poblacion de El Coahuilon y en area basal de la poblacién de La

Marta.

. Los ajustes de los modelos de crecimiento en la poblacién de ElI Mohinora son

muy bajos en relacion a la poblacion de El Coahuilén y La Marta.

. En la ampliacion de la base de datos de las tres poblaciones de Picea mexicana

no implicd mejor ajuste de los modelos de crecimiento.

. La forma logaritmica de algunas curvas de crecimiento es producto de la

variacion en la apertura del dosel.

. Las curvas de crecimiento en altura, didametro normal y &area basal de la
poblacion de EI Mohinora son de forma exponencial, esto es resultado del

crecimiento lento de la mayoria de los arboles en la etapa juvenil.

. La mayor dimensién en altura se presenta en la poblacién de El Mohinora,
mientras que en didmetro normal y area basal las poblaciones de ElI Mohinora y

El Coahuilén son similares después de la edad de 210 afios.
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7 RECOMENDACIONES

1. Realizar estratificaciones en las poblaciones en base a las caracteristicas
edafoldgicas, grados de tolerancia y disturbios, para identificar si son factores

que influyen en el crecimiento de los arboles.

2. Elaborar curvas de crecimiento en volumen para completar el estudio de

crecimiento y como apoyo a posibles estudios ecologicos.

35



8 LITERATURA CITADA

Adlard, P. G. 1983. Clases de modelos de crecimiento de masas forestales y tipos de
variables necesarias para su calibracion. In: Primera reunion sobre modelos de
crecimiento de arboles y masas forestales. Subsecretaria Forestal. Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales. SARH. Publicacién especial No 44. pp.
47-53.

Alder, D. 1980. Estimacién del volumen forestal y prediccién del rendimiento con
referencia especial a los trépicos. Vol. 2 Prediccion del rendimiento. FAO. Roma.
80 p.

Aguilar R., M. 1997. Estudio del crecimiento de Pinus douglasiana Martinez y Pinus
lawsonii Roezl en la region central de Michoacan. Revista Ciencia Forestal en
México 22(81): 41-70.

Assmann, E. 1970. The principles of forest yield study. Translator: Gardiner, S. H. Ed.
Pergamon press. Oxford, New York. 506 p.

Bautista M., J. L. 2001. Crecimiento e incremento en altura, diametro, area basal y
volumen de la regeneracién de Pinus rudis Endl. en la Sierra las Alazanas,
Arteaga, Coah. Tesis profesional. Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro.
Buenavista, Saltillo, Coahuila. 70p.

Benavides S., J. D. y H. Manzanilla B. 1993. Estimacién de la calidad del sitio mediante
indice de sitio de Pinus michoacana cornuta Martinez y Pinus oocarpa Schiede,
para A D F Tapalpa, estado de Jalisco. Revista Ciencia Forestal en México 18
(74): 121-138.

Calvillo G., J. C. 2003. Estudio epidométrico para Pinus herrerae Mart. en la region de
Cd. Hidalgo Michoacan. Tesis profesional. Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro. Buenavista, Saltillo, Coahuila. 80 p.

Capo A., M., S. Valencia M., C. Flores L., y S. Braham S. 1998. Informe final de
actividades del proyecto: Autoecologia del género Picea en Nuevo Ledn.
Presentado a: Consejo Consultivo Estatal para la Preservacion y Fomento de la
Flora y Fauna Silvestre de Nuevo Leon. Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro. Buenavista, Saltillo, Coah. 160 p.

Cervantes-Zamora, Y., S. L. Cornejo-Olgin, R. Lucero-Méarquez, J. M. Miranda-Viquez,
E. Espinoza-Rodriguez y A. Pineda-Velazquez 1990. Provincias Fisiograficas de
México. Extraido de Clasificacion de Regiones Naturales de México Il, 1V.10.2.
Atlas Nacional de México. Vol. Il. Escala 1:4000000. Instituto de Geografia,
UNAM. México. [En linea]l. 20 de diciembre de 2008. Disponible en:
http://www.conabio.gob.mx/informacion/cgi-bin/geo_metadatos_esp.cgi?ld=19

36


http://www.conabio.gob.mx/informacion/cgi-bin/geo_metadatos_esp.cgi?Id=19

Comision Nacional del Agua (CNA). 1998. Cuencas Hidroldgicas. Escala 1:250000.
México. [En linea]. 20 de diciembre de 2008. Disponible en:
http://www.conabio.gob.mx/informacion/cgi-bin/geo_metadatos_esp.cgi?ld=101

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). 1998.
Curvas de nivel para la Republica Mexicana. Escala 1:250000. Extraido del
Modelo Digital del Terreno. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEG). México. [En linea]. 20 de diciembre de 2008. Disponible en:
http://lwww.conabio.gob.mx/informacion/cgi-bin/geo_metadatos_esp.cgi?ld=110

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. 2005. Division
Politica Estatal. Escala 1:1000000. Extraido de Conjunto de Datos vectoriales
topogréficos y toponimicos. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI). México. [En linea]. 20 de diciembre de 2008. Disponible en:
http://lwww.conabio.gob.mx/informacion/cgi-bin/geo_metadatos_esp.cgi?1d=398

Conifer Specialist Group. 2000. Picea engelmannii ssp. mexicana. In: IUCN 2007. 2007
IUCN Red List of Threatened Species. <http://www.iucnredlist.org/>. Downloaded
on 30 August 2008.

Corral R., S. y J. J. Navar Ch. 2005. Andlisis del crecimiento e incremento de cinco
pinaceas de los bosques de Durango, México. Madera y Bosques 11(1): 29-47.

Cruz C., F. 2007. Modelos de volumen y crecimiento en altura dominante para Pinus
cooperi Blanco en el estado de Durango, México. Tesis de doctorado. Colegio de
posgraduados, Institucion de Enseflanza e Investigacion en Ciencias Agricolas.
Montecillo, Texcoco, Edo de México. 69 p.

Daniel, T. W., J. A. Helms y F. S. Backer. 1982. Principios de silvicultura. McGraw-Hill.
México, D.F. 942 p.

De la Fuente E., A., A. Velazquez M., J. M. Torres R., H. Ramirez M., C. Rodriguez F. y
A. Trinidad S. 1998. Predicciéon del crecimiento y rendimiento de Pinus rudis Endl
en Pueblos Mancomunados, Ixtlan, Oaxaca. Ciencia Forestal en México 23 (84):
3-8.

Ek, A. R. 1991. Medicién del bosque. In: Introduccion a las ciencias forestales. Editor:
Young, R. A. Limusa. México. pp. 277-304.

Flores-Lopez, C., J. LoOpez-Upton y J. Vargas-Hernandez. 2005. Indicadores
reproductivos en poblaciones naturales de Picea mexicana Martinez. Agrociencia
39 (1): 117-126.

Flores L., C. y G. Geada L. 2006. Crecimiento de Picea mexicana Martinez en tres
poblaciones naturales de México. In: Memoria de Resumenes: XXI Congreso
Nacional y | Internacional de Fitogenética. Santacruz V., A., L. Cordova T., J. C.
Molina M (comps.). Sociedad Mexicana de Fitogenética, A. C. y Universidad

37



Auténoma de Chiapas. 3 al 8 de Septiembre de 2006. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
P. 304.

Flores R., L. J. 1983. Situacion actual de los estudios de crecimiento en masas
forestales en México. In: Primera reunion sobre modelos de crecimiento de
arboles y masas forestales. Subsecretaria Forestal. Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales. SARH. Publicacion especial No 44. pp. 5-8.

Garcia, E. 1981. Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Koppen. 3ra Ed.
México, D.F. 217 p.

Garcia, E. y Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO). 1998. Climas (clasificacion de Koppen, modificado por Garcia).
Escala 1:1000000. México. [En linea]. 20 de diciembre de 2008. Disponible en:
http://www.conabio.gob.mx/informacion/cgi-bin/geo_metadatos_esp.cgi?ld=36

Gomez L., J.A. 2007. Crecimiento e incremento de Picea martinezii T. F. Patterson en
tres poblaciones de Nuevo Ledn. Tesis profesional. Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. Buenavista, Saltillo, Coahuila. 44 p.

Groothousen, C. 1983. Investigacion del crecimiento del bosque de pino en Honduras.
In: Primera reunion sobre modelos de crecimiento de arboles y masa forestales.
Publicacion especial No. 44. SARH, Subsecretaria Forestal, Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales. México, D.F. pp. 23-31.

Herndndez L., I. 2003. Crecimiento de tres especies de pino plantadas bajo dos
tratamientos silvicolas en Santiago Comaltepec, Ixtlan, Oaxaca. Tesis
profesional. Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro. Buenavista, Saltillo,
Coahuila. 81 p.

Hocker, H. W. 1984. Introduccion a la biologia forestal. A.G.T. Editor, S.A. México, D.F.
446 p.

Hush, B., C. I. Miller, y T. W. Beers. 1982. Forest mensuration. 3ra. (ed.) John Wiley &
Sons. New York, USA. 402 p.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) e Instituto Nacional de
Ecologia (INE). 1996. Uso de suelo y vegetacion. CONABIO. Escala 1:1000000.
México. [En linea]. 20 de diciembre de 2008. Disponible en:
http://www.conabio.gob.mx/informacion/cgi-bin/geo_metadatos_esp.cgi?ld=84

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) y Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). 1995.
Edafologia. Escalas 1:250000 y 1:1000000. México. [En linea]. 20 de diciembre
de  2008. Disponible  en: http://www.conabio.gob.mx/informacion/cgi-
bin/geo_metadatos_esp.cgi?ld=164

38



Klepac, D. 1976. Crecimiento e incremento de arboles y masas forestales. Universidad
Auténoma Chapingo. Chapingo, Estado de México. 365 p.

Kozlowski, T. T. 1991. Fisiologia del crecimiento del arbol. In: Introduccion a las ciencias
forestales. Editor: Young, R. A. Limusa. México, D.F. pp. 95-118.

Ledig, F. T., P. D. Hodgskiss, K. V. Krutovskii, D. B. Neale, and T. Eguiluz P. 2004.
Relationships among the Spruces (Picea, Pinaceae) of Southwestern North
America. Systematic Botany 29(2): 275-295.

Mares A., O. 2003. indice de sitio para Pinus herrerae Martinez en la regién de Cd.
Hidalgo, Michoacén. Tesis profesional. Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro. Buenavista, Saltillo, Coahuila. 83 p.

Martinez, M. 1961. Una nueva especie de Picea en México. Anales del Instituto de
Biologia. Tomo XXXII: 137-142.

Martinez, M. 1963. Las pinaceas mexicanas. 3ra ed. México. UNAM. 400 p.

Monroy R., C. R. 1996. indice de sitio para Pinus patula Schl. Et. Cham. En la region de
Huayacocotla, estado de Veracruz. Ciencia Forestal en México 21 (80): 57-78.

Montero M., M. y A. M. Fierros G. 1995. Prediccién de crecimiento de Pinus caribae var.
Hondurensis Barr y Golf. en la Sabana, Oaxaca, México. Revista Chapingo.
Serie: Ciencias Forestales, Universidad Autonoma Chapingo. Chapingo, México
1(1): 55-63.

Odum, E. P. 1972. Ecologia. Traductor: Ottenwaelder, C. G. 3ra ed. Interamericana.
México, D.F. 636 p.

Pereyra G., J. A. 2003. Estudio epidométrico e indice de sitio para Pinus montezumae
Lamb. en la regién de Cd. Hidalgo, Michoacan. Tesis profesional. Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro. Buenavista, Saltillo, Coahuila. 130 p.

Pritchett, W. L. 1986. Suelos forestales: propiedades, conservacion y mejoramiento.
Limusa. México, D.F. 633 p.

Prodan, M., R. Peters, F. Cox y P. Real. 1997. Mensura forestal. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, CATIE. San José, Costa
Rica. 561 p.

Romero- Gutiérrez, Y. E. y H. Ramirez- Maldonado. 1997. Analisis de crecimiento de
Pinus patula Sch. Et Cham. en plantaciones en Huayacocotla, Veracruz. Revista
Chapingo, Serie Ciencias Forestales y del medio ambiente. Divisién de Ciencias
Forestales de la Universidad Autonoma Chapingo. Chapingo, México 3(2): 145-
148.

Rzedowski, J. 1983. Vegetacion de México. Limusa. México. 432 p.

39



Salas G., R. y K. Vega F. 1999. Ecologia y estructura poblacional de Picea
chihuahuana. In: Ciclo de conferencias “La Investigacién y Educacion Forestal en
México” (Memoria). SEMARNAP. Coyoacéan, México. pp. 104-109.

SEMARNAT. 2003. Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2001, proteccion
ambiental — especies nativas de México de flora y fauna silvestres — categorias
de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusiébn o cambio — lista de
especies en riesgo. Diario Oficial de la Federaciéon (D.O.F.) 23 de abril de 2003.
México. 153 p. [En linea]l. 20 de febrero de 2007. Disponible en:
http://lwww.semarnat.gob.mx/gestionambiental/forestalysuelos/Pages/anuarios
forestales.aspx

Sit, V. and M. Poulin-Costello. 1994. Catalog of curves for curve fitting. Biometrics
information handbook series. Handbook No. 4. Province of British Columbia.
Forest Science Research Branch. Victoria, B. C. 110 p.

Sosa A., M. A. 2001. Crecimiento e incremento de la regeneracion natural de Pinus
teocote Schl et Cham en rodales localizados al Sureste de Coahuila y Sur de
Nuevo Leon. Tesis profesional. Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.
Buenavista, Saltillo, Coahuila. 75 p.

Spurr, S. H. y B. V. Barnes. 1980. Ecologia forestal. AGT México. 690 p.

Thomson L. 2002. Ordenacion de bosques naturales para la conservacion de recursos
genéticos forestales: En bosques naturales ordenados y aéreas protegidas (In
situ). Traductor: F. Barrientos. FAO, CSFD, IPGRI. Instituto Internacional de
Recursos Fitogenéticos 2(3): 15-43.

Torres R., J. M. y O. S. Magaria T. 2001. Evaluacién de plantaciones forestales. Limusa.
México, D.F. 472 p.

Vanclay, J. K. 1994. Modelling forest growth and yield: applications to mixed tropical
forests. CAB International. UK. 312 p.

Villanueva D., J, J., Cerano P, D.W. Stahle, M. D. Therrel, M. K. Cleaveland e |I.
Sanchez C. 2004. Elementos basicos de la dendrocronologia y sus aplicaciones
en México. Folleto Técnico No 2. INIFAP, CENID-RASPA. Gémez Palacio,
Durango. 37 p.

Villa S., A. B. 1963. Calculo de incremento en los bosques de coniferas. Boletin técnico
No 11. Secretaria de Agricultura y Ganaderia. Subsecretaria de Recursos
Forestales y de Caza. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales. México.
36 p.

Zamudio S., F. J. y D. Ayerde L. 1997. Modelos de crecimiento. Revista Chapingo. Serie
Ciencias Forestales 1:79-87.

40


http://www.semarnat.gob.mx/gestionambiental/forestalysuelos/Pages/anuarios

Zeide, B. 1989. Accuracy of equations describing diameter growth. Can. J. For. Res.
19:1283-1286.

Zeide, B. 1993. Analysis of growth equations. For. Sci. 39(3):594-616.

41



APENDICE

42



APENDICE

Apéndice 1. Estimacién de datos faltantes de altura para arboles de Picea Mexicana
Martinez de la poblacion de El Coahuilon y La Marta.
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Apéndice 1.1. Relacion diametro normal (d) y altura (h) de Picea mexicana Martinez de
la poblacion de EI Coahuilén.
Apéndice 1.2. Arboles, diametro normal y altura estimada de los arboles de colecta de
2006, de la poblacién de El Coahuilén, municipio de Arteaga, Coahuila.
No. arbol Didmetro Altura No. arbol Didmetro Altura
normal (cm)  estimada (m) normal (cm)  estimada (m)
1 31 14 13 18 14
4 13.5 7 14 50.5 22
5 54 23 15 324 15.5
6 10.5 55 17 41.2 18
8 37 17 18 58.5 245
9 26.8 13 26 33 16
10 23 11 28 28 13.5
11 12.5 6.5 29 51 22
12 20 10 30 26 12.5

43



Altura (m)

32 4
30 4
28 4
26
24 4
22 4
20 4
18 A
16 A
14 4
12 A
10 A
8_
6_
4_
2_

h=0.1108+0.7086d+(-0.0049)d?

[ BN ) [ ]
[ ] [ ) [ ]
o o o® o
° {o‘ . :‘V R’= 0.9662
~ o R%;= 0.9658
® $e% CME = 2.3807
ws %
[ ]
(1Y 2 ?'
® e
0 [ ]

0
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Diametro normal (cm)

Apéndice 1.3. Relacion diametro normal (d) y altura (h) de Picea mexicana Martinez de
la poblacion de La Marta, municipio de Rayones, Nuevo Leon.

Apéndice 1.4. Arboles, diametro normal y altura estimada de los arboles de colecta de
2006, de la poblacién de La Marta, municipio de Rayones, Nuevo Ledn.

No. arbol Diametro Altura No. arbol Diametro Altura
normal C/C estimada normal C/C estimada
(cm.) (m) (cm.) (m)
1 7.4 5 16 29.2 17
2 8.4 55 17 30.6 17
3 9.7 6 20 28.0 16
4 17.2 11.27 21 23.4 14.5
6 21.0 13 22 28.7 16.5
7 29.3 17 24 17.2 11
8 8.9 6 25 19.9 14.456
10 25.6 20.1 26 13.3 8.5
11 16.6 10.5 27 83.1 25.96
12 11.0 8 28 20.8 14.24
13 14.3 9 29 53.8 24
14 40.3 20.5 30 23.7 14.67
15 43.6 21.5 31 23.0 17.23

Donde: C/C= Con corteza.
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Apéndice 2. Estimacion de grosor de corteza para algunos arboles de Picea mexicana
Martinez.

Apéndice 2.1. Datos originales de diametro normal con corteza, doble ancho de corteza,
diametro sin corteza y factor de conversion de Picea mexicana Martinez
de la poblacion de El Coahuilon, municipio de Arteaga, Coahuila.

NUmero Diametro Doble Diametro  'Factor de | NUmero Diametro Doble Diametro  'Factor de
normal ancho sin conversion normal ancho sin conversién
con de corteza (FC) con de corteza (FC)
corteza corteza (cm) corteza corteza (cm)

(cm) (cm) (cm) (cm)
1 32.30 2.40 29.90 1.08 28 7.40 0.80 6.60 1.12
2 5.30 0.11 5.19 1.02 29 8.40 0.80 7.60 1.11
3 6.10 0.11 5.99 1.02 30 28.00 2.60 25.40 1.10
4 4.90 0.09 4.81 1.02 31 27.10 2.20 24.90 1.09
5 10.50 0.20 10.30 1.02 32 13.30 1.60 11.70 1.14
6 11.40 0.80 10.60 1.08 33 50.00 3.60 46.40 1.08
7 9.40 0.60 8.80 1.07 34 9.50 1.60 7.90 1.20
8 6.50 0.80 5.70 1.14 35 28.70 2.60 26.10 1.10
9 6.30 0.80 5.50 1.15 36 34.60 2.20 32.40 1.07
10 39.20 3.60 35.60 1.10 37 25.80 2.20 23.60 1.09
11 12.80 1.80 11.00 1.16 38 22.10 1.80 20.30 1.09
12 8.60 1.00 7.60 1.13 39 8.40 2.00 6.40 1.31
13 30.00 2.00 28.00 1.07 40 17.30 2.00 15.30 1.13
14 5.90 1.00 4.90 1.20 41 15.50 2.00 13.50 1.15
15 7.30 0.80 6.50 1.12 42 50.00 3.20 46.80 1.07
16 22.10 2.00 20.10 1.10 43 32.20 2.40 29.80 1.08
17 14.30 1.40 12.90 1.11 44 37.70 3.20 34.50 1.09
18 18.20 1.80 16.40 1.11 45 45.60 3.20 42.40 1.08
19 17.40 2.40 15.00 1.16 46 48.50 2.40 46.10 1.05
20 19.30 2.00 17.30 1.12 a7 24.30 2.40 21.90 111
21 8.30 1.40 6.90 1.20 48 14.50 1.80 12.70 1.14
22 10.30 1.20 9.10 1.13 49 52.00 3.40 48.60 1.07
23 16.60 1.00 15.60 1.06 50 31.50 3.20 28.30 1.11
24 12.50 1.20 11.30 1.11 51 26.30 2.00 24.30 1.08
25 9.80 1.20 8.60 1.14 52 21.80 2.20 19.60 111
26 16.00 1.40 14.60 1.10 53 11.30 1.60 9.70 1.16
27 7.60 1.40 6.20 1.23

"FC= DNCC/DNSC
Donde: DNCC= Diametro normal con corteza; DNSC= Diametro normal sin corteza.
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Apéndice 2.2.

Apéndice 2.3.
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Relacion didmetro normal (d) y doble ancho de corteza (dac) para estimar
el grosor de corteza de arboles de Picea mexicana de la poblacion de El
Coahuilon, municipio de Arteaga, Coahuila.

Categorias diamétricas y grosor de corteza estimada de Picea mexicana
Martinez de la poblacion de EI Coahuilon, municipio de Arteaga,
Coahuila.

Categoria diamétrica

Doble ancho de corteza ajustada (mm)

5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
52

5.78

10.92
15.50
19.52
22.98
25.88
28.22
30.00
31.22
31.88
31.98
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Apéndice 2.4. Datos originales de diametro normal con corteza, doble ancho de corteza,
diametro sin corteza y factor de conversion de corteza de Picea
mexicana Martinez de la poblacion de La Marta, municipio de Rayones,
Nuevo Leon.

Namero Diametro Doble Diametro  'Factor de | NGmero Diametro Doble Diametro  'Factor de
normal ancho sin conversion normal ancho sin conversion
con de corteza (FC) con de corteza (FC)
corteza corteza (cm) corteza corteza (cm)

(cm) (cm) (cm) (cm)
1 5.50 1.0 4.5 1.22 42 27.70 2.8 24.9 1.11
2 5.10 0.8 4.3 1.19 43 27.40 2.2 25.2 1.09
3 7.50 1.0 6.5 1.15 44 31.60 2.0 29.6 1.07
4 17.10 1.6 15.5 1.10 45 21.20 1.4 19.8 1.07
5 18.90 2.2 16.7 1.13 46 28.20 1.4 26.8 1.05
6 27.20 2.6 24.6 1.11 47 23.20 1.8 21.4 1.08
7 6.00 1.2 4.8 1.25 48 33.50 2.6 30.9 1.08
8 23.20 2.0 21.2 1.09 49 46.40 2.6 43.8 1.06
9 15.10 2.0 13.1 1.15 50 38.00 3.0 35.0 1.09
10 8.00 1.0 7.0 1.14 51 29.50 2.0 27.5 1.07
11 12.20 1.2 11.0 1.11 52 20.70 1.4 19.3 1.07
12 37.40 2.0 35.4 1.06 53 28.90 1.4 27.5 1.05
13 39.20 3.0 36.2 1.08 54 48.90 2.6 46.3 1.06
14 26.80 2.6 24.2 1.11 55 28.90 1.8 27.1 1.07
15 27.60 2.4 25.2 1.10 56 40.00 2.2 37.8 1.06
16 23.30 2.8 20.5 1.14 57 23.60 1.4 22.2 1.06
17 25.10 2.6 22.5 1.12 58 30.00 2.0 28.0 1.07
18 26.30 2.0 24.3 1.08 59 47.40 3.0 44.4 1.07
19 22.10 2.2 19.9 1.11 60 20.70 2.0 18.7 1.11
20 25.00 2.4 22.6 1.11 61 43.40 2.4 41.0 1.06
21 82.80 3.4 79.4 1.04 62 30.90 1.2 29.7 1.04
22 15.80 2.2 13.6 1.16 63 18.60 1.4 17.2 1.08
23 18.20 2.2 16.0 1.14 64 39.00 2.6 36.4 1.07
24 9.70 2.0 7.7 1.26 65 27.30 1.4 25.9 1.05
25 19.00 2.4 16.6 1.14 66 16.50 1.4 15.1 1.09
26 49.90 3.6 46.3 1.08 67 29.30 3.8 255 1.15
27 22.00 2.0 20.0 1.10 68 17.80 1.4 16.4 1.09
28 21.10 1.6 19.5 1.08 69 12.30 1.2 11.1 1.11
29 38.40 3.4 35.0 1.10 70 13.50 1.0 12.5 1.08
30 28.00 2.2 25.8 1.09 71 7.80 0.8 7.0 1.11
31 15.80 1.4 14.4 1.10 72 8.00 0.8 7.2 1.11
32 10.00 2.1 7.9 1.27 73 11.90 1.2 10.7 1.11
33 13.00 2.8 10.2 1.27 74 9.90 1.0 8.9 1.11
34 23.50 1.8 21.7 1.08 75 27.00 2.4 24.6 1.10
35 31.00 2.2 28.8 1.08 76 20.20 2.0 18.2 1.11
36 24.30 1.8 22.5 1.08 77 40.70 3.2 375 1.09
37 9.40 0.4 9.0 1.04 78 9.30 1.0 8.3 1.12
38 6.70 0.4 6.3 1.06 79 6.50 0.6 5.9 1.10
39 42.50 1.8 40.7 1.04 80 13.80 1.6 12.2 1.13
40 20.90 1.4 19.5 1.07 81 48.30 3.4 44.9 1.08
41 30.90 2.2 28.7 1.08 82 23.50 0.8 22.7 1.04

"EC= DNCC/DNSC
Donde: DNCC= diametro normal con corteza; DNSC= didmetro normal sin corteza.
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Apéndice 2.5. Relacion didmetro normal(d) y doble ancho de corteza(dac) para estimar
el grosor de corteza de algunos arboles de Picea mexicana Martinez de
la poblacion de La Marta, municipio de Rayones, Nuevo Leon.

Apéndice 2.6. Categorias diamétricas y grosor de corteza estimada de Picea mexicana
Martinez de la poblacion de La Marta, municipio de Rayones, Nuevo

Leon.

Categoria diamétrica Doble ancho de corteza ajustada (mm)
5 5.78
10 10.92
15 15.50
20 19.52
25 22.98
30 25.88
35 28.22
40 30.00
45 31.22
50 31.88
55 31.98
60 31.52
65 30.50
70 28.92
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Apéndice 2.7. Datos originales de diametro normal con corteza, doble ancho de corteza,
diametro sin corteza y factor de conversion de corteza de Picea mexicana
Martinez de la poblacion de El Mohinora, municipio de Guadalupe y Calvo,

Chihuahua.
Numero Diametro Doble Diametro "Factor de Ndmero Diametro Doble Diametro Factor de
normal ancho de sin conversion normal ancho de sin conversién
con corteza corteza (FC) con corteza corteza (FC)
corteza (cm) (cm) corteza (cm) (cm)

(cm) (cm)
1 36.30 2 34.30 1.06 59 7.90 1 6.90 1.14
2 36.50 3 33.50 1.09 60 9.50 1.2 8.30 1.14
3 32.00 2.2 29.80 1.07 61 8.20 1.4 6.80 1.21
4 80.50 4.2 76.30 1.06 62 13.50 1.2 12.30 1.10
5 23.00 1.6 21.40 1.07 63 10.30 1.2 9.10 1.13
6 47.00 3 44.00 1.07 64 14.80 1.4 13.40 1.10
7 28.00 2 26.00 1.08 65 64.40 5.6 58.80 1.10
8 46.50 2.6 43.90 1.06 66 47.60 3 44.60 1.07
9 86.20 5.6 80.60 1.07 67 46.00 3 43.00 1.07
10 34.50 1.4 33.10 1.04 68 29.80 2.2 27.60 1.08
11 34.50 1.6 32.90 1.05 69 31.80 2.4 29.40 1.08
12 36.00 2.6 33.40 1.08 70 22.80 1.8 21.00 1.09
13 29.20 2 27.20 1.07 71 23.50 2 21.50 1.09
14 22.00 1.8 20.20 1.09 72 21.90 2.8 19.10 1.15
15 55.60 2.8 52.80 1.05 73 75.60 4.2 71.40 1.06
16 35.90 3.2 32.70 1.10 74 19.80 2.2 17.60 1.13
17 63.50 5.4 58.10 1.09 75 16.00 1.6 14.40 1.11
18 37.80 2.4 35.40 1.07 76 26.00 1.8 24.20 1.07
19 32.00 2.2 29.80 1.07 77 35.00 2.4 32.60 1.07
20 49.00 3.2 45.80 1.07 78 15.80 1.6 14.20 1.11
21 23.80 2.2 21.60 1.10 79 20.00 2.4 17.60 1.14
22 37.30 3.2 34.10 1.09 80 71.20 3.6 67.60 1.05
23 31.40 2.2 29.20 1.08 81 25.20 1.8 23.40 1.08
24 23.50 2.2 21.30 1.10 82 26.50 1.6 24.90 1.06
25 35.40 3 32.40 1.09 83 22.80 1.8 21.00 1.09
26 30.70 2.8 27.90 1.10 84 16.40 2 14.40 1.14
27 28.50 2 26.50 1.08 85 28.60 2.2 26.40 1.08
28 37.70 2.4 35.30 1.07 86 15.40 3.2 12.20 1.26
29 6.80 1.2 5.60 1.21 87 21.50 3 18.50 1.16
30 36.80 3.4 33.40 1.10 88 55.50 3 52.50 1.06
31 47.00 3 44.00 1.07 89 60.10 4.6 55.50 1.08
32 40.80 3.6 37.20 1.10 90 25.00 2.8 22.20 1.13
33 44.50 3.6 40.90 1.09 91 19.90 1.6 18.30 1.09
34 49.00 4.4 44.60 1.10 92 47.20 3 44.20 1.07
35 43.50 5 38.50 1.13 93 16.50 1.8 14.70 1.12
36 33.90 3.2 30.70 1.10 94 77.20 4.2 73.00 1.06
37 21.50 2 19.50 1.10 95 48.30 2.6 45.70 1.06
38 60.00 4.6 55.40 1.08 96 55.00 3 52.00 1.06
39 20.50 1.8 18.70 1.10 97 18.30 2 16.30 1.12
40 67.70 4.6 63.10 1.07 98 14.70 2.2 12.50 1.18
41 20.50 1.4 19.10 1.07 99 24.90 2 22.90 1.09
42 34.50 2.6 31.90 1.08 100 12.20 1.6 10.60 1.15
43 19.40 1.6 17.80 1.09 101 82.50 3 79.50 1.04
44 16.50 2 14.50 1.14 102 18.50 2 16.50 1.12
45 32.30 2.4 29.90 1.08 103 18.60 1.4 17.20 1.08
46 21.50 2.8 18.70 1.15 104 19.10 1 18.10 1.06
a7 22.80 3.8 19.00 1.20 105 16.30 1.4 14.90 1.09
48 15.40 1.8 13.60 1.13 106 19.70 2 17.70 1.11
49 21.70 2.4 19.30 1.12 107 28.30 2.8 25.50 1.11
50 16.30 1.8 14.50 1.12 108 8.60 0.6 8.00 1.08
51 10.90 1.2 9.70 1.12 109 9.00 1.6 7.40 1.22
52 9.00 1.2 7.80 1.15 110 42.00 3.6 38.40 1.09
53 8.00 0.8 7.20 1.11 111 25.00 1.8 23.20 1.08
54 7.80 0.8 7.00 1.11 112 39.50 2.8 36.70 1.08
55 5.50 0.8 4.70 1.17 113 34.30 2.6 31.70 1.08
56 11.80 1.4 10.40 1.13 114 32.20 2.8 29.40 1.10
57 12.30 1.2 11.10 1.11 115 34.70 2.6 32.10 1.08
58 10.20 1.4 8.80 1.16

"FC= DNCC/DNSC
Donde: DNCC= diametro normal con corteza; DNSC= diametro normal sin corteza
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Apéndice 2.8. Relacién diametro normal (d) y doble ancho de corteza (dac) para estimar el

grosor de corteza de arboles de Picea mexicana Martinez de la poblacién de El
Mohinora, municipio de Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

Apéndice 2.9. Categorias diamétricas y grosor de corteza estimada de Picea mexicana Martinez
de la poblacién de ElI Mohinora, municipio de Guadalupe y Calvo.

Categoria diamétrica Doble grosor de corteza Estimada (mm)

5 5.43

10 10.40
15 15.37
20 20.34
25 2531
30 30.28
35 35.25
40 40.23
45 45.21
50 50.19
55 55.17
60 60.15
65 65.14
70 70.12
75 75.11
80 80.10
85 85.09
90 90.08
95 95.08
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Apéndice 3. Modelos de crecimiento, parametros de regresion y estadisticos de comparacion de altura de Picea
mexicana Martinez, en la localidad de El Mohinora, municipio de Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

Modelo Ecuacién Parametros de regresion R* R’ CME
a B C d

Von y= a(l*eibt)e’ 35.0391 0.00257 0.2356 0.2288 41.2674
Bertalanffy
Chapman- _.q obtye 350396 00770  0.1000 0.2356  0.2288  41.2674
Richards
Monomole- y=al- Ceibt) -13.4961 -0.00359 1.6419 0.2589 0.2456 40.3682
cular
LOgI’StiCO” y=al(l+ Ceibt) 3388665 0.00596 339725 0.2576 0.2510 40.0771
Gompertz y= ae*beict 402.4 3.7889 0.00202 0.2586 0.2453 40.3837
Schumacher y = ae Pt 31.0501 48.2569 0.2219 0.2149 42.0079
Weibull ye a(l*eibtc) 366091 2.906E-6 0.6219 0.2519 0.2452 40.3857
Levakovic | y= a(td /(b+td))C 355761 6.4657E8 0.6270 0.9918 0.2519 0.2452 40.3857
Levakovic Il _ 42 p+(2)° 28288  1033E11  0.3109 0.2519 0.2452 40.3857
Korf y —aefbtic 7.1819 -0.0429 -0.6688 0.2596 0.2462 40.3327
Sloboda *be7Ctd 402.2 3.7882 0.1009 0.0200 0.2586 0.2453 40.3837

y=ae
Hossfeld IV _(Cp4(C/q  2231E66 09399  0.6219 0.2519 0.2452 40.3857

y= atd b+ ¢d y+c -7.31E15 -3.22E17 9.2669 1.2987 0.2575 0.2441 40.4455
Yoshida |

Donde: y = variable de estudio; a, b, c, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; = modelo
seleccionado; E = nlimero elevado al exponente; R°= Coeficiente de determinacion; Rza,-: Coeficiente de determinacion ajustado;

CME= Cuadrado

medio de error.

Apéndice 4. Modelos de crecimiento, parametros de regresion y estadisticos de comparacion de altura de Picea
mexicana Martinez, en la localidad de El Coahuilén, municipio de Arteaga, Coahuila.

Modelo Ecuacion Parametros de regresion R® R% CME
a B C d
Von Bertalanffy y=a-e Bty3 24.2406  0.00376 0.6618 0.6579 13.6964
Chapman-Richards  _ ;¢ bty 24.2405  0.1129 0.1000 0.6618 0.6579 13.6964
Monomole-cular y=a(—ce Bt 21.4278  0.0190 1.2946 0.6908 0.6908 12.6689
Logistico y=all+ce B 20.3403  0.0422 8.6300 0.6849 0.6776 12.9081
Gompertz - o be 20.7092  3.1587 0.0301 0.6897 0.6825 12.7136
Schumacher y = ae ™" 26.6634  45.3675 0.6873 0.6837 12.6643
Weibull" a e*btc) 20.7715 0.00223  1.4662 0.6909 0.6837 12.6641
y=a(l-
Levakovic | y = at% /(b +19))° 217892 17331.1 0.6627 2.3181 0.6902 0.6792 12.8436
Levakovic IlI y = a(2 /(b +2))° 222388  3210.2 0.8955 0.6901 0.6829 12.698
Korf y=ae B C 24.7166  70.1373  1.1375 0.6884 0.6812 12.7654
Sloboda et 20.7092  3.1587 0.1507 0.2000 0.6897 0.6825 12.7136
y=ae
Hossfeld IV y=1€ (b +1€ /a) 223490 88.7101 1.9165 0.6899 0.6828 12.7006
Yoshida | -4506E8 4220000 35.4085 -0.3783 0.6843 0.6769 12.9353

y=atd/p+td)+c

Donde: y = variable de estudio; a, b, c, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; = modelo
seleccionado; E = nimero elevado al exponente; R°= Coeficiente de determinacion; Rzaiz Coeficiente de determinacion ajustado;
CME= Cuadrado medio de error.
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Apéndice 5. Modelos de crecimiento, parametros de regresion y estadisticos de comparacion de altura de Picea

mexicana Martinez, en la localidad de La Marta, municipio de Rayones Nuevo Leén.

Modelo Ecuacion Parametros de regresion R® R’ CME
a B C d
Von g y= a(lfe*bt)S 71.7370 0.00112 0.5782 0.5745 14.5892
Bertalanffy
Chapmar]"- y=a(l- e*bt)c 71.7370 0.0336 0.1000 0.5782 0.5745 14.5892
Richards
Monomole- y=a(1*ce7bt) 59.9252 0.00428 1.0093 0.5784 0.5710 14.7113
cular
Logistico y =al(l+ Ceibt) 31.8395 0.0260 7.0778 0.5681 0.5606 15.0684
Gompertz y= aefbe*Ct 36.5552  2.5550 0.0150 0.5726 0.5649 14.9209
Schumacher y — ge™" 34.0602 54.5319 0.5616 0.5577 15.1656
Weibull g a(l*eibtc) 86.8227 0.00304 0.9733 0.5782 0.5708 14.716
Levakovic | y= a(td b+ td))c 119515 6.4657E8 0.6270 1.4021 0.5778 0.5742 14.6015
Levakovic Il _ 2 /p+(2y¢  78:3302 180919 04546 0.5780 0.5706 14.7249
Korf y= aeibtic 1650.1 10.3708 0.1866 0.5790 0.5716 14.6889
Sloboda *be7Ctd 36.5552 2.5550 0.0750 0.2000 0.5724 0.5649 14.9209
y=ae
Hossfeld IV | _(c/p+(C/g ~ 1368 40119 09924 0.5783 0.5709 14.7143
Yoshida | yead/pstdyre - -3.22623 - 05979 0.5805 05732 14.6356
5.53E23 6.6112

Donde: y = variable de estudio; a, b, c, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; = modelo
seleccionado; E = nlimero elevado al exponente; R°= Coeficiente de determinacion; Rza,-: Coeficiente de determinacion ajustado;
CME= Cuadrado medio de error.

Apéndice 6. Modelos de crecimiento, parametros de regresion y estadisticos de comparacion de diametro normal de

Picea mexicana Martinez, en la localidad de El Mohinora, Chihuahua.

Modelo Ecuacién Parametros de regresion R* R%4j CME
a b C d
Von y= a(l*eibt)s 143.2 0.000472 0.3701 0.3655 47.7384
Bertalanffy
Chapman- _ .1 _abtyC 143.3 0.0141 0.1000 0.3701 0.3655 47.7384
X y=all—-e )
Richards
Monomole- _q o bty  -195242 -0.00393 13198 03807 03718  47.2705
cular
Logistico y=a/l+ ceibt) 78.1136 0.0106 9.3025 0.3802 0.3713 47.3071
Gompertz y= aefbefct 208.7 3.3803 0.00335 0.3805 0.3715 47.2892
Schumacher y = ae bt 47.4783 88.0150 0.3272 0.3223 50.9880
Weibull ye a(lfeibtc) 2370080 1.37E-7 0.8832 0.3730 0.3685 47.5136
Levakovic | y= a(td I(b +td))c 5783506 8.733E10 0.6627 1.3328 0.3730 0.3685 47.5136
Levakoviclll (2 p+(2)° 162918  4.406E10 0.4416 03730 03685  47.5136
Korf" y= aeibtic 4.7414 -0.0925 -0.5852 0.3808 0.3718 47.2641
Sloboda 7be7Ctd 208.7 3.3804 0.0168 0.2000 0.3805 0.3715 47.2892
y=ae
Hossfeld IV _(Cps(®/q  L766E39 30797  0.8832 0.3730 03685  47.5136
Yoshida | -4.45E15 -3.22E17 7.9846 1.4427 0.3803 0.3713 47.3039

y=atd/p+td)+c

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; = modelo
seleccionado; E = nimero elevado al exponente; R’= Coeficiente de determinacion; Rza,: Coeficiente de determinacion ajustado;
CME= Cuadrado medio de error.

52



Apéndice 7. Modelos de crecimiento, parametros de regresion y estadisticos de comparacién de didmetro normal de

Picea mexicana Martinez, en la localidad de EI Coahuil6n, municipio de Arteaga, Coahuila.

Modelo Ecuacion Parametros de regresion CME
a b c d
Von y= a(l*efbt)3 43.5803 0.00352 0.6228 0.6206 44.2781
Bertalanffy
Chapman- y=all— e*bt)c 43.5803 0.1056 0.1000 0.6228 0.6206 44.2781
Richards
Monomole- y=al- ce bt ) 40.5251 0.0136 1.0963 0.6273 0.6229  44.056
cular
Logistico y=al(l+ Cefbt) 37.5775 0.0316 5.7891 0.6091 0.6045 46.1569
Gompertz y= aeibeim 38.4549 2.4029 0.0223 0.6185 0.6140 45.0442
Schumacher y — ge ™" 44.9065 43.4351 0.6271 0.6249 43.7714
Weibull € 40.3744 0.00711 1.1269 0.6250 0.6206 44.2818
a(l—e bt )
y=al-
Levakovic | y= a(td I(b+ td))c 30873796 8.733E10 0.6627 0.8920 0.5917 0.5893 47.9282
Levakovic Il y= a(t2 I(b th2))c 41.9714 9317.2 0.5473 0.6254 0.6210 44.2303
Korf ye ae Pt € 55.2767 20.6312 0.7494 0.6307 0.6264 43.6065
Sloboda fbe*Ctd 38.4551 2.4029 0.1117 0.2000 0.6185 0.6140 45.0442
y=ae
Hossfeld IV y =€ /(b +1C /a) 45.7015 7.9577 1.3998 0.6279 0.6236 43.9337
Yoshida I y=atd/p+td)+c -9.045E8 4220000 163.4 0 1005 0.6327 0.6284 43.3679

Donde: y = variable de estudio; a, b, c, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; = modelo
seleccionado; E = nimero elevado al exponente; R’= Coeficiente de determinacion; Rza,: Coeficiente de determinacion ajustado;
CME= Cuadrado medio de error.

Apéndice 8. Modelos de crecimiento, parametros de regresién y estadisticos de comparacion de diametro normal de

Picea mexicana Martinez, en la localidad de La Marta, Nuevo Leon.

Modelo Ecuacion Parametros de regresion CME
a b C d
Von y= a(1fe*bt)3 66.2219 0.00172 0.5819 0.5798 22.6972
Bertalanffy
Chapman- _1_abtye 66.2201 0.0515 0.1000 0.5819 0.5798 22.6972
. y=all—e ™)
Richards
Monomole- y=a(l— Cefbt) 41.5844 0.0112 1.1173 0.5882 0.5840 22.4691
cular
Logistico y=a/(l+ Cefbt) 31.3085 0.0385 8.0131 0.5862 0.5820 22.5779
Gompertz y=ae be 33.8279  2.8877  0.0248 0.5877 0.5836 22.4942
Schumacher y = ae ot 43.3455 51.9577 0.5835 0.5814 22.6108
Weibull g a(1fe*btc) 35.2205 0.00277 1.3518 0.5884 0.5842 22.4589
Levakovic | y = a(td /(b+td))° 9381109 0.6627 1.2896 0.5758 0.5737 23.0276
8.733E10
Levakovic Il y = a(tz b+ t2))C 40.7664 9647.6 0.6381 0.5881 0.5840 22.4734
Korf y —geBC 77.8099 17.2648  0.6015 0.5878 0.5836 22.4936
Sloboda' et 33.8279 2.8877  0.1241  0.2000 0.5877 0.5877 22.4942
y=ae
Hossfeld IV y =S (b +t /a) 457811 15.8100  1.4977 0.5880 0.5838 22.4798
Yoshida | y=atd/p+ty+c - 4220000 9022.6 - 0.5843 0.5843 22.5685
3.83E10 0.00164

Donde: y = variable de estudio; a, b, c, d = parametros de regresién; t = edad; e = base logaritmos naturales; = modelo
seleccionado; E = nimero elevado al exponente; R’= Coeficiente de determinacion; Rza,= Coeficiente de determinacion ajustado;
CME= Cuadrado medio de error.
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Apéndice 9. Modelos de crecimiento, parametros de regresion y estadisticos de comparacion de area basal de Picea
mexicana Martinez, en la localidad de El Mohinora, Chihuahua.

Modelo Ecuacién Parametros de regresion R* R%j CME
j
a b c d
Von y = a(lfefbt)g -0.0206  -0.00307 0.4236 0.4195 0.0005
Bertalanffy'
Chapman:ﬁ y=al- e*bt)c -0.0206 -0.0922 0.1000 0.4236 0.4195 0.0005
Richards
Monomole- y=al- Cefbt) 4.28E-11 -0.0127 - 0.4206 0.4164 0.0005
cular 2.032E8
Logistico y=al(l+ Ceibt) 0.2751 0.0168 42.5166 0.4244 0.4164 0.0005
Gompertz y= aefbefct 2.3866 6.1402 0.00346 0.4244 0.4153 0.0005
Schumacher y = ae 0.3215 235.0 0.3875 0.3827 0.0005
Weibull _iC 210042 4.02E-11 1.7827 0.4191 0.4143 0.0005
a(l—e bt )
y=all-
Levakovic |y _qqdyp+id)ye ~ 18256E9 6.4657E8 16270  1.0957 0.4191 0.4143 0.0005
Levakovic Il y= a(t2 b+ t2))C 25938.8 4.406E10 0.8913 0.4191 0.4143 0.0005
Korf y —aeibtic 0.00219 -0.1992 -0.5622 0.4244 0.4153 0.0005
Sloboda *bef(:td 2.3866 6.1402 0.0173 0.2000 0.4244 0.4153 0.0005
y=ae
Hossfeld IV _(Cp4(C/q  L766E39 118431  1.7827 0.4191 0.4143 0.0005
Yoshidal o nd/psd)se 326343 4BI7ELL 0.00961 22472 0.4236 0.4153 0.0005

Donde: y = variable de estudio; a, b, c, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; = modelo
seleccionado; E = nimero elevado al exponente; R’= Coeficiente de determinacion; Rza,: Coeficiente de determinacion ajustado;
CME= Cuadrado medio de error.

Apéndice 10. Modelos de crecimiento, parametros de regresion y estadisticos de comparacion de area basal de
Picea mexicana Martinez, en la localidad de EI Coahuilon, municipio de Arteaga, Coahuila.

Modelo Ecuacién Parametros de regresion R* R’ CME
a b C d
Von _ a1 Ht\3 0.8523 0.000250 0.5435 0.5411 0.0008
y=all—e ™)
Bertalanffy
Chapman- _ .1 _abtC 0.8523 0.00750 0.1000 0.5435 0.5411 0.0008
: y=a(l-e ™)
Richards
Monomole- \_.q o bty  0.1869 000566  1.1121 05632 05581  0.0008
cular y=
Logistico y=a/(l+ Ceibt) 0.1266 0.0320 18.4012 0.5458 0.5405 0.0008
Gompertz  ___ pect 01350  3.9612  0.0183 0.5545 0.5493 0.0008
Schumacher y = ae ot 0.1848 92.6840 0.5568 0.5543 0.0008
Weibull ye a(l*eibtc) 0.1409 0.000496 1.5683 0.5581 0.5526 0.0008
Levakovic | y = a(td /(b+td))c 1.344E11 6.4657E8 1.6270 0.6112 0.5426 0.5399 0.0008
Levakovic Il _.«2/p+i2)¢ 01629 168310 08501 05500 05537  0.0008
Korf y —aeibtic 0.3159 28.9407 0.6403 0.5623 0.5571 0.0008
Sloboda *befctd 0.1350 3.9612 0.0915 0.2000 0.5545 0.5493 0.0008
y=ae
Hossfeld IV | (¢ 4G/  -228E55 16090 09943 05426 05399  0.0008
Yoshidal' | _,d/p4d).e 583607 42498733 -0.0509 0.4840 05641 0.5593 0.0008

Donde: y = variable de estudio; a, b, c, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; = modelo
seleccionado; E = niimero elevado al exponente; R’= Coeficiente de determinacién; R*%;= Coeficiente de determinacién
ajustado; CME= Cuadrado medio de error.
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Apéndice 11. Modelos de crecimiento, parametros de regresion y estadisticos de comparacion de area basal de
Picea mexicana Martinez, en la localidad de La Marta, Nuevo Ledn.

Modelo Ecuacién Parametros de regresion R’ R%a CME
a b C d
Von y= a(lfefbt)s -0.0524  -0.00237 0.4968 0.4936 0.0002
Bertalanffy
Chapman- y=a(l— efbt)c -0.0524  0.00647 -1.1000 0.4968 0.4936 0.0002
Richards
Monomole- y_ o e bt) 03145  0.00253  1.0611 0.5247 0.5193 0.0002
cular
Logistico" y=all+ce B 0.0747  0.0491 37.0092 0.5311 0.5257 0.0002
Gompertz y= aefbe*ct 0.0881 5.6659 0.0258 0.5300 0.5257 0.0002
Schumacher y = ae "t 0.1652 108.2 0.5268 0.5236 0.0002
Weibull" _tC 0.0784 0.000031 2.3133 0.5311 0.5257 0.0002
a(l—e bt )
y=al-
Levakovic | _4qd/p4qdye  1.78E10 6.4657E8 16270 0.8705 0.5107 0.5086 0.0002
Levakovic Il y = a(t2 b+ t2))c 0.1175 7050.3 1.3648 0.5290 0.5236 0.0002
Korf y —aefbtic 0.2277 60.5212 0.8179 0.5279 0.5236 0.0002
Sloboda 7be79td 0.0881 5.6658 0.1289 0.2000 0.5300 0.5257 0.0002
y=ae
Hossfeld IV _iC 4 /) - 121456  1.4163 0.5107 0.5086 0.0002
3.28E50
Yoshida | 55626.4 42498733 -0.0210 0.8836 0.5247 0.5193 0.0002

y=atd/p+td)+c

Donde: y = variable de estudio; a, b, c, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; Y= modelo
seleccionado; E = nimero elevado al exponente; R°= Coeficiente de determinacion; Rzaj: Coeficiente de determinacion ajustado;
CME= Cuadrado medio de error.

Apéndice 12. Modelos de crecimiento, pardmetros de regresion y estadisticos de comparacion de altura de las tres
poblaciones de Picea mexicana Martinez.

Modelo Ecuacion Parametros de regresion R® R%j CME
a b C d
Von — a1 o Dt\3 29.9125 0.00322 0.5108 0.5093 24.8338
y=all-e )
Bertalanffy
Chapman- y=a(l- efbt)c 29.9125 0.0966 0.1000 0.5108 0.5093 24.8338
Richards
Monomole- y=a(l— Cefbt) 25.6266 0.0152 1.1950 0.5204 0.5174  24.4239
cular
Logistico y=all+ Cefbt) 23.5415 0.0329 6.1637 0.5058 0.5027 25.1698
Gompertz _peCt 24.1340 2.6676 0.0243 0.5134 0.5104 24.7795
y=ae be
Schumacher’ y — ge " 30.7792  49.2475 0.5206 0.5191  24.3371
Weibull _C 25.0750 0.00414 1.2655 0.5175 0.5144 245736
y=al—e bt )
Levakovic | y = a(td /(o +t9))° 3.0725- 128560 -1.6627 -0.3827  0.4825  0.4809  26.2726
Levakovic Il _ 42412y 264859 62765  0.6881 05178  0.5147  24.5592
Korf y= aefbtic 32.7135 38.1103 0.9184 0.5209 0.5178 24.4023
Sloboda fbe’Ctd 24.1339 2.6676 0.1214 0.2000 0.5134 0.5104 24.7795
y=ae
Hossfeld IV y=1€ (b +1€ /a) 28.0162 302173 1.6213 05188  0.5158  24.5043
Yoshida | y=atd/p+tdy+c - ooses 4220000 73.7157 -0.1706 0.5217 0.5187  24.3601

Donde: y = variable de estudio; a, b, ¢, d = parametros de regresién; t = edad; e = base logaritmos naturales; = modelo
seleccionado; E = nlimero elevado al exponente; R°= Coeficiente de determinacion; Rza,-: Coeficiente de determinacion ajustado;
CME= Cuadrado medio de error.
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Apéndice 13. Modelos de crecimiento, parametros de regresion y estadisticos de comparacion de diametro normal de

las tres poblaciones naturales de Picea mexicana Martinez.

Modelo Ecuacion Parametros de regresion R’ R’ CME
a b [ d
Von y= a(l*eibt)s 36.7034 0.00353 0.4216 0.4205 46.7511
Bertalanffy
Chapman- y=a(l— e*bt)c 36.7034 0.1058 0.1000 0.4216 0.4205 46.7511
Richards
Monomole- | _.q bty 468433 000606  0.9153 0.4265 0.4243  46.4452
cular
Logistico y=all+ ce*bt) 39.7183 0.0163 3.6477 0.4089 0.4066 47.8725
Gompertz y= aefbefct 41.2626 1.7678 0.0113 0.4169 0.4147 47.2209
Schumacher y = ae Pt 35.6248 40.0426 0.4151 0.4139 47.2799
Weibull al efbtc) 11229423 1.37E-7 0.5888 0.4317 0.4306 45.9375
y=a(l-
Levakovic | _qd/p+tdyc 27402373 B.733E10  0.6627  0.8885 04317 04306 459375
Levakovic Il y= a(t2 /(b+t2))c 2093.3 4.406E10 0.2944 0.4317 0.4306 45.9375
Korf! y= aefbtic 384.1 7.0788 0.2017 0.4311 0.4333  45.8977
Sloboda 7be7°td 41.2621 1.7678 0.0566 0.2000 0.4169 0.4147 47.2209
y=ae
Hossfeld IV _ (¢ p+(C/q  3796E62 06500 05888 04317 04306 45.9375
Yoshida | -3.52E18 -3.22E17 -19.5170 0.2974 04353 0.4331 45.7335

y=atd/p+td)+c

Donde: y = variable de estudio; a, b, c, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; 1= modelo
seleccionado; E = niimero elevado al exponente; R°= Coeficiente de determinacion; Rza,-: Coeficiente de determinacion ajustado;
CME= Cuadrado medio de error.

Apéndice 14. Modelos de crecimiento, parametros de regresion y estadisticos de comparacion de area basal de las

tres poblaciones naturales de Picea mexicana Martinez.

Modelo Ecuacion Parametros de regresion R R%j CME
a b c d
Von — a1~ D3 -0.1545 -0.00086 0.4193 0.4184 0.0006
Bertalanffy y=al~e ™)
Chapman- —a(l—e BHC -0.1545 -0.0259 0.1000 0.4193 0.4184 0.0006
Richards y=all=e )
Monomole- — a1 ~a bt 7.77E-11  -0.00947 - 0.3980 0.3966 0.0006
cular y=alt-ce ) 2.032E8
Logistico y =al(l+ ceibt) 0.1988 0.0148 15.8776 0.4084 0.4061 0.0006
Gompertz y= aefbefct 0.3468 3.6226 0.00564 0.4126 0.4099 0.0006
Schumacher y = ae™" 0.1451 104.3 0.3677 0.3662 0.0007
Weibull al eibtc) 6057148 4.02E-11 1.1412 0.4163 0.4155 0.0006
y=al-
Levakovic |y _aqdjpsdye  5.265E10 6.4657E8 16270 07014 04163 04156  0.0006
Levakovic Il y= a(t2 I(b +t2))C 288.3 4.406E10 0.5706 0.4163 0.4156 0.0006
Korf y= aeibtic 0.000575 -1.3434 -0.2558 0.4191 0.4165 0.0006
Sloboda 7be70td 0.3468 3.6226 0.0282 0.2000 0.4126 0.4099 0.0006
y=ae
ol
Hossfeld V' | _ic/p /g  -01101 10241  0.7563 04219 04193  0.0006
Yoshida | yeat9/b+dy+c 71187448 4817E11  0.00321 0.4167 0.4146 0.0006
0.2313

Donde: y = variable de estudio; a, b, c, d = parametros de regresion; t = edad; e = base logaritmos naturales; = modelo
seleccionado; E = nimero elevado al exponente; R’= Coeficiente de determinacién; R’,= Coeficiente de determinacion ajustado;
CME= Cuadrado medio de error.
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Apéndice 15. Diagrama de dispersion de los datos originales de las poblaciones de El
Mohinora, Chihuahua y de La Marta Nuevo Leon.
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Apéndice 15.1. Diagrama de dispersion de los datos originales de la poblacién de El
Mohinora, municipio de Guadalupe y Calvo, Chihuahua.
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Apéndice 15.2. Diagrama de dispersion de los datos originales de la poblacién de La
Marta, municipio de Rayones, Nuevo Ledn.
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