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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue caracterizar y describir el crecimiento e
incremento en altura, diametro y area basal a 1.30 m y volumen de Pinus greggii
Engelm. en una plantacion de 16 afios de edad, establecida en el Campo Agricola

Experimental Sierra de Arteaga, Arteaga, Coahuila.

Se colectaron muestras de 30 arboles, para realizar los analisis troncales, con
los que se obtuvo una base de datos de edad-altura de 203 pares de valores, 361
pares de valores de edad-diametro, 361 pares de valores de edad- area basal y 422
pares de valores de edad-volumen. Ademas se disefi6 una metodologia para
detectar los arboles que fueron suprimidos en las primeras etapas de desarrollo. Se
probaron siete modelos de crecimiento los cuales fueron el de Chapman-Richards,
Gompertz, Logistico, Schumacher, Weibull, Exponencial y Potencial. La seleccion de
los modelos se hizo con base en los valores mas bajos del cuadrado medio del error
(CME) vy el valor més alto del coeficiente de determinacién (R?), ademas de tener la

mejor distribucion de los residuales estudentizados y al criterio de convergencia.

Se determind que el mejor modelo que ajustd al crecimiento en altura fue el
de Chapman-Richards (CME = 0.2869 y R? = 0.9790). En el caso del crecimiento en
diametro el modelo que mejor ajusté fue el de Gompertz (CME =1.3955 y R?
=0.9596), mientras que para el area basal el mejor modelo fue el Chapman-Richards
(CME =0.00409 y R? = 0.9591) y para el volumen el modelo que presenté mejor
ajuste fue el de Logistico, (CME = 0.0000021 y R? = 0.9808).

Se observo que la curva de crecimiento en altura presenta un crecimiento
rapido en los primeros 13 afios, alcanzando una altura de 6.3 m. Mientras que para
el diametro presenta un crecimiento continuo desde los primeros 9 afios, alcanzando
un diametro de 4.3 cm. La curva de crecimiento en area basal presenta un
crecimiento lento, posteriormente la curva de crecimiento se dispara hasta los 16
afios, alcanzando un &rea basal de 0.565 m?. Para el caso del crecimiento en
volumen presenta un crecimiento lento durante sus primeros afos, posteriormente,
este crecimiento es continuo hasta los 16 afos, alcanzando un volumen de 0.0227

m?.

Vi



Con respecto a las curvas de incremento en altura, el ICA presenta un
crecimiento rapido desde sus primeros dos afos, alcanzando su maximo valor de
0.56 m afio' a la edad de 7 afios. Mientras que la curva de ICA en diametro presenta
un incremento de 0.75 cm afio* en los primeros nueve afios. La curva de ICA en
area basal es poco parecida a la curva de ICA de diametro, ya que presenta un
incremento de 0.0606 m? afio’ a la edad de 12 afios. Mientras que el ICA en
volumen comienza con un crecimiento gradualmente lento durante sus primeros tres
afios, después el crecimiento es mas rapido, alcanzando el maximo valor de
0.003067 m® afio a la edad de 14 afios.

Para el caso del IMA en altura, comienza con crecimiento lento desde los
primeros dos afios hasta los 13 afios en donde alcanza su maximo valor de 0.48 m
afio'. El IMA del diametro desde los primeros tres afios comienza con un incremento
lento hasta los 14 afios donde alcanza su méaximo valor de 0.553 cm afio®. La curva
del IMA en area basal es poco parecida a la curva del IMA del didmetro, alcanzando
el maximo incremento en area basal a la edad de 16 afios con un valor de 0.0351 m?
afio'. Para el caso del IMA del volumen, alcanza su maximo incremento de 0.001425

m? afio a la edad de 16 afios.

Palabras clave: Pinus greggii, crecimiento, incremento, analisis troncales.
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1. INTRODUCCION

Dentro de la riqueza forestal de México los pinares constituyen un recurso de
primera importancia por la demanda de su madera, por la facilidad de su
aprovechamiento, por la relativa rapidez del crecimiento de muchas de sus especies
y sobre todo por la extensa area de distribucion y buen desarrollo que presentan
estos bosques en el pais (Rzedowski, 1978).

En México existe un numero elevado de especies de Pinus que tienen el
potencial para ser utilizadas en plantaciones forestales comerciales en ambientes
diversos. Dentro del grupo de especies subtropicales de Pinus destacan P.
maximinoi H.E. Moore, P. tecunumanii (Schw.) Eguiluz et Perry, P. patula Schl. et
Cham. y P. greggii Engelm., que han presentado tasas elevadas de crecimiento en
altura en edades jovenes al ser evaluadas fuera de su ambiente natural (Dvorak y
Donahue, 1988; Dvorak, et al., 1995; Dvorak y Donahue, 1992).

Los ensayos de procedencias constituyen una poderosa herramienta para el
silvicultor y el manejador de especies forestales. Generan informacion y permiten la
seleccion de materiales genéticos adecuados para diversos fines como incrementar
la produccion maderable, obtener plantaciones con mayor resistencia a plagas y
enfermedades, recuperar areas degradadas o incorporar tierras improductivas a la
produccion, proteger el suelo o simplemente mejorar el ambiente y hacer atractivo un
lugar determinado (Plancarte, 1990a). Ademas, el éxito de las plantaciones
forestales, independientemente del objetivo que éstas persigan, depende de los

estudios de procedencias previos (Zobel y Talbert, 1988).

La importancia del estudio de crecimiento e incremento de los bosques y
arboles, recae en el interés de los silvicultores para determinar su respuesta y su
proyeccién a un determinado tiempo para su mejor manejo; todo esto es posible
gracias a diversos estudios que se realizan dia a dia para comprender el fendmeno

de crecimiento de las especies forestales (Daniel et al., 1982; Prodan et al., 1997).

Pinus greggii es una especie endémica de México con gran importancia
ecologica y econdmica, esta especie se distribuye en poblaciones aisladas a lo largo

de la Sierra Madre Oriental, en zonas semiaridas y a veces semitropicales.
1



Actualmente se reconocen dos variedades taxonOmicas, P. greggii var.
greggii, que habita la porcion norte del area de distribucion de la especie, y P. greggii
var. australis en el sur sin que exista traslape entre ellas. Esta especie es uno de los
componentes estructurales clave en las comunidades en las que crece, ya que forma
parte del dosel dominante y en muchos de los casos es la Unica que representa al
estrato arboreo. Por lo tanto, en los ecosistemas forestales en que se desarrolla,
diversas plantas herbaceas y arbustivas dependen del microambiente que genera

este arbol (Donahue y Lopez-Uptdn, 1999).

Por otro lado, a nivel regional, P. greggii es uno de los arboles de mayor valor
econémico para las poblaciones humanas que habitan en zonas aledafas. Se
aprovecha para la obtencién de madera en la industria del aserrio, y localmente en
la obtencion de postes para cerca y lefia como combustible. Ademas, P. greggii ha
mostrado altas tasas de crecimiento en altura y diametro en ensayos de plantaciones
(Lépez et al., 1999; Salazar et al., 1999; Azamar et al., 2000), asi como un gran
potencial para adaptarse a condiciones limitantes de humedad (Vargas y Mufioz,
1988, 1991; Lopez y Mufioz, 1991). Estas caracteristicas favorecen el uso de P.
greggii en programas de reforestacion para la recuperacion de suelos degradados
en diferentes partes de México y en programas de plantaciones comerciales en sitios
marginales donde no se adaptan otras especies de Pinus.

El crecimiento e incremento de los arboles en altura, diametro, area basal y
volumen se originan de la elongacion y engrosamiento de las raices, ramas y
troncos, que causan un cambio en el peso, forma y tamafio del arbol, ademas estos
crecimientos e incrementos dependen de distintos factores que el forestal debe
tomar en cuenta, como son los climéticos, edaficos, fisiograficos y otros, como la
densidad, edad y composicion del bosque, ademas de los tratamientos silvicolas
aplicados al mismo (Vidal y Constantino, 1959; Husch et al., 1972).

El patrén de crecimiento puede ser comprendido gracias a los métodos que
se originan en los estudios de investigacion para conocer la respuesta del
crecimiento de los bosques y al uso de modelos matematicos, para proyectar el
crecimiento de una especie 0 conjunto de especies en un periodo de tiempo
determinado, a través de curvas obtenidas por el ajuste de los modelos

matematicos. Las curvas de incremento se presentan de manera diferente a las
2



curvas de crecimiento, debido a que dependen del genotipo, la variable dasométrica
empleada (altura, didmetro, area basal y volumen) y de desarrollo en que se

encuentran los arboles (Klepac, 1976; Prodan et al., 1997).

1.1 Objetivo e hipotesis

Caracterizar y describir el crecimiento e incremento en altura, diametro, area
basal a 1.30 m y volumen a partir de la informacion generada de andlisis troncales
de Pinus greggii, localizado en el Campo Agricola Experimental Sierra de Arteaga,

Coahuila.
De acuerdo con el objetivo se propone la siguiente hipotesis nula:
Ho: Existe diferencia significativa en el crecimiento e incremento en altura,

diametro, area basal, y volumen de Pinus greggii a partir de la informacion generada

de andlisis troncales.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Distribucion e importancia de Pinus greggii

Esta especie se distribuye en los estados de Coahuila, Nuevo Lebn, San Luis
Potosi, Querétaro, Hidalgo (Martinez, 1948), Puebla y Veracruz (Perry 1991). Se
presenta en latitudes de 1200 a 2800 msnm (Martinez, 1948). Sin embargo, las
poblaciones del centro del pais se distribuyen entre las altitudes de 1200 a 2400
msnm y las poblaciones del Norte se distribuyen entre 1900 a 2800 msnm (Donahue
y Lépez 1996).

De acuerdo con Niembro (1990) esta especie es importante para plantaciones
forestales con objetivos de proteccion. Donahue (1990) describe un amplio potencial
de la especie tanto dentro de sus limites de su distribucion natural, como fuera de
éstos. En la actualidad existe gran demanda de semillas de esta especie para el
establecimiento de ensayos en areas erosionadas, para produccion de madera y con

fines de mejoramiento genético (Plancarte, 1990b).

P. greggii es una especie de reciente y amplio uso debido a su buena
adaptacion en varios ambientes y rapido crecimiento (Lopez et al.,, 2000). De
acuerdo con Eguiluz (1978), P. greggii tiene diversos usos, dentro de los cuales los
mMAas importantes se encuentran, madera para aserrio, madera para durmientes,
madera para combustible, pilotes para minas, postes para cercas, vigas, lefia para
combustible y muebles; ademas se ocupa para realizar plantaciones en areas
degradadas y como especie ornamental, recomendandose para pargues y campos
deportivos y también produce resina, la cual no se aprovecha por su baja

productividad.

2.2 Definiciones de interés

Klepac (1976), Prodan et al., (1997) y Young (1991) definen de la siguiente manera

los diferentes tipos de crecimiento e incrementos en los arboles:



a) Crecimiento: es el fenOmeno representado respectivamente por su
desarrollo o incremento gradual en un organismo o poblacién en un periodo
de tiempo determinado, aumentando sus dimensiones en altura, diametro y
volumen.

b) Crecimiento primario: es el que se origina en el meristemo apical de
vastagos y las raices. Crecimiento que ocurre en todo el fuste, ramas y puntas
de las raices, dando lugar a la ramificacion.

C) Crecimiento secundario: crecimiento derivado del meristemo lateral,
dando como resultado un aumento en diametro.

d) Incremento: aumento en las dimensiones de un arbol o bosque durante
un periodo de tiempo determinado.

e) Incremento total: es el crecimiento que alcanza un arbol o bosque

durante toda su vida.

f) Incremento periédico anual: es el promedio anual del incremento
periédico.
Q) Incremento medio anual: es el promedio anual del incremento total; se

obtiene dividiendo las dimensiones de un arbol o bosque entre su edad.
h) Incremento corriente anual: es el crecimiento que logra un arbol o

bosque en el transcurso de un afo.

2.3 Crecimiento de los arboles forestales

El crecimiento es el incremento gradual de un organismo poblacién u objeto
en un tiempo determinado o periodo. El crecimiento de los arboles individuales esta
influido por sus caracteristicas genéticas y su interrelaciéon con el medio ambiente,
factores climaticos, suelo y de caracteristicas topogréaficas. La conformacion general
de la corona de cada arbol depende de la especie, su variedad, edad, composicion,
densidad y calidad de la localidad en la cual esta creciendo, pero presenta mejor
forma en arboles que se encuentran creciendo en localidades abiertas donde la

corona no ha sido modificada por la competencia o dafio (Hocker, 1984).

Los primeros 10 a 15 anillos de crecimiento anual de las coniferas, que se
encuentran cerca de la médula de cualquier entrenudo, tienen caracteristicas
anatomicas especiales que se diferencian de los anillos subsiguientes de madera en

estado maduro. Es decir, que existe un corazon de madera juvenil a lo largo del
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arbol, y que las caracteristicas de esa madera se relacionen de modo estricto con la
edad. En un &rbol de 10 a 15 afios de edad toda la madera es de tipo juvenil, de
manera que la cantidad de ésta depende de la tasa de crecimiento del arbol, la que
a su vez depende en gran parte, del vigor y tamafio de la copa viva del arbol.
Después de los 10 a 15 afios de edad, los anillos anuales de madera tienen
caracteristicas “juveniles” en la porcién superior del tronco y “maduras” en la porcion
inferior (Daniel et al., 1982).

2.4 Anillos de crecimiento de las coniferas

Los anillos de crecimiento se definen como el conjunto de células xileméaticas
producidas por el cambium vascular en el que se presentan dos periodos de
crecimiento, pueden ser vistos en los cortes transversales de los arboles, los cuales
son el resultado de variaciones en la tasa de crecimiento. Dado que las células del
xilema son producidas en primavera tienden hacer mas grandes (madera temprana)
y las que se forman después tienden hacer mas pequefias (madera tardia). La
anchura de los anillos depende en gran parte de las condiciones ambientales y otras
variables que se presentan durante el periodo de formacién. En zonas de clima
templado, regularmente, se forma Gnicamente un anillo de crecimiento y en especies
de clima tropical pueden formarse varios de estos anillos (Klepac, 1976; Padilla,
1987).

Normalmente, el arbol produce un anillo de crecimiento por afo, el cual forma
un circulo completo, algunas veces puede producir varios por afo, a este tipo de
anillos se les conoce con el nombre de falsos anillos. La aparicién de este tipo de
anillos puede ocurrir por diferentes causas como el que la planta presente un
segundo periodo de floracion, crecimiento o después de la defoliacion completa o
que el arbol presente un crecimiento discontinuo durante el verano y el anillo de
crecimiento se active durante un otofio templado. Estos anillos pueden diferenciarse
en los bordes exteriores del anillo por la presencia de uno o varios anillos

discontinuos (Klepac, 1976).



24.1 Crecimiento e incremento en altura

El crecimiento en altura se produce a medida que las yemas apicales, en el
extremo del meristemo terminal, se expanden y crecen cada primavera. Los diversos
meristemos apicales y laterales contenidos dentro de la copa crecen y se expanden

aumentando la masa total de la copa del &rbol (Hocker, 1984).

El crecimiento en altura se manifiesta normalmente en primavera con gran
intensidad, con una duracion de dos a tres semanas, después el aumento decrece
gradualmente, en algunas especies se interrumpe, pero en algunas no se presenta
interrupcion alguna hasta el mes de septiembre u octubre. Esta variacion,
probablemente, se deba a su diferente reaccion al fotoperiodo. Las curvas de
crecimiento en altura para las especies forestales tiene una forma de S, a la cual se
deriva la curva de incremento, donde el punto de inflexion de la curva S indica la

culminacion del incremento corriente anual (Klepac, 1976).

El crecimiento e incremento en altura también es determinado por la cantidad
de nutrientes que acumula el arbol durante el afio. Parte de estos nutrientes
utilizados para el incremento en altura se ve afectado durante los afos de
produccion de frutos, debido a que parte de los nutrientes acumulados en el arbol es

empleado para la produccién de frutos y semillas (Klepac, 1976).

242 Crecimiento e incremento en diametro

El crecimiento en diametro es el resultante de las actividades del cambium
vascular que implica la division periclinal (division en plano tangencial) de las células
del cambium dando origen a una fila de elementos alineados radialmente del xilema
y floema. Aquellas células del cambium vascular que se hallan en division
constituyen la zona del cambium, desde ésta, los elementos del xilema se
diferencian hacia adentro de manera regular durante el proceso de desarrollo

creciendo en superficie, engrosando la pared y lignificandose (Morey, 1977).

Los mismos factores que determinan el crecimiento e incremento en altura,
también influyen en el crecimiento e incremento en diametro. Este crecimiento

también depende de la cantidad de reservas que el arbol acumule durante el afo,
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pero depende en mayor parte del ambiente en que se desarrolla, en comparacion
con el crecimiento e incremento en altura. El incremento en didmetro aumenta

cuando existe mayor espacio entre arboles y mayor luz solar (Klepac, 1976).

El crecimiento en didmetro se ve afectado en forma uniforme por las altas
densidades de vegetacion presentes en el sitio, mientras que en densidades bajas o
con amplios espacios ocurre un mejor crecimiento que se prolongan hasta el final de

su vida, de un arbol o de rodales de edad uniforme (Clutter et al., 1983)

El incremento anual en didmetro depende de la cantidad de reservas
materiales acumuladas por el arbol durante el afio, pero depende mas del medio
ambiente que el crecimiento e incremento en altura; dentro de ciertos limites el
incremento en diametro es mayor cuando hay mas espacio, lo mismo sucede con la
luz, esto se manifiesta en los anillos de crecimiento que bajo condiciones normales
su crecimiento es pequefio al principio, después aumenta hasta alcanzar una fase
de alta actividad y disminuye gradualmente hasta llegar a ser muy reducidos en

arboles viejos (Klepac, 1976).

2.4.3 Crecimiento e incremento en area basal

El crecimiento en area basal es una medida de la capacidad de arboles o
rodales para producir elementos del xilema, produccion que esta parcialmente
controlada por factores genéticos, bidticos, fisicos y quimicos del ambiente. A
medida que se desarrollan los rodales, el area basal se acumula y alcanza su
maximo crecimiento, bajo condiciones de poblacion completa. Los tratamientos
silvicolas pueden reducir y redistribuir el area basal en rodales de edad uniforme.
Rodales bien poblados y en condiciones naturales, la tasa de crecimiento en area
basal se estabiliza con la edad, interrumpiendo el aumento de la tasa de

acumulacion, independiente de la calidad de sitio (Daniel et al., 1982).

Cuando el numero de arboles aumenta por hectarea, el area basal aumentara
con cada arbol, sumando al final una cantidad total de é&rea basal. Existen
diferencias entre las especies en sus areas basales, a una edad fija, esta variacion
puede deberse a la tolerancia de las especies, esto constituira, en area basal, una

correlacion suficiente para garantizar que la tolerancia ejerce una cierta influencia
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sobre el area basal; pero resulta erratico, porque los arboles tolerantes pierden esta

cualidad al avanzar su edad.

El area basal es una de las caracteristicas mas importantes en la descripcion
de un rodal, debido a que presenta una de las tasas de crecimiento mas notables

gue se reconocen en la silvicultura (Daniel et al., 1982).

2.4.4 Crecimiento e incremento en volumen

El incremento total en volumen del arbol, no sélo consiste de la parte lefiosa,
sino también del follaje, frutos y sistema radicular. EI volumen del &rbol aumenta
paralelamente con la altura y el didmetro desde su nacimiento hasta su muerte. La
curva es también en forma de "S", pero el punto de inflexion en esta curva ocurre
aun mas tarde que en las curvas del incremento en altura y diametro, lo que tiene
una repercusion en la culminacion del incremento en volumen. Bajo condiciones
diferentes el incremento en volumen siempre culmina después del incremento en
altura, diametro y area basal. Con la edad el incremento anual en diametro del arbol
disminuye gradualmente; los anillos de crecimiento tienden a ser mas estrechos,
pero el correspondiente incremento en volumen permanece mas tiempo y cuando los
anillos de crecimiento se hacen considerablemente mas estrechos comienza la

disminucién (Klepac, 1976).

El volumen depende directamente del diametro y la altura, pero tiene una
relacion lineal con el &rea basal, mientras el incremento en el nimero de arboles por
hectarea eleve la magnitud del area basal y se sostenga la relacion lineal entre el
area basal y el volumen, la densidad carece de efectos significativos sobre el
crecimiento en altura. Cuando el area basal disminuye al aumentar el nimero de
arboles por unidad de superficie el incremento en volumen, y probablemente el

crecimiento en altura también se reducen (Daniel et al., 1982).

2.5 Andlisis troncales

El analisis troncal se define como el método mas confiable para el desarrollo
de indices de sitio, ya que por medio de éstos es posible reconstruir el crecimiento e

incremento de un arbol durante un determinado tiempo de su vida. EI método
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requiere el derribo y seccionado de los arboles a distancias conocidas para la
obtencion de rodajas de madera y determinar la edad y los diametros a diferentes
alturas, esto mediante el conteo y mediciones de anillos. Lo anterior permite obtener
curvas de crecimiento e incremento en altura, diametro, area basal y volumen
(Klepac, 1976).

2.6 Curvas de crecimiento e incremento

La altura alcanzada en un punto determinado del tiempo en funcion de la
edad, representada en forma gréfica, produce la curva de desarrollo en altura o la
curva de rendimiento. Esta curva de rendimiento tiene forma tipica para todos los
elementos de arbol y rodal. Se asemeja a una “S” extendida o el simbolo de la
integral (Prodan et al., 1997).

Entre la curva de rendimiento y crecimiento existe una relacién, donde la
dimensién total (crecimiento acumulado o rendimiento) alcanzado en un momento
del tiempo determinado es igual a la sumatoria de todos los crecimientos anuales.
Por lo tanto, la curva de rendimiento es la curva acumulativa de la curva de

crecimiento (Prodan et al., 1997).

2.7 Modelos de crecimiento

Un modelo es una forma de caracterizar un sistema o parte de un sistema. Es
una abstraccion y simplificacion de un proceso natural que permite su estudio y

andlisis (Prodan et al., 1997).

Un modelo matematico es como un modelo verbal (una descripcion, pero que
usa un lenguaje matematico mas conciso y menos ambiguo que un lenguaje
natural). Pero en si, un modelo de crecimiento generalmente se refiere a un sistema
de ecuaciones que puede predecir el crecimiento y la productividad de un bosque
bajo una amplia variedad de condiciones (Vanclay, 1994).

Algunos de los importantes usos de los modelos de crecimiento incluyen la
habilidad para predecir la productividad futura y explorar opciones de manejo y

alternativas silvicolas. Por ejemplo, los forestales desean conocer los efectos de
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largo plazo tanto en el bosque como en futuras cosechas de una particular decision
silvicola, tales como un cambio de los limites de aclareos por aprovechamiento. Con
un modelo de crecimiento ellos pueden examinar cédmo lo pueden hacer, con
decisiones objetivas, ademas el modelo de crecimiento puede ofrecer nuevos puntos

de vista en la dinamica del rodal (Vanclay, 1994).

Entre las ecuaciones mas utilizadas estan la funcion de Chapman-Richards y
sus derivaciones, la funcién de Schumacher y su derivaciéon que corresponde a la
funcién de Korf, y otros multiples modelos que tienen la propiedad de presentar una
forma integral (rendimiento) y una forma diferencial (crecimiento) (Prodan et al.,
1997).

2.8 Estudios afines

En México, existen diversos trabajos sobre el crecimiento e incremento de
coniferas en bosques naturales. Para el caso de plantaciones la informacién es
escasa. Por ejemplo; Hernandez (2003) realizé un estudio de crecimiento e
incremento de tres especies de pino en una plantacion establecida en Santiago
Comaltepec, Ixtlan, Oaxaca, el autor seleccion6 arboles representativos para cada
especie, posteriormente realiz6 analisis troncales, emple6 diez modelos de
crecimiento para estimar el crecimiento en coniferas utilizando el procedimiento de
regresion no lineal. Los modelos de crecimiento empleados en este trabajo que
presentaron mejores ajustes fueron los modelos Schumacher, monomolecular,
logistico y Weibull. La especie que presenté mayor crecimiento fue P. patula var.
longipedunculata Martinez, seguido por P. pseudostrobus Lindl. y P. ayacahuite Ehr.
fue la especie que mostr6 menor crecimiento. Las tres especies estudiadas

presentaron crecimientos ascendentes, debido principalmente a su etapa juvenil.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

El presente estudio se realiz6 en el Campo Agricola Experimental Sierra de
Arteaga (CAESA) de la UAAAN que se localiza en los Lirios Arteaga, Coahuila. El
area de estudio se ubica a 45 km de Saltillo, Coah., misma que se encuentra entre
los paralelos 25° 23’ a 25° 24’ de latitud norte y 100° 36’ a 100° 37’ de longitud
oeste, presenta una topografia poco accidentada con pendientes muy variadas a sus
alrededores, formacion de lomerios que tienen en promedio de 30% de pendiente;
con un rango de altitud de 2280 a 2500 msnm, (CETENAL, 1975). (Figura 1).

El clima es de tipo Cx’b (e’) g, que de acuerdo con Kdppen, modificado por
Garcia (Garcia, 1987), corresponde a un clima templado sub-himedo con lluvias
escasas todo el afio, verano fresco largo, muy extremoso. De acuerdo a la estacion
meteoroldgica de San Antonio de Las Alazanas, la temperatura media anual es de
12.7°C, mayo es el mes mas calido con una temperatura media anual de 15.8°C; la
precipitacion media anual es de 470.6 mm, distribuida todo el afio (Mendoza, 1983).
El tipo de suelo que predomina en el area de estudio es litosol asociado con

rendzina, luvisol cromico, rendzina asociado con fluvisol calcarico (CETENAL, 1977).

El area de la plantacion se ubica en un area de pastizal y a menor altitud se
aprecia un valle inter montano el cual se orienta al cultivo de la papa, el maiz, frijol,
manzana y durazno, la vegetacion presente en la parte mas alta de la sierra consiste
en un bosque de Pinus cembroides Zucc. (DETENAL, 1979).

En junio de 1992 se establecié un ensayo de progenie de Pinus greggii, en el
CAESA un diseiio completamente al azar con cinco repeticiones por familia, cada
repeticion (parcela) con tres plantas. Se plantdé en cepa comun, a una equidistancia
de 2.5 my se distribuy6 en tresbolillo. Se utilizaron 345 plantas de la progenie de 22
arboles maternos procedentes de los Lirios, Arteaga, Coah, y un testigo cuyo origen
geografico es La Colorada, Arteaga, Coah. Las plantas contaban con 22 meses de
edad al momento de la plantacién. Se utilizaron 101 plantas de borde de Pinus
halepensis Mill (Gutiérrez, 2008). (Figura 2).
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de muestreo del Estudio Epidométrico de

Pinus greggii en el CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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Plantacion de Pinus greggii

Figura 2. Disefio del ensayo de progenie de Pinus greggii en el CAESA, Los Lirios Arteaga, Coahuila.
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3.2 Recorridos de campo preliminares y definitivos

Se realizaron dos recorridos de campo en la plantacion, el primero se hizo los
dias 29 y 30 de mayo 2008, con el propdsito de reconocer el area de la plantacion

de Pinus greggii Engelm., y disefiar la colecta de las rodajas de madera.

Un segundo recorrido se realizé el 6 y 7 de junio 2008, para seleccionar
arboles representativos de cada familia por procedencia eligiendo arboles
dominantes y codominantes; con un diametro promedio mayor de 10 cm. Asimismo
se obtuvieron rodajas para realizar andlisis troncales y se acondicionaron las rodajas
con su respectiva identificacién para su traslado al Laboratorio de Ingenieria Forestal
de la UAAAN.

3.3 Disefio de muestreo

Para caracterizar el proceso de crecimiento e incremento se seleccionaron 30
arboles en estado joven utilizando el muestreo selectivo, los arboles de la plantacion
se eligieron con base en los siguientes criterios fenotipicos: arboles sanos,
vigorosos, dominantes y codominantes, con buena conformacion de copa, libres de
plagas y enfermedades, sin bifurcaciones en el fuste, ademas de que no presentaran

alguna evidencia de dafo fisico.

3.4 Trabajo de campo

De los arboles seleccionados se registré el diametro a la base, a 0.30 m, a
1.30 m, y a las primeras ramas del fuste con una cinta diamétrica, ademas se midi6
la altura total, altura a un diametro no menor a 3 cm, con el uso de un longimetro, la

muestra se integro de 30 arboles con su respectiva base de datos.

Una vez identificados los arboles, con la ayuda de una motosierra y cerrotes
se hizo el derribo, marcado, troceo y obtencién de rodajas de 5 cm de espesor, a la
altura de 0.30 m, después a 1.30 m y posteriormente a cada 1.0 m, hasta donde la
punta alcanz6é un didmetro igual o mayor a 3 cm, los cortes se hicieron lo mas

perpendicularmente posible al eje longitudinal del arbol. (Figura 3).
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Figura 3. Selecciéon del arbolado, derribo, seccionado, troceo y obtencidbn de rodajas, (Adaptado de: Bautista, 2001).
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Obtenidas todas las rodajas se ordenaron de mayor a menor con base al
diametro, anotando al reverso la clave del arbol, altura de corte con marcadores
indelebles, posteriormente las rodajas fueron guardadas en una bolsa de papel y de
polietileno con su identificacion correspondiente, para su traslado al Laboratorio de

Ingenieria Forestal de la UAAAN.

35 Anédlisis troncales

3.5.1 Acondicionamiento de rodajas en el laboratorio

En el laboratorio, las rodajas se secaron por tres meses a temperatura
ambiente, posteriormente se secaron con una estufa eléctrica a una temperatura
promedio de 50°C por 48 horas, para ponerlas en condicion de lijado o pulido, para
lo cual se utiliz6 una pulidora eléctrica de banda vy lijas de diferentes calibres (60, 80,
100,120), para observar mejor los anillos de crecimiento.

Primero se utilizé la lija de calibre 60 con la finalidad de borrar las marcas de
la motosierra, posteriormente la de 80 para que los anillos se observaran
claramente, por ultimo se usaron las de calibre 100 y 120 las cuales se utilizaron
para pulir mas en la parte de la médula y al final de la rodaja, ya que es donde los

anillos son mas dificiles de diferenciar porque el crecimiento es menor.

3.5.2 Crecimiento e incremento en altura, diametro, area basal y

volumen

Después del lijado, las rodajas se escanearon con un escaner Epson Twain
Pro (Epson Expression 1680), una vez escaneadas las rodajas se utilizo el
WinDendro™ 2005 y el XIlstem™ V1.3 (Gagnon y Morin, 2001), para la medicién y
conteo de anillos de crecimiento de cada rodaja, y obtener la edad, el diametro, el

area basal y el volumen.

Una vez escaneadas todas las rodajas se obtuvo la base de datos mediante
el trazo de un eje por el centro de la médula, en cada rodaja o seccidn se contabilizd
el nimero de anillos, para obtener la edad a la cual el arbol llega a la altura de la

seccion.
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La edad a cada seccion se estimé con la siguiente ecuacion:

Edad a la altura de corte = edad total — na

Donde:

na = numero de anillos en la seccion a la altura de corte

Edad total = nimero de anillos a la altura de 0.30 m, afiadiendo 2 afios que
corresponden a la edad que la especie requiere para alcanzar la altura del tocon

(altura de 30 cm).

Para el andlisis de crecimiento en diametro y area basal se utilizo la rodaja a
1.30 m de altura, en la que se formaron grupos de cinco anillos a partir del centro,
para dicha medicién se utiliz el programa WinDendro™ 2005 y el Xistem™ V1.3
(Gagnon y Morin, 2001),

La captura y andlisis de datos se realizé utilizando el programa Statistical
Analysis System versién 9.0 (SAS) y el Sigma Plot version 10.0. Una vez
obtenida la informacién de las diferentes variables se procedié a realizar los

diagramas de dispersion para realizar la diagnosis de la tendencia de las mismas.

Para el calculo de los incrementos, éstos se obtuvieron a partir de los datos
estimados de crecimiento que resultaron del modelo seleccionado de cada variable
(altura, diametro, area basal y volumen), obteniendo valores de incremento corriente

y medio anual (ICA e IMA) respectivamente, de la siguiente manera:

ICA= diferencia de la variable /diferencia en edad

IMA= variable/Edad
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Donde:

Variable= altura, didmetro, area basal y volumen

Los valores de incrementos (ICA e IMA) de cada variable, se agruparon por

separado y se graficaron en un diagrama de dispersion con respecto a la edad.

3.6 Deteccidn de arboles suprimidos

Con el propésito de saber que todos los arboles fueran dominantes y con la
finalidad de detectar los arboles que fueron suprimidos en las primeras etapas de
desarrollo, se procedié a realizar la comparacion de los 30 arboles para lo cual se

elabor6 la siguiente metodologia:

a) Se construyeron los perfiles interiores de los 30 arboles muestra y mediante
una comparacion visual de cada perfil, en la cual se obtuvo una apreciacion
parcial de los arboles que fueron suprimidos y no suprimidos en las primeras

etapas de desarrollo (Apéndice 1).
3.7 Modelos de crecimiento en altura, diametro, area basal y volumen
Con los datos obtenidos del analisis troncal de la especie en estudio, se

procedié a la construccion de curvas de crecimiento, mediante modelos no lineales, y

encontrar el modelo de mejor ajuste. Se emplearon siete modelos (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Modelos probados para ajustar las curvas de crecimiento e incremento de

Pinus greggii Engelm., en el CAESA, Los Lirios Arteaga, Coahuila.

Variable

Modelo Ecuacion Altura  Diametro  Area basal  Volumen
Chapman - y=p[1- eP*F]P? v v v v
Richards

Gompertz y = Bo e (Pt eP2E) v v v v
Logistico y = Bo/ (1+ B, e™F) 4 4 v v
Schumacher y=p,eP!(1/E) v v v v
Weibull y = Bo (1-eP1EP?) 4 4 v v
Exponencial y = Boel’F v v v v
Potencial Y=BEM X X X v

Donde: Y = variable; E = edad (afios); Bo, B1, 3= pardmetros; e = base natural de los logaritmos.

Fuente: Zamudio y Ayerde (1997). Donde: YV = modelo ajustado; X = modelo no ajustado

Las curvas de ajuste muestran la relacion entre las variables altura, diametro y

area basal con respecto a la edad (Zepeda y Rivero, 1984).

3.8 Criterios para la seleccién y prueba de modelos con mejor ajuste

La seleccién y prueba de los modelos de ajuste se hizo para 30 arboles, se
fundament6 en la metodologia propuesta por Sit y Poulin-Costello (1994). De

manera particular consistio en lo siguiente:

a) Se grafico los pares de valores de la relacion en edad-altura (n=203), edad-
diametro (n=361), edad-area basal (n=361) y edad-volumen (n=422) para
hacer un diagndstico del diagrama de dispersion.

b) Se comparé el diagrama de dispersion con los diferentes ajustes de los
modelos, de acuerdo con los diferentes valores que sus parametros pueden
adoptar. Se eligieron los parametros iniciales que se ajustaran a una curva lo
mas parecida al diagrama de dispersion.

c) Los pardmetros del modelo definitivo se estima mediante el procedimiento

PROC NLIN del paquete estadistico SAS. Utilizandose los diferentes métodos
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de ajuste (Gauss-Newton, Marquardt y Dud) que aplica el programa hasta
encontrar convergencia (Apéndice 3).

d) La eleccion entre los modelos se fundamenta en los siguientes criterios: 1) el
valor minimo del cuadrado medio del error (CME.), 2) el valor maximo del
coeficiente de determinacion (R?), 3) andlisis de los residuales estudentizados
(r-Student) y 4) criterio de convergencia (Sit y Poulin-Costelo, 1994;
Quifiones, 1995).

Dado que el procedimiento PROC NLIN no proporciona el coeficiente de

determinacion este se calcul6 de la siguiente forma:

R? =1- (SC RESIDUAL / SC TOTAL)

Donde:

R? = Coeficiente de determinacion.

SC RESIDUAL = Suma de cuadrados residual.
SC TOTAL = Suma de cuadrados total.

Se procedio a realizar conjuntamente el ajuste de los modelos con el anélisis
de los residuales estudentizados de acuerdo a lo propuesto por Walpole y Myers
(1996). Se graficaron a manera de representar los valores en un rango permisible de
2.5 a -2.5, que al mismo tiempo permitié detectar valores perdidos para descartarlos,
con el fin de tener un mejor ajuste de las curvas de crecimiento. Para lo cual en la
altura se descartaron 8 pares de valores, para el diametro 11, para el area basal 105

y para el volumen 169 pares de valores (Apéndice 4).

El proposito del analisis de los residuales es para conocer la bondad del
modelo seleccionado, es decir, si estan correlacionados, si estdn normalmente
distribuidos y si tienen varianza uniforme. Ademas evaluar la falta de ajuste en el
modelo por una tendencia sisteméatica de los residuales y examinar visualmente la

forma de las relaciones entre los residuales (Alder, 1980).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Crecimiento e incremento en altura

El modelo seleccionado para la relacion edad-altura fue el de Chapman-
Richards, ya que present6 el menor valor del CME (0.2869) y el valor més alto en R?
(0.9790) (Cuadro 2), ademéas de que obtuvo buena distribucion de los residuales
estudentizados (Apéndice 4). También destacan los modelos de Gompertz,
Schumacher, Logistico, Exponencial tipo | y tipo Il por presentar valores muy
similares al modelo seleccionado. Mientras que el modelo Weibull, fue anulado al no

presentar convergencia.

Cuadro 2. Valores del cuadrado medio del error (CME), coeficiente de determinacion
(R?), residuales y pares de valores de los cinco modelos probados para la

relacion edad-altura de Pinus greggii CAESA, Los Lirios Arteaga, Coahuila.

Modelo CME R? Residuales n
Chapman-Richards 0.2869 0.9790 B 195
Gompertz 0.3067 0.9775 B 196
Schumacher 0.3237 0.9762 B 195
Logistico 0.3285 0.9759 B 196
Exponencial tipo 1 y II 0.4695 0.9656 R 197

Donde: B = Bueno, R=Regular.

Con relacion a la curva ajustada del crecimiento en altura, la curva presenta
un ritmo de crecimiento rapido progresivo durante sus primeros 13 afios, alcanzando
una altura de 6.23 m en la cual aun no se presenta ninguna forma sigmoidea (Figura
3 A), lo que significa que aun esta en crecimiento y que en otro periodo de tiempo
pudiera dispararse conforme avance la edad. Lo anterior indica que el crecimiento

en altura refleja la etapa juvenil del desarrollo de la plantacién.

Para el caso de los incrementos, ICA e IMA comienzan con un crecimiento
rapido en los primeros dos afios; con un incremento de 0.26 m afio™, alcanzando el
ICA su méximo valor de 0.56 m afio™ a la edad de 7 afios, después la curva decrece,
(Figura 4 B).
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El IMA comienza con un crecimiento lento, a partir de los dos afios hasta los
13 afios en donde alcanza su maximo valor de incremento de 0.48 m afio™, la curva

sigue constante después de interceptar con la curva del ICA.

Garcia et al. (1996) evaluaron el desarrollo de una plantacion de Pinus
herrerae en la region Sur occidental de Michoacan, mediante andlisis troncal. El
modelo probado fue LnHo = By + B; / (1/X)®? presentando un buen ajuste con un R?
= 0.97 para el crecimiento en altura. Cabe mencionar que la plantacion fue
establecida en 1963 habiendo utilizado planta de regeneracion natural de uno a dos
aflos extraida con cepellon, ademas no especifican el nimero de arboles que
utilizaron para los andlisis troncales. El estudio realizado por estos autores, se
diferencia del presente estudio, ya que solo utilizaron un modelo para describir el
crecimiento en altura, y no reportan el valor del C.M.E.; sin embargo, los valores de

R? son muy semejantes.

Garcia et al. (2000) realizaron tablas de produccién para las plantaciones de
Pinus caribaea var. caribaea de la Empresa Forestal Integral Macurije del Pinar del
Rio, Cuba. Para la evaluacion de la calidad de sitio se tomé como criterio la calidad
productiva, utilizando los registros de 420 parcelas temporales donde se tomaron
alturas por clases diamétricas, y el modelo que el autor utiliz6 para obtener el
crecimiento en altura dominante fue el de Schumacher obteniendo un valor del CME
de 0.144 y una R? de 0.74. Para el caso de la determinacion de la altura media (h) se
hizo en funcién de la altura dominante (ho), se empled el modelo h(m) = -1.56884+
1.01246*(ho) en el cual los coeficientes de correlacion y de determinacién de (r =
0.99; R?= 0.99) y la desviacién estandar mas pequefia. Al comparar los resultados
obtenidos por Garcia et al. (2000) se diferencia del presente estudio por no
presentar el coeficiente de correlacion, desviacion estandar, alturas por categorias

diamétrica.

Hernandez (2003) realizo un estudio de crecimiento de tres especies de pino
en una plantacion establecida en Santiago Comaltepec, Ixtlan, Oaxaca, utilizando
analisis troncales. Para el crecimiento en altura presentd mejor ajuste el modelo de
Levakovic | con una suma de cuadrados del error (SCE) de 0.927054, para P. patula

var. longipedunculata. Al comparar los resultados obtenidos por Hernandez (2003)
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con este estudio, el autor no reporta los valores de R?, ni valores del CME si no solo
los de la SCE.

Arteaga (2003) realiz6 un estudio sobre evaluacion dasométrica de una
plantacion de Pinus patula, P. oaxacana y P. montezumae en Perote, Veracruz,
México, con el fin de conocer el estado actual y la evolucion en altura. El modelo de
Chapman-Richards fue el que mejor se ajusté a los datos de edad-altura de acuerdo
a las pruebas de bondad estadistica. En dicho estudio se selecciondé el mismo

modelo para describir el crecimiento en altura que el reportado en este estudio.

4.2 Crecimiento e incremento en diametro a 1.30 m

El modelo seleccionado para el crecimiento e incremento en didmetro a 1.30
m que presentd mejor ajuste para la relacién edad-diametro fue el de Gompertz por
presentar el menor valor del CME (1.3955) y el valor mas alto de R? (0.9596)
(Cuadro 3), ademas presenta una buena distribucion de los residuales
estudentizados (Apéndice 4). También destacaron los modelos de Chapman-
Richards, Logistico, Schumacher y Exponencial tipo IlI, por presentar valores
cercanos al modelo seleccionado lo cual permite recomendarlos también para el
estudio del crecimiento en didmetro en plantaciones. También se probd el modelo de
Weibull y el Exponencial tipo |, pero estos fueron descartados por no presentar

convergencia.

Cuadro 3. Valores del cuadrado medio del error (CME), coeficiente de determinacion
(R?), residuales y pares de valores de los cinco modelos probados para la
relacion edad-didmetro de Pinus greggii Engelm, en el Campo Agricola

Experimental Sierra de Arteaga (CAESA), Arteaga, Coahuila.

Modelo CME R? Residuales n

Gompertz 1.3955 0.9596 B 350
Chapman-Richards 1.4531 0.9575 B 353
Logistico 1.4713 0.9569 B 354
Schumacher 1.4836 0.9566 B 354
Exponencial tipo Il 1.7163 0.9496 B 354

Donde: B = Bueno, R=Regular.

25



La curva de crecimiento en diametro a una altura de 1.30 m, presenta una
forma casi lineal durante sus primeros 9 afos, y a partir de esta edad hasta los 16
presenta una ligera curva (Figura 5 A). Al principio empieza con un crecimiento
rapido el cual disminuye con el avance de la edad, pero sigue con una tendencia
hacia arriba, lo que indica que la plantacién aun esta en estado juvenil y que apenas
empieza su crecimiento. Esta puede deberse a que ocurre un constante crecimiento

por tratarse de una plantacion y que su desarrollo ain esté en proceso.

Los incrementos en ICA e IMA coinciden a la edad de tres afos con un
incremento de 0.23 cm afio; el ICA alcanza a la edad de nueve afios su maximo
incremento (0.75 cm afio™). Después de los nueve afios la curva del ICA comienza a

decrecer (Figura 5 B).

El IMA comienza con un crecimiento lento a partir de los tres afios hasta los
14 afios en donde alcanza su maximo valor de incremento de 0.553 cm afio™, cabe
mencionar que después que ambas curvas de incrementos se cruzan comienzan a

descender quedando el IMA encima del ICA (Figura 5 B).

Garcia et al (1996) evaluaron el desarrollo de una plantacion de Pinus herrerae en la
region Sur occidental de Michoacan, mediante andlisis troncal. El modelo encontrado
fue Lnd = By + B; /(1/X)®? presentd buen ajuste con una R?> = 0.95 para el
crecimiento en didmetro a 1.30 cm, cabe mencionar que la plantacion fue
establecida en 1963 habiendo utilizado planta de regeneracion natural de uno a dos
afios de edad extraida con cepellén, ademas no especifican el nimero de arboles
qgue utilizaron para los analisis troncales. Al comparar los resultados obtenidos por
estos autores, se diferencia del presente trabajo ya que solo reportan valores de R?

gue son muy similares.

Garcia et al. (2000) realizaron tablas de produccién para las plantaciones de Pinus
caribaea var. caribaea de la Empresa Forestal Integral Macurije del Pinar del Rio,
donde se midieron diametros a 1.30 metros del suelo (DAP), agrupandose por clases

diamétrica, el modelo probado fue dq.30) = 3.832647+ 0.901692*(ho) con los valores

2
de r = 0.76 y el coeficiente de determinacion R = 0.60 representan los valores mas

altos y la desviacién estandar mas pequefia S, =3.286, se encontré que dicho autor
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no reporta el CME; sin embargo el valor de R? esta por debajo de la del presente

estudio.

Hernandez (2003) realiz6 un estudio de crecimiento de tres especies de pino
en una plantacion establecida en Santiago Comaltepec, Ixtldn, Oaxaca., utilizando
andlisis troncales, para el crecimiento en diametro el modelo de mejor ajuste fue el
logistico con una suma de cuadrados del error (SCE) 11.329966, para Pinus patula
var. longipedunculata. Al realizar las comparaciones de resultados con el presente
estudio se puede observar que Hernandez (2003) reporta valores de SCE, y no se
reporta el CME, ni de R? sin embargo con respecto al presente estudio el mejor
modelo que se ajusta para la relacion edad-diametro es Gompertz encontrandose un
CME (1.3955) y R? (0.9596), también se probaron varios modelos lo que permitié

tener amplio criterio para seleccionar el modelo de mejor ajuste.

Arteaga (2003) realiz6 un estudio sobre evaluacion dasométrica de una
plantacién de Pinus spp., (Pinus patula, Pinus oaxacana y Pinus montezumae) en
Perote, Veracruz, México, con el fin de conocer el estado actual y la evolucion en
diametro, el modelo de Chapman-Richards fue el que mejor se ajusto a los datos de
edad-didmetro, se diferencia del presente estudio, ya que se ajustaron tres modelos

para cada especie en funcién de la edad, ademas de que no reportan CME ni de R?.

4.3 Crecimiento e incremento en area basal a 1.30 m

El modelo seleccionado para la relacion edad-area basal fue el de Chapman-
Richards, ya que present6 el menor valor del CME (0.00409) y el valor mas alto de
R? (0.9591) (Cuadro 4), ademas de presentar una buena distribucién de residuales
(Apéndice 4). También arrojaron buenos resultados los modelos de crecimiento
Logistico, Gompertz, Schumacher y Exponencial tipo Il, por presentar valores
cercanos al modelo seleccionado. También se probaron los modelos de Weibull y el

Exponencial tipo | pero se descartaron por no presentar convergencia.
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Cuadro 4. Valores del cuadrado medio del error (CME), coeficiente de determinacion
(R?), residuales y pares de valores de los cinco modelos probados para la
relacion edad-area basal de Pinus greggii Engelm, en el Campo Agricola

Experimental Sierra de Arteaga (CAESA), Arteaga, Coahuila.

Modelo CME R? Residuales n

Chapman-Richards 0.00409 0.9591 B 256
Logistico 0.00410 0.9573 B 261
Gompertz 0.00416 0.9567 B 261
Schumacher 0.00421 0.9561 B 261
Exponencial tipo Il 0.00578 0.9379 B 273

Donde: B = Bueno, R=Regular.

La curva de crecimiento en area basal a una altura de 1.30 m (Figura 6 A)
denota que durante sus primeros nueve afios presenta una parte concava, en el que
el crecimiento es lento, alcanzando un area basal de 0.159 m?, y a partir de los
nueve afos empieza de nuevo su crecimiento y donde se dispara, hasta los 16 afios,
alcanzando un area basal de 0.565 m?, cabe mencionar que la curva sigue con una
tendencia hacia arriba la cual aun no se logra estabilizar. La razon es que se trata de

una plantacién que empieza su desarrollo y estdn en constante crecimiento.

Las curvas del ICA e IMA (Figura 6 B) no es muy parecida a la del diametro
aungque muestra esa tendencia, coinciden a la edad de tres afios con un incremento
de 0.00059 m afio™, alcanzando el ICA su maximo incremento de 0.0606 m afio™, a
la edad de 12 afios, y a partir de esta edad empieza a decrecer. EI IMA comienza
con un crecimiento lento a partir de los tres afios hasta los 16 afios en donde
alcanza su maximo valor de incremento 0.0351 m afio™, esta curva sigue con una
tendencia hacia arriba. Ambas curvas aun no se cruzan, hasta el momento de su

evaluacion.

En la literatura se sabe que el cruce de ICA e IMA es mas tardio en area basal y

todavia mas tardio en volumen.
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Hernandez (2003) realizdé un estudio de crecimiento de tres especies
de pino en una plantacion establecida en Santiago Comaltepec, Ixtlan, Oaxaca.,
utilizando analisis troncales, para el crecimiento en &rea basal el modelo de mejor
ajuste fue el Levakovic | con una suma de cuadrados del error (SCE) 11.996801,
para Pinus patula var. longipedunculata. Al comparar los resultados con el presente
estudio se observa que Hernandez (2003) solo reporta valores de SCE, y no reporta
el CME, ni de R?, sin embargo con respecto al presente estudio el mejor modelo que
se ajusta para la relacion edad-area basal es Chapman-Richards encontrandose un

CME, (0.00409) muy por debajo que la que reporta Hernandez.

4.4 Crecimiento e incremento en volumen

El modelo seleccionado que presentd mejor ajuste para la relacion edad-
volumen fue el Logistico por presentar el valor mas bajo en el CME (0.0000021) y el
valor mas alto de R? (0.9808) (Cuadro 5). Los residuales estudentizados presentaron
buena distribucion (Apéndice 4). También destacan los modelos de Gompertz,
Chapman-Richards, Schumacher, Exponencial tipo IV y tipo Il y el Potencial sencillo,
ya que dichos modelos presentaron valores cercanos al modelo seleccionado.
También se probaron los modelos de Weibull y Exponencial tipo | los cuales fueron

descartados por no presentar convergencia.

Cuadro 5. Valores del cuadrado medio del error (CME), coeficiente de determinacion
(R?), residuales y pares de valores de los siete modelos probados para la
relacion edad-volumen de Pinus greggii Engelm, en el CAESA, Arteaga,

Coahuila.

Modelo CME R? Residuales n

Logistico 0.0000021  0.9808 B 253
Gompertz 0.0000024 0.9788 B 256
Chapman-Richards 0.0000024  0.9785 B 256
Schumacher 0.0000024  0.9780 B 255
Exponencial tipo IV 0.0000030 0.9718 B 250
Exponencial tipo Il 0.0000032 0.9708 B 253
Potencial sencillo 0.0000183 0.7703 R 376

Donde: B = Bueno, R=Regular.
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Figura 7. Diagrama de dispersion de la relacién edad-volumen y el ajuste de la curva
del modelo de Logistico, Limite de confianza al 95% de la media (LC 95% M)
y de los valores individuales (LC 95% I). Curvas de incremento corriente anual
(ICA) y medio anual (IMA) para Pinus greggii Engelm. en el CAESA, Los

Lirios, Arteaga, Coahuila.
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La curva de crecimiento en volumen (Figura 7 A) presenta una parte concava
durante sus primeros 12 afios, en donde su crecimiento es lento alcanzando un
volumen de 0.0112 m?® afo™, a partir de los 12 afios empieza de nuevo su
crecimiento y se dispara hasta los 16 afios, alcanzando un volumen de 0.0227 m?
afio™, presentando una forma convexa. Resalta que la curva de crecimiento sigue
con una tendencia hacia arriba en la cual aun no se nota su estabilizacion. También

se observa que al paso de los afios el crecimiento en volumen aumenta.

Las curvas del ICA e IMA son parecidas a las curvas de area basal, estas
comienzan a la edad de dos afios con un incremento 0.000141 m® afio, alcanzando
el ICA su maximo incremento de 0.003067 m® afio™, a la edad de 14 afios, y a partir
de esta edad comienza a decrecer. El IMA empieza con un crecimiento lento a partir
de los dos afios hasta los 16 afios en donde alcanza su maximo valor en incremento
0.001425 m® afio™, dichas curvas todavia no llegan a su punto de inflexién o de

cruce (Figura 7 B).

Garcia et al. (1996) evaluaron el desarrollo de una plantacion de Pinus
herrerae en la region Sur occidental de Michoacan mediante analisis troncal. El
modelo probado fue Y = By X®; y presenté un buen ajuste con un R? = 0.97 para el
crecimiento en volumen, cabe mencionar que la plantacion fue establecida en 1963
con planta de regeneracién natural de uno a dos afios extraida con cepellon,
ademas no especifican el nimero de &arboles que utilizaron para los analisis
troncales. El estudio realizado por estos autores, se diferencia del presente estudio

por qué no reporta CME y la R? es muy parecida.

Garcia (2000) realiz6é tablas de Produccién para las plantaciones de Pinus
caribaea var. caribaea de la Empresa Forestal Integral Macurije del Pinar del Rio,
Para la zona en cuestion se determind el modelo del volumen en funcién del
diametro (dy.30) y la altura media (h) log v = - 4.176 + 1.8485 log d + 0.94116 log"™

cuyos valores estan representados por los valores de r = 0.97 y el coeficiente de

. e 2 yd . -7 7
determinacién R = 0.93 representan los valores mas altos y la desviacion estandar

mas pequeiia S, = 0.055. Con respecto al presente estudio el modelo que se reporta

es el Logistico, también se diferencia por no utilizar la misma metodologia de ajuste;

por otra parte se reporta un valor de R?> mas bajo que en el presente estudio.
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Hernandez (2003) realizd un estudio de crecimiento de tres especies de pino
en una plantacion establecida en Santiago Comaltepec, Ixtldn, Oaxaca., utilizando
andlisis troncales, para el volumen de P. patula var. longipedunculata el mejor ajuste
lo presentdé el modelo de Schumacher con suma de cuadrados del error (SCE)
242285. Al comparar los resultados obtenidos por Herndndez (2003) con respecto al
presente trabajo el modelo que mejor se ajusta para el crecimiento en volumen es el
Logistico encontrando un CME (0.0000021) y R? (0.9808), mientras que el autor
utilizo la SCE.

Arteaga (2003) realiz6 un estudio sobre Evaluacion dasométrica de una
plantacién de Pinus spp., (Pinus patula, Pinus oaxacana y Pinus montezumae) en
Perote, Veracruz, México, con el fin de conocer el estado actual y el rendimiento
volumétrico maderable de la plantacion. EI modelo que mejor ajuste presento para
las tres especies fue el Chapman-Richards, al comparar los resultados de Arteaga
(2003) con respecto al presente estudio se encontré6 que el modelo probado es el

Logistico, ademas que dicho autor no menciona el CME ni el R?.

34



5. CONCLUSIONES

Se describio y caracterizo el crecimiento e incremento en altura, didmetro y area
basal a 1.30 m y volumen de Pinus greggii Engelm. mediante la metodologia de

analisis troncales y regresion no lineal.

Los modelos de crecimiento utilizados en el presente trabajo dieron buenos ajustes
para las variables de estudio (altura, diametro, &rea basal y volumen) al presentar
valores minimos en el cuadrado medio del error (CME) y el valor mas alto en el

coeficiente de determinacién (R?).

Con la metodologia desarrollada en el presente estudio, utilizando el escéaner y los
programas de WinDendro y el Xlstem se tiene la informacion mas rapido, para

realizar analisis troncales.

Los modelos de mejor ajuste para la relacion edad-altura fue Chapman-Richards,
para la relaciéon edad-didmetro fue Gompertz, para la relacion edad-area basal fue
Chapman-Richards y para la relacion edad-volumen fue Logistico ya que se

ajustaron favorablemente.
Pinus greggii Engelm. present6 crecimientos ascendentes de forma continua, siendo

la altura la méas evidente, debido principalmente a la etapa juvenil en que se

encuentra la plantacion.
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6. RECOMENDACIONES

Para determinar el crecimiento en altura, diametro, area basal y volumen del género
Pinus se sugiere considerar los modelos de crecimiento utilizados en el presente

estudio.

Elevar el tamafio de muestra y llevar a cabo este estudio a nivel de familias, para asi
identificar las posibles diferencias en crecimiento que no se pueden observar a nivel

plantacion.

Utilizar el andlisis troncal como un procedimiento que facilita explicar el historial de

crecimiento en plantaciones establecidas de coniferas que tienen crecimientos fijos.

Se recomienda que al momento de obtener las muestras en campo se sometan a
secado al aire libre, ya que esto permite evitar el ataque de hongos y permite tener

un mejor pulido en las rodajas.

Se recomienda que al momento de realizar el trabajo de campo, trabajo de
laboratorio como el pulido de las rodajas se haga de acuerdo a las normas de

seguridad, utilizando ropa y equipo de seguridad adecuado.

Se recomienda utilizar lijas de diferentes calibres para realizar el pulido de las
rodajas, esto con la finalidad de que los anillos de crecimiento se observen bien al
momento de escanear las rodajas, asi mismo pulir con lijas de calibres mas finas
(120) en la parte del centro y en la orilla de la rodaja, ya que es en donde los anillos

no se aprecian muy bien.

Se recomienda el uso del WinDendro y Xlstem para analisis troncales de forma

rapida y precisa.
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APENDICES



Apéndice 1. Perfiles interiores de los arboles muestra que fueron suprimidos y

no suprimidos en las primeras etapas de desarrollo.

Altura (m)

Altura (m)

Arbol 211-3652

-16141210-8 6-4-2 0 2 4 6 810121416

Didmetro (cm)

Arbol 147-3142

Diametro (m)

Altura (m)

Altura (m)
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Arbol 75-121

Didmetro (cm)

Arbol 224-3251

Didmetro (m)



Altura (m)

Altura (m)

Arbol 237-1953

-12-10 -8 -6 4 -2 0 2 46 81012

Didmetro (cm)

Arbol 105-1333

10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Diametro (cm)

Arbol 57-4223

Altura (m)

-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8101214

Diametro (cm)

Arbol 1-4113

Altura (m)

Diametro (cm)
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Apéndice 2. Analisis de los modelos no lineales utilizados para las variables de

altura, de diametro a 1.30 m, de area basal a 1.30 y volumen.

Modelo CME R* Residuales n
Chapman-Richards 0.2869 0.9790 B 195
Gompertz 1.3955 0.9596 B 350
Chapman-Richards 0.00409 0.9591 B 256
Logistico 0.0000021  0.9808 B 253

Donde:

CME = Cuadrado medio del error
R? = Coeficiente de determinacion
B = Bueno

n = pares de valores
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Apéndice 3. Programas SAS para el ajuste de los modelos y describir los

crecimientos en altura, didmetro a 1.30 m, area basal a 1.30 m y volumen.

a) Modelo de ajuste para larelacion edad-altura.
options ps=60 Is=80 pageno=1;

data model;
infile 'C:\Users\Tio boris\Documents\TESIS\ANALISIS\Analisis Altura\edadaltura.dat’;

input arbol alt edad;

if arbol=12 then delete;

if arbol=12 and alt=6.3 and edad=10 then delete;
if arbol=12 and alt=5.3 and edad=8 then delete;

if arbol=12 and alt=7.96 and edad=13 then delete;
if arbol=12 and alt=7.30 and edad=11 then delete;
if arbol=22 and alt=3.7 and edad=12 then delete;
if arbol=16 and alt=3.3 and edad=10 then delete;
if arbol=22 and alt=3.3 and edad=10 then delete;
if arbol=25 and alt=2.3 and edad=3 then delete;

proc plot;
plot alt*edad="*"'/ hpos=60 vpos=40;
run;

PROC NLIN data=model;
title3 'Chapman-Richards Model’;
PARAMETER A=8 B=0.2 TO 2.0 BY 0.1 C=0.1to 5 by 0.1;
X=EDAD;
Y=ALT;
EBX= EXP(-B*X);
EBX1=1-EBX;
EBXC=(EBX1)**C;
MODEL Y=A*EBXC;
DER.A=EBXC;
DER.B=A*X*C*EBX*EBX1**(C-1);
DER.C=A*EBXC*LOG(EBX1);
OUTPUT OUT=DATA1 P=PALT STDP=ESALT [95=I95 u95=u95
[95m=I195u95m=u95m R=RALT student=rstu;

proc univariate normal plot DATA=DATAL;
var RALT;
run;

PROC PLOT DATA=DATAIL,

PLOT RALT*palt="*"/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;
PLOT rstu*palt="*"/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;
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Continuacion...

PROC PLOT DATA=DATAI,

PLOT ALT*EDAD='O' PALT*EDAD=E' I95*EDAD="I' u95*EDAD="u' I95m*EDAD='m'
u95m*EDAD="m'/ HPOS=60 VPOS=40 OVERLAY;

run;

PROC SORT DATA=DATAI1;
BY rstu arbol;

PROC PRINT DATA=DATAI;
VAR rstu arbol ALT EDAD PALT;
RUN;

b) Modelo de ajuste para larelacion edad-diametro.

options ps=60 Is=80 pageno=1;

data model;

infile'C:\Users\Tio boris\Documents\TESIS\ANALISIS\Analisis
Diametro\Diametroedad.dat";

input arbol diam edad;

if arbol=19 then delete;

if arbol=22 and diam=5.74 and edad=16 then delete;
if arbol=22 and diam=5.44 and edad=15 then delete;
if arbol=5 and diam=1.42 and edad=9 then delete;

if arbol=5 and diam=2.23 and edad=10 then delete;

if arbol=5 and diam=3.02 and edad=11 then delete;

if arbol=19 and diam=13.80 and edad=16 then delete;
if arbol=19 and diam=9.38 and edad=11 then delete;
if arbol=19 and diam=10.81 and edad=12 then delete;
if arbol=19 and diam=11.99 and edad=13 then delete;
if arbol=19 and diam=12.60 and edad=14 then delete;
if arbol=19 and diam=13.26 and edad=15 then delete;

proc plot;
plot diam*edad=""/hpos=60 vpos=40;
run;

PROC NLIN data=model;
title3 'GOMPERTZ FUNCTION';
PARAMETER A=6.0 TO 10.0BY 1.0B=0.5TO 7.0BY 0.5 C=0.5TO 2.0 BY 0.5;
X=EDAD;
Y=DIAM;
BDX=EXP(B-C*X);
BCBDX=EXP(-BDX);
BBB=BDX*BCBDX*A;
MODEL Y=BCBDX*A:

Continuacion...
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DER.A=BCBDX;

DER.B=-BBB;

DER.C=X*BBB;

OUTPUT OUT=DATA2 P=PDIAM STDP=ESDIAM 195=195 u95=u95 195m=I95m
u95m=u95m

R=RDIAM student=rstu;

proc univariate normal plot DATA=DATAZ2;
var RDIAM;
run;

PROC PLOT DATA=DATAZ;

PLOT RDIAM*pdiam="*"/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;

PLOT rstu*pdiam="'/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;

PROC PLOT DATA=DATAZ2,

PLOT DIAM*EDAD='O' PDIAM*EDAD="'P' I95*EDAD="I
u95*EDAD="U'I95m*EDAD="m"' u95m*EDAD='m' / HPOS=60 VPOS=40 OVERLAY;
run;

PROC SORT DATA=DATAZ;

BY rstu arbol;

PROC PRINT DATA=DATAZ2;

VAR rstu arbol DIAM EDAD PDIAM ESDIAM RDIAM;
RUN;

c) Modelo de ajuste para larelacion edad-area basal.
options ps=60 Is=80 pageno=1;

proc format;

data model;

infile'C:\Users\Tio boris\Documents\TESIS\ANALISIS\Analisis area
basal\Areabasaledad.dat’;

input arbol area edad;

if arbol=12 or arbol=19 or arbol=22 or arbol=5 or arbol=17 or arbol=23 or arbol=10 or
arbol=3 then delete;

if arbol=30 and area=0.7669 and edad=16 then delete;
if arbol=27 and area=0.5912 and edad=13 then delete;
if arbol=27 and area=0.7204 and edad=14 then delete;
if arbol=27 and area=0.8604 and edad=16 then delete;
if arbol=27 and area=0.8130 and edad=15 then delete;
if arbol=30 and area=0.6926 and edad=15 then delete;
if arbol=13 and area=0.5602 and edad=13 then delete;
if arbol=13 and area=0.4905 and edad=12 then delete;

proc plot;
plot area*edad=""/hpos=60 vpos=40;
run;
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Continuacion...

PROC NLIN DATA=model;

title3 'CHAPMAN-RICHARDS';

PARAMETERS A=8B=0.2 TO 2.0BY 0.1 C=0.1to 8 by 0.1,
X=EDAD;

Y=AREA;

EBX = EXP(-B*X);

EBX1 =1 - EBX;

EBXC = (EBX1)**C;

MODEL Y = A*EBXC;

DER.A = EBXC;

DER.B = A*X*C*EBX*EBX1**(C-1);

DER.C = A*EBXC*LOG(EBX1);

OUTPUT OUT=DATA3 P=PAREA STDP=ESAREA 195=195 u95=u95 195m=I195m
u95m=u95m R=RAREA student=rstu;

proc univariate normal plot DATA=DATAS;
var RAREA;
run;

PROC PLOT DATA=DATAS;
PLOT RAREA*parea="'/ VREF=-0.05 0 +0.05 HPOS=60 VPOS=40;
PLOT rstu*parea=""/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;

PROC PLOT DATA=DATAS;

PLOT AREA*EDAD="0' PAREA*EDAD="P' I95*EDAD="I' u95*EDAD="U'
195m*EDAD="m"' u95m*EDAD='m' / HPOS=60 VPOS=40 OVERLAY;
run;

PROC SORT DATA=DATAZ;
BY rstu arbol;

PROC PRINT DATA=DATAS;
VAR rstu arbol AREA EDAD PAREA ESAREA RAREA;
RUN;

d) Modelo de ajuste para la relacion edad-volumen.

options ps=60 |s=80 pageno=1;

proc format;

data model;

infile 'C:\Users\Tio boris\Documents\TESIS\ANALISIS\Analisis
Volumen\Volumenedad.dat';

input arbol vol edad,;

if arbol=12 or arbol=19 or arbol=22 or arbol=5 or arbol=17 or arbol=27 or arbol=10 or
arbol=23 or arbol=3 or arbol=21 or arbol=29 then delete;

if arbol=8 and vol=0.015115 and edad=16 then delete;

if arbol=8 and vol=0.011051 and edad=14 then delete;

if arbol=8 and vol=0.014137 and edad=15 then delete;
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Continuacion...

if arbol=8 and vol=0.012775 and edad=14 then delete;
if arbol=1 and vol=0.018533 and edad=16 then delete;
if arbol=2 and vol=0.015780 and edad=15 then delete;
if arbol=13 and vol=0.016435 and edad=12then delete;
if arbol=13 and vol=0.013327 and edad=11 then delete;
if arbol=13 and vol=0.021795 and edad=14 then delete;
if arbol=6 and vol=0.027753 and edad=16 then delete;
if arbol=13 and vol=0.019714 and edad=13 then delete;
if arbol=28 and vol=0.018387 and edad=13 then delete;
if arbol=2 and vol=0.018019 and edad=16 then delete;
if arbol=13 and vol=0.010126 and edad=10 then delete;
if arbol=1 and vol=0.016333 and edad=15 then delete;
if arbol=1 and vol=0.007654 and edad=12 then delete;

proc plot;
plot vol*edad="*"/hpos=60 vpos=40;
run;

PROC NLIN data=model method=marquardt;
title3 'LOGISTIC FUNCTION;
PARAMETER A=3.0 TO7BY 1.0B=0.5TO 10 BY 0.5 C=0.5TO 5 BY 0.05;
X=EDAD;
Y=VOL,
E= EXP(B-C*X);
MODEL Y=A/(1+E);
DER.A=1/(1+E);
DER.B=-A*E/(1+E)**2;
DER.C=A*E*X/(1+E)**2;
OUTPUT OUT=DATA3 P=PVOL STDP=ESVOL 195=I95 u95=u95 195m=[95m
u95m=u95m R=RVOL student=rstu;

proc univariate normal plot DATA=DATAS;
var RVOL;
run;

PROC PLOT DATA=DATAS;

PLOT RVOL*pvol="*"/ VREF=-0.05 0 +0.05 HPOS=60 VPOS=40;
PLOT rstu*pvol="*'/ VREF=-2.5 0 +2.5 HPOS=60 VPOS=40;
PROC PLOT DATA=DATAS,;

PLOT VOL*EDAD='0O' PVOL*EDAD="P' I95*EDAD="I' u95*EDAD="U’
195Sm*EDAD="'m' u95m*EDAD='m' / HPOS=60 VPOS=40 OVERLAY;
run;

PROC SORT DATA=DATAS;

BY rstu arbol;

PROC PRINT DATA=DATAS3;

VAR rstu arbol VOL EDAD PVOL ESVOL RVOL;
RUN;
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Apéndice 4. Andlisis de los residuales estudentizados para las variables de

altura, de diametro a 1.30 m, area basal a 1.30 m y volumen.
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Gompertz
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