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STUDY OF REGENERATION OF Pinus arizonica Engelm. AT THE
EXPERIMENTAL FIELD OF "MADERA", CHIHUAHUA.

SUMARY
This research was made in the Experimental Field of "Madera"
at the State of Chihuahua with the purpose of finding the effect
of crown cover of the seed over the mortlity, lifetime and grouth

(in terms of height and diameter) of Pinus arizonica Engelm.

The variables considered were the number of seedlings total -
height in cm ( at 6, 12, 18, 36, and 114 months of ege ) and dia-
meter at the base of the stem for the plants wiath 114 months of

age.

The results showed that Pinus arizonica Engelm. require some

protection of see thees in the early months of develoment to re -
duce tha moetality and to promote growth in both height and dia -
meter. It was concluded that there is no significative influence
in height for plants of 6 and 36 months of age. However, at 114
months of age it was observer a direct relationship between the

crown cover and the inhibition of sedlings growth terms of height

and diameter.
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RESUMEN

Esta investigacidén se realizé en el Campo Experimental -
"Madera", en el estado de Chihuahua, con el objetivo de determi-
nar el efecto de la cobertura de copa de los arboles padres en la

mortalidad, esperanza de vida, vy crecimiento en altura y diédmetro

de Pinus arizonica Engelm.

Las variables medidas fueron: nuimero de brinzales; altura
total encm ( 6, 12, 18, 36 y 114 meses de edad); y didmetro a la
base del tallo de cada brinzal en centimetros a los 114 meses de

edad.

Los resultados muestran que el Pinus arizonica Engelm., en
los primeros meses de desarrollo requiere cierta proteccién de
los A&rboles padres, tanto para reducir su mortalidad como para
favorecer su crecimiento en altura y en diametro. Se concluye
que no existe influencia significativa sobre el crecimiento de
las plantulas de 6 y 36 meses de edad. Sin embargo, a la edad de
114 meses, se observéd una relacién directa entre la cobertura de
la copa de los arboles padres y el grado de inhibicién del creci-

miento en altura y didmetro de los brinzales.

111
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1.- INTRODUCCION.

La regeneracién de los bosques es uno de los principales
objetivos de quienes los cultivan y manejan. Por mucho tiempo, en
México, se ha aplicado el Método de Desarrollo silvicola, basado
en el Método de Regeneracién de Arboles Padres y una serie de
tratamientos o cortas intermedias, los objetivos del método son:
obtener una regeneracién de buena caiidad, y la coetaniedad de

los bosques.

El silvicultor debe propiciar las condiciones para que la
regeneracién se establezca, por lo que tiene que trabajar, prin-
cipalmente en la definicién del numero de los arboles padres por
hectarea que aseguren el establecimiento de una nueva poblacién,
la cual satisfaga los objetivos del manejo forestal. En este
sentido se debe tener pleno conocimiento sobre la fenologia de 1la
especie a tratar, considerando como factores importantes la
cantidad de semilla que produce y la capacidad de dispersidén de
las mismas, y estudiar todos los factores, tanto fisicos como
bioldégicos que influyen directamente en el establecimiento vy
desarrollo de la nueva masa, tal es el caso de la competencia por
luz, agua, Yy nutrientes, dada por la gran cantidad de A&rboles
existentes en las etapas iniciales de la masa, ocasionando un
alto porcentaje de mortalidad, reduciendo la esperanza de vida, y
afectando el crecimiento en altura y didmetro. Es evidente que
todos 1los aspectos antes mencionados se ven afectados por los
adrboles residuales " Padres" , por lo que se debe determinar el

periodo para la liberacién de la nueva masa.



El presente trabajo tiene como objetivo.

Determinar el efecto de la cobertura de copa de los arboles
padres en la mortandad, esperanza de vida, y crecimiento en
altura y didmetro de Pinus arizonica Engelm, en el campo experi-

mental "Madera", en el estado de Chihuahua.



2.- MARCO TEORICO.

La Silvicultura es parte de la ciencia dasondémica que trata
de la reproduccidén y establecimiento, control de la composicién
y el crecimiento, proteccién y utilizacién de las masas foresta-
les de tal forma que podamos obtener de ellas beneficios ( tanto
tangibles como intangibles ) como: madera, semillas, resina Yy
otros;regular el caudal de manantiales, la formacién de aludes,
fijar arenas en movimiento, regular el microclima etc., pudién-
dose lograr ésto, siempre y cuando consideremos los principios
biolégicos y ecoldgicos que rigen a las comunidades forestales,
bajo 1las consideraciones econdmicas implicitas y que todas las

actividades sean socialmente aceptables (Smith, 1986).

Daniel et al.,(1982) y Smith (1986) mencionan que la silvi-
cultura tiene objetivos particulares con los cuales puede condu-
cir a la masa forestal de " principio a fin " de la mejor manera,
estos son:

a.- Control de la regeneracién ( reproduccién y estableci-
miento ). Es el factor mas importante, debido a que da continui-

dad a la produccién forestal.

b.- Control de la composicidén. Las especies dejadas en pie
serdn las que cumplan los ojetivos del manejo forestal, que
puede ser 1la produccién de madera (aserrada o triplay), leiia,

carbén, resina, etc.
c.- Control de la densidad. El numero de arboles dejados por
unidad de superficie debe ser el que ofrezca un mayor rendimien-

to, segun los objetivos previamente establecidos.



se debe tener sumo cuidado en que las Areas forestales

tratadas sean debidamente regeneradas, ya sea de manera natural o

artificial, pues de ello depende el futuro de las mismas. Se debe
buscar el método mas adecuado de regeneracidén, segin la especie

para que las fallas se minimicen; en este caso se deben hacer
estudios previos con la finalidad de conocer lo mejor posible

cada una de las especies. Estudios sobre: produccién de conos Yy
semillas, % de semillas viables, tamafio de las semillas, disper-
sién de las mismas, proporcién de plantas posibles de establecer-
se en relacién a las semillas viables, el temperamento de las
especies, plagas y enfermedades, entre otros; para poder definir
el mejor tratamiento de regeneracién, de tal forma que la masa

se establezca adecuadamente ( Oliver, 1981).

2.1.- Método de regeneracién de arboles padres.

El Método de regeneracidén de arboles padres consiste en la

remocién de Arboles en una sola corta, excepto un numero reduci=-

do de arboles semilleros de buena calidad dejados en pie, ya sea
distribuidos de manera individual o en pequefios grupos con el
objetivo de asegurar el establecimiento de 1la regeneraciodn

natural. El1 método también recibe el nombre de matarraza con

resalvos o porta granos (Samek, 1974 ; Hawley y Smith, 1972;
Smith, 1986 )

En México este método se empezé a aplicar a partir de 1970,
y es la base fundamental del Método de Desarrollo Silvicola. Su

aplicacién es con el objetivo de hacer la conversién de bosques



irregulares del pais, a bosques regulares, mediante la obtencién
de masas coetdneas. La aplicacién de este método, en los bosques
mexicanos ha sido factible debido a que la mayoria de sus espe-
cies son heliéfitas (intolerantes a la sombra). (Rosales, et.al.,

1982)

Cabe hacer la aclaracidén de que este método puede ser apli-
cado en una mayor superficie, en relacién con el método de mata-
rraza, debido a que se incrementa la probabilidad de que el A&rea
tratada sea regenerada, ya que los arboles portadores de semilla
son extraidos una vez que la regeneracién se ha establecido en
forma satisfactoria, esta extraccidén debe hacerse con el mayor
cuidado posible, para evitar daflar a la regeneracidén existente

(Daniel et al., 1982 ).

Los A&rboles padres representan aproximadamente un 10 % del
volumen original, estos arboles pueden ser extraidos o en su
defecto ser dejados en pie en forma indefinida, en este caso
sirven de proteccidén a la presencia de incendios forestales, ya
que aportan nuevamente la semilla requerida para una nueva repo-
blacién. Las masas generadas a partir del método de Aarboles
padres son coetdneas o uniformes, auxilidndose para esto de una
serie de tratamientos o cortas intermedias a lo largo del turno,

hasta regularizar el bosque tratado ( Rosales, et. al., 1982 )

El numero de arboles padres por superficie debe ser aquel
que garantice un suministro adecuado de semillas, para que la

futura masa sea lo mas uniforme posible. Como regla general se



recomienda que la distancia entre arboles, sea al menos una vez
su altura, sobre todo para especies de semilla liviana. El numero
de 4arboles padres varia de 5 a 25 por hectdrea, en este caso,
cabe destacar que quizas ninguna especie es capaz de cubrir las
necesidades de semilla si se dejan por hectarea menos de 5

arboles ( Rosales, et. al., 1982).

Hawley y Smith, 1972 definen que el numero de arboles
dejados en pie depende de los siguientes factores: del numero de
conos y semillas producidas por arbol; capacidad de dispersién de
la semilla (ésta depende del tamafio de la semilla y del tamafio de
ala de la misma); viabilidad de la semilla; proporcién de semilla
por planta lograda; numero de plantas que se requieren por unidad
de superficie ( se recomienda 2,500 A&rboles por hectarea en los
primeros diez afios); y porcentaje de los arboles que podrian ser

derribados por el viento.

Las principales ventajas del método de arboles padres son:
la semilla viene de los mejores arboles (lo cual mejora la masa
futura); la distribucion de la semilla es mejor, comparada con el
método de matarrazas, debido a la ubicacidén de los 4arboles pa-
dres); se controla mejor la especie a establecer; se puede epli-
car en grandes extensiones en una sola operacidén. Las desventajas
principales son: mayor riesgo de danos por el viento a los arbo-
les padres; en el caso de un ataque de plagas y enfermedades a
los conos y semillas merma su produccién; la polinizacién entre
los arboles padres es deficiente, ocasionando en algunos casos

endogamia; el impacto ecologico es similar al de matarraza, Ya



que altera los nichos de la fauna, provoca erosién al suelo etc.;
por producir masas coetaneas, aumenta la suceptibilidad del
ataque de plagas y enfermedades; limitado a especies que producen
grandes cantidades de semilla cuya dispersién se da por el vien-
to; 1limitado a especies intolerantes, debido a que la regenera-
cién se expone totalmente a los factores metereoldégicos; no es
aplicable a masas con &arboles viejos; como en el método de mata-
rraza, no es posible corregir errores una Vez cometidos (Kellison

et al., 1981)

Es indispensable el conocimiento del temperamento de cada
especie para poder definir el tratamiento a aplicarse. Por otro
lado el conocimiento detallado de la fenologia es un factor de
preponderancia para poder definir cuando llevar acabo los trata-
mientos asegurando asi la regeneracién. (Prieto y Quifiones, 1988;

Ortega e Iglesias, 1988).

2.2.- Etapas de la regeneracion.

La regeneracién natural es el proceso mediante el cual se

asegura la persistencia de los bosques. La regeneracioén puede
darse por dos vias diferentes, por semilla (sexual), o en forma
vegetativa ( brotes, acodos, etc.) ( Hawley y Smith, 1972;

smith, 1986)

En una corta de regeneracidén se da un proceso en el cual una

masa existente es sustituida por una nueva, sin embargo es

evidente gque los bosques, cuando no son alterados por agentes

naturales o inducidos, mantienen un equilibrio en sus interrela-



ciones con todos los factores del medio. Por lo tanto cuando se
aplica a una corta de arboles padres, las condiciones de equili-

brio se modificadan drasticamente (Smith, 1986).

Para regenerar un bosque en forma natural, el silvicultor
debe cuidar cada etapa del proceso, creando 1las condiciones

apropiadas para cada una (Fierros, 1990).

Daniel, et al.,(1982) mencionan que las etapas de la rege
neracién son las siguientes: produccién de semilla, dispersidén de
semilla, germinacién, establecimiento y sobrevivencia, desarrollo

inicial.

2.2.1.- Produccién de semilla. Este es el factor mas
importante para que se de la regeneracién natural. Este proceso
involucra dos aspectos fundamentales que son la floracién y la
fructificacién. En lo referente a la floracidén; 1los primordios
florales se forman durante la temporada de crecimiento que prece-
de a la floracién, lo anterior depende de la especie y de las

condiciones ambientales imperantes ( Hocker, 1984).

Despus de la formacién de las yemas reproductivas, su
ontogenia hasta la formacién de semillas maduras y viables depen-
de de la influencia que ejercen sobre ella las caracteristicas de
los Aarboles, la calidad del sitio, los factores climaticos, 1la
fauna vy los insectos y las enfermedades ( U.S.D.A. 1948; Smith,

1986) .

En 1lo referente a la fructificacién, no se producen cose-

chas abundantes cada afio, sino que existe una produccién ciclica



de la misma, sta se da por el aborto anual de yemas reproducti-

vas, lo anterior estd bajo la influencia de los factores ambien-
tales y bildgicos. La naturaleza ciclica de 1la produccién de
semillas, es una de las caracteristicas mas importantes en esta-
blecimiento de 1los arboles provenientes de semillas (Spurr vy

Barnes, 1982).

Con respecto a lo anterior se clasifica la produccién de
semilla en cuatro categorias, segin produzcan semillas en abun-
dancia: anualmente, cada dos a tres afios, tres a cinco afios, o
tres a diez afios. En trminos generales las latifoliadas pioneras
tienden a ser los Unicos en producir cosechas abundantes de

semillas anualmente ( Musalem, et al., 1985).

La periodicidad de produccién de conos y semillas ha recibi-
do mucha atencién debido a la importancia para la definicién de
las cortas de regeneracién y poder hacer los planes de colecta

del material germoplasmico (Niembro, 1979).

La produccién de semillas forestales durante determinados
ciclos tiene doble origen. Uno de ellos es inherente a la especie
Yy se presenta cuando la planta ha alcanzado determinados niveles
hormonales y nutricionales. La otra es inducida y se hace presen-
te cuando 1la planta ha sufrido algun dafio. En gran medida 1la
periodicidad en la produccidén de semillas estéa regulada por las
condiciones climaticas, pues se ha visto que los afios semilleros
se adelantan cuando se han presentado fuertes sequias seguidas de
un afio lluvioso. La produccién de conos de un genotipo en parti-

cular esta influida por: la edad del &rbol, el desarrollo y vigor



de la copa y la clase de arbol segun su posicidén dentro del rodal

(Daniel, et al., 1982).

Atendiendo a 1lo anterior, los arboles padres deben ser
elegidos con el mayor cuidado posible, ya que constituyen 1la
fuente de abastecimiento de semilla, que en el mejor de los casos
es limitada. Se recomienda seleccionar 1los Aarboles padres que
se encuentran ocupando el dosel superior o sea los dominantes, va
que se sabe son productores proliferos de conos y semillas. Sin
embargo, una buena produccién de semilla siempre estard influen-
ciada por los factores tales como el sitio, el clima, los anima-
les (aves y mamiferos) insectos y enfermedades. (Hawley y Smith,

1972).

Ortega e Iglesias (1988), sefialan que el periodo de madura-
cién del cono es similar en Pinus arizonica vy P. engelmannii,
para el noroeste del estado de Chihuahua, y que es de diez meses,
el cual ocurre de mediados de febrero a mediados de diciembre;
mientras que para P. durangensis ese periodo es de nueve meses en
esa misma regién. En las tres especies, el estrdébilo alcanza su
tamafio definitivo a mediados de agosto. De estos procesos Flores
(1969) observé que la maduracién del cono para las tres especies
ocurre a fines de cada verano; asi mismo, sefiala lo ciclos semi-

lleros mas vigorosos y normales son cada cuatro afios para

P._arizonica y_P. engelmennii y de seis afios para P. durangensis.

Patifio, et al. (1983), en estudios realizados en Pinus

arizonica y _P. endgelmannii, concluyé que la floracién se pre-
senta de marzo a abril y para _P. durangensis de abril a mayo.
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(Ortega e Iglesias, 1988) exponen, que el ciclo reproductivo para
la tres especies mencionadas, desde la floracién hasta la disper-

sién de la semilla, comprende un periodo de dos afios aproximada-

mente.

Para Pinus arizonica, el afio de 1983 el cual fue un aifio
semillero, en el estado de Chihuahua, se produjo alrededor de
867 conos por arbol muestreado; _P. durangensis y P. engelmannii
produjeron 366 y 225 conos por arbol respectivamente en ese mismo
ano. Los andlisis de viabilidad realizados a esa produccién,
indican un 99% para _P. durangensis; 95 y 92% para P. arizonica y
P. engelmannii respectivamente; el equivalente de esos porcenta-
jes en nuimero de semillas potencialmente viables por kilogramo
fue de, 26,600, 20,500 y 19,700 en ese orden para cada especie.
Se determiné que los agentes dafiinos de las semillas, tales como:

aves, roedores e insectos, fue minima ( Ortega e Iglesias; 1988).

Prez ( 1988 ) desarrolldé un estudio en el que estimé la
produccién total de conos de arboles individuales de Pinus
montezumae Lamb., en el campo experimental forestal de San Juan
Tetla, Puebla. El estudio se realizdé en tres tipos de coberturas
( cerrada, intermedia y abierta ), asi como con tres pPosiciones
socioldégicas ( dominantes, intermedios y suprimidos ), ¥ una
combinacién entre tipo de cobertura y posicién socioldégica. En
este estudio se encontré que los &rboles que crecen en la cober-
tura de dosel media fueron los que produjeron mayor cantidad de
conos, en comparacién con las coberturas de dosel abierta Y

cerrada.
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2.2.2.- Dispersién de 1la semilla. La dispersién es el
proceso de enlace entre la produccién de propagulos y el arribo a
un sitio. E1l tipo de dispersién depende del tipo de propagulos

(Guevara, 1986; citado por Lépez, 1993)

La dispersién de las semillas estd sujeta, principalmente,
al tamafio, forma y caracteristicas de la cubierta de la semilla o
a sus estrcturas (Granados, 1994). Las semillas son movidas de
la planta madre hacia el lugar de la germinacién, ya sea por
agentes externos o por mtodos originados por la planta misma.
Los primeros mueven la semillas a grandes distancias, 1lo que
permite se extiendan y ocupen nuevos territorios (Coner, 1951;

citado por Granados, 1994).

Los agentes principales (naturales) de la dispersién son:
viento, agua y animales; en segundo lugar estdn la gravedad
local, propulsién mecénica y crecimiento por hijatos; y por otro
lado el hombre, con el afidn de manejar el recurso que mids satis-
faga sus nscesidades(Weaver & Clements, 1944; citado por Lépez,

1993). en este caso se describen las tres primeros agentes:

a.- Viento. La dispersidén por el viento, se llama anemoco-
ria, el viento es el mas activo de todos los agentes dispersores
de semillas (Granados, 1994). La direccidén y la velocidad de los
vientos; el tamafo de la semilla y en general las caracteristicas
aerodinédmicas, asi como la altura y la posicién de 1los Aarboles
semilleros dentro del area a regenerar, determinan el patrén vy
la distancia de dispersién (Kozlowski, 1971; McDonald, 1976;

McCaughey et al., 1986).
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Cuando la dispersidén de las semillas se da por el viento es
importante considerar la distancia mdxima de sta, para poder
definir 1las caracteristicas especificas de los tratamientos de
regeneracién. La dispersién generalmente depende del tamafio de
las semillas vy de las estructuras (alas, pelos, etc.) de 1la
misma, de la altura del Aarbol, velocidad y direccién del viento,
Yy pendiente del terreno. La distancia de dispersién es de una a

cinco veces la altura del arbol (Kozlowski, 1971).

Las semillas de Pinus arizonica Engelm.(especie que nos

o

ocupa), son dispersadas por el viento, aunque por su peso el 75%

de ellas no supera los 36 m de distancia ( Ronco y Ready, 1983)

b.- Agua. La dispersién por medio del agua es denominada
hidrocaria. Muchas semillas son dispersadas por el agua, sobre
todo de aquellos drboles pioneros tales como 1los sauces,
alamo, sicomoro vy abedules, y en general la semillas de &rboles
que estadn cerca de una corriente de agua. En este proceso de
diseminacidén, el agua es un instrumento activo en la dispersién

de las semillas de algunas especies, sobre todo de aquellas cuyo
peso no es posible que el aire las disperse mas alld del &rbol

progenitor (Kozlowski, 1971; Hocker, 1984).

Cc.- Pajaros y roedores. Cuado la dispersidén de las semilas
se da por animales recibe el nombre de zoocaria. En algunas espe-
cies forestales , las semillas son grandes y no cuentan con alas,
por lo que su dispersién se lleva a cabo cominmente por p&jaros

(semillas de Juniperos, por ejemplo) y roedores (semillas de
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pifioneros, Picea, Quercus, entre otros)(Gonzdlez, 1990; Granados

1994).

Un aspecto importante dentro de la dispersidén de las semi-
llas es la sobrevivencia. Se considera que 1la capacidad de
dispersién de las semillas es una adaptacién que incrementa 1la
probabilidad de sobrevivencia de la progenie debido a: la posibi-
lidad de escapar de determinados factores de mortalidad; 1la
posibilidad de colonizar hdbitats perturbados y la probabilidad
de ser llevadas a microhdbitats especificos favorables para el

establecimiento (Granados, 1994)

Se plantean tres hipétesis que no son excluyentes entre si:
la del escape, la de colonizacidén y la de dispersidén. La primera
hace nfasis en la importancia de agentes de mortalidad depen-
dientes de la densidad y la distancia; la segunda, plantea hete-
rogenidad e impredictibilidad del habitat y 1la tercera a la
nacesidad de asegurar que la descendencia se ubique en sitios
especificos con caracteristicas favorables para el establecimien-

to ( Howe y smallwood, 1982; citados por Granados, 1994).

El modelo de escape se explica de la siguiente forma : una
planta produce semillas cuya densidad en el suelo es reducida
monoténicamente al incrementarse la distancia a la planta madre;
cuando actuan agentes especificos de mortalidad (patégenos vy
depredadores), sobre las semillas, cuya respuesta depende de la
distancia y densidad, sta da origen a una curva de reclutamiento
poblacional en donde el maximo se localiza a cierta distancia de

la planta madre y a una distancia minima en la cual no existe
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reclutamiento. Con base en lo anterior, la probabilidad de sobre-
vivencia tanto de semillas como de plantulas, es una funcién
directa de 1la distancia al progenitor o adultos de 1la misma
especie y es una funcién inversa de su propia densidad (Figura
1). En esta curva se muestran lo siguiente; la semilla tienen muy
pocas probabilidades de ser dispersada lejos de la planta que 1la
originé (curva 1) y careceria de oprtunidad para convertirse en
drbol a no ser que logre llegar mas alld de la distancia critica
minima ( curva P ). EIl producto de la curva 1 y P muestra la
distancia a la cual habri mayor probabilidad de desarrollo del
nuevo arbol; este lugar es el maximo de la curva de poblacién de

retofios (PRC) (Jansen, 1970).

Y1
Distancia del &arbol padre — —»
Y1 = N° de semillas por unidad de &area.
Y2 = Probabilidad de que la semilla o la pl&ntula madure.

Fig. 1.- Representacién de Hipdétesis del " escape". Por Jansen,
1970.
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2.2.3.- Germinacidén. La germinacién termina cuando las pléan-
tulas ya no requieren sustancias seminales de reserva, es decir,
cuando se han transformado en plantas autétrofas (Hartmann vy

Kester, 1989).

La germinacidén estd asociada con el incremento de los &cidos
giberélicos (GA), 1los mismos que actia sobre los sistemas de
enzimas que tranforman los nutrientes almacenados a una forma

utilizable para el crecimiento del embridén (Kozlowski, 1971)

Los principales procesos involucrados en la germinacién son:
a) imbibicién; b) iniciacién de la actividad enzimética;
c) hidrélisis de las sustancias de reserva; d) traslocacién de
las sustancias de reserva; e) sintesis de nuevas sustancias; f)
divisién celular; g) aumento en tamafio y diferenciacién y h)
ruptura de la testa y emergencia. Si la semilla no encuentra una
cama de germinacién con suficiente humedad, aireacidén, etc.,
dificilmente geminard. Por lo que se sugiere que si no existe un
medio adecuado se aplique el tratamiento que mas se requiera

(Bidwell, 1979; Hartman y Kester, 1989).

Las semillas, para que germinen deben de tener las siguien-
tes caracteristicas: ser viables; no estar ni en letargo ni en
latencia; tener las condiciones ambientales apropiadas (disponi-
bilidad de agua, temperatura adecuada, provisién de oxigeno Y

en ocasiones, presencia de luz) (Hartmann y Kester, 1989).

Las semillas que se encuentran sujetas a una cubierta o a un

embrién en estado latente no germinaran al principio, sino que
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deben permanecer en el sustrato durante un periodo, hasta que las
condiciones naturales provoquen la rotura de la cubierta o hasta

que el embridén sea capaz de germinar (Harmant y Kester, 1989).

Algunos factores que controlan la germinacién son: tamafio de
la semilla, en semillas relativamente grandes, las abundantes
reservas permiten su germinacién y establecimiento en condiciones
de poca luz en doseles cerrados ( tolerantes a la sombra), mien-
tras que en condiciones de mds 1luz, crecen lentamentemente;
resistencia de la testa, las semillas duras tienen gque someterse
a escarificacién (rompimiento de las testa) y a estratificacién
(cambios de temperatura) para germinar; la forma y tamafio de las
estructuras higroscépicas, son importantes en la germinacién de
semillas; diferencias en 1la bioquimica del suelo afectan 1la
germinacién (los niveles de nitrato, calcio, etileno, etc.);
alelopatia, ciertas comunidades de arbustos inhiben la germina-
cién de sus parientes; el control fisiolégico de la germinacién
estd basado en temperatura y humedad con la que estd en contacto
la semilla; apertura del dosel, con la penetracién de luz al piso
forestal 1la germinacién se estimula (Guevara, 1986; citado por

Lopez 1993).

2.2.3.1.- Factores de la cama semillera que controlan la
germinacién. Con la produccién de semilla no se termina el proce-
so de reproduccidén, ya que una semilla que cae de un &rbol no se
encuentra en condiciones de germinar. De hecho sus expectativas

de vida serian pocas si germinara pronto ( Hocker 1984).
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Cabe mencionar que las condiciones de la cama de germinacién
0 piso forestal no son exclusivas para la germinacidén, sino que
propician las condiciones de desarrollo en general de la regene-
racién y de la vegetacién en general ( Hawley Smith, 1982). Los
principales factores son: agua (humedad), temperatura y aereacién

(Colbry et al., 1980; Patifio et al., 1983;

La semilla diseminada en el piso forestal es almacenada en
lo que se denomina el banco semillero, durante un periodo corto o
prolongado hasta que germine. Algunas semillas llegan al piso
forestal en un estado no germinativo o latente y permanecen en
esta forma en el banco semillero hasta que las condiciones inter-
nas y externas son favorables para germinar (Spurr vy Barnes

1982).

Aldrete (1990), sefiala que el éxito de la germinacién de la
semilla y la supervivencia de los brinzales depende en gran parte
de 1la naturaleza del lugar en que sean depositadas, el espesor
del horizonte orgdnico es un factor importante para la germina-

cién y establecimiento de la nueva masa.

Fierros (1990), manifiesta que despues de que la semilla
llega al suelo, tiene que penetrar la cobertura presente y espe-
rar las condiciones adecuadas de luz, temperatura y humedad para

germinar y establecerse como pl&ntula.

La semilla en el piso forestal constituye el banco semillero
y dado que las semillas son almacenadas por largos periodos desde

su dispersidén hasta la germinacién, generalmente se ha postulado
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que existe una reduccidén de la viabilidad de la semilla debido a
factores ambientales (Musalem, et al., 1985). Sin embargo, en
estudios realizados en_Pinus montezumae y_P. hartweqii, Musalem,
(1984) y Velazquez et al., (1986) han demostrado que en estas
especies no hay reduccidén significativa de la viabilidad de 1la
semilla almacenada en el piso forestal desde su dispersién hasta

la germinacién.

La mejor condicién de cama semillera es el suelo mineral
suelto con una capa somera de hojarasca que facilite la penetra-
cién de agua e impida una excesiva desecacidén del suelo. Ademas,
la cobertura de hojarasca reduce perdidas de semilla debido a
aves o mamiferos (Schubert, 1974 ). La presencia de cierta
cantidad de hojarasca en el piso forestal sirve como mejorador en
la temperatura del suelo, ya que si éste se encuentra totalmente
descubierto puede haber variaciones extremas de temperatura, a
tal grado que sean letales para la planta del semillero (Prit-

chett, 1986).

Si no existen las condiciones adecuadas en el piso forestal

es necesario aplicar 1los tratamientos complementarios para

favorecer la reproduccién ( germinacién Yy emergencia ) y estable-
cimiento de la nueva masa. Los tratamientos complementarios méas
comunes son los siguientes: quemas controladas (para reducir 1la

competencia de especies indeseables y aminorar el efecto de

plagas y enfermedades), escarificacién y deshierbe, principalmen-

te ( Spurr y Barnes, 1982).
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Noble y Alexander (1977) en un estudio realizado con
Engelmann spruce, se concluyé que esta especie responde mejor en
cuanto a su germinacidén en la exposicién norte, cuando la cama
semillera se prepara dejando al descubierto el suelc mineral vy
adicionalmente un sombreadero. Asimismo, observaron que la
sombra regula 1la temperatura en el micrositio, reduciendo 1la
evapotranspiracién, factores que se conjugan para permitir la

germinacién y sobrevivencia.

Noble y Alexander ( 1977) Evaluaron regeneracidén natural de
Picea engelmannii en cortas a matarraza. Se aplicaron 1los si-
guientes tratamientos a 1la cama semillera: escarificacién vy
sombreado; escarificacién sin sombreado; sombreado sin escarifi-

cacién; sin escarificacién y sin sombreado.

Las conclusiones bdsicas de este estudio son: que &reas
cortadas a matarraza de 1 a 2 hectdreas de apertura sobre exposi-
ciones norte pueden ser regeneradas con éxito en forma natural a
partir de semillas y con la ayuda de tratamientos complementa-
rios, debido a que en tales condiciones, la incidencia de 1la
radiacidén solar es considerablemente menor; no asi en las Areas
de regeneracién con exposiciones sur ya presentan mayor dificul-
tad para regenerarse a partir de semillas, aun cuando los

tratamientos complementarios sean los adecuados.

Mastache y Arteaga (1988), en una evaluacién efectuada a 1la
regeneracién de Pinus patula, encontraron que en el caso del

sitio preparado mediante el cercado, siembra directa y remosién
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al suelo se obtuvieron los mejores resultados en cuanto a 1la
presencia de brinzales, comparado con el tratamiento donde no se
preparé el sitio, en el cual la germinacién de pléantulas fue

escasa y la distribucidén de éstas fué muy irregular.

2.2.4.- Establecimiento y Sobrevivencia. E1 establecimiento
es, dentro de las etapas simples, la mas critica en la historia
vital de un individuo. En las especies forestales la mayoria de
las adaptaciones se realizan para permitir a las especies produ-
cir y dispersar las semillas de una manera tal que muchas plantas
de semillero tengan mayor probabilidad de sobrevivir. El1 periodo
de establecimiento toma normalmente de 1 a 3 afios, o en algunos
casos mas, dependiendo de las especies y de las condiciones del

lugar (Baker, 1923).

Es dificil definir con claridad en que momento puede consi
derarse que la regeneracién se haya establecida, la sola presen-
cia de la especie deseada no significa que esta etapa haya con-
cluido. En cuanto a la evaluacién del éxito de la regeneracién,
se debe tomar en cuenta; que sean individuos sanos, de buena
forma Y que estén libres de la accién de las malezas y pastos,
debe tener un alto potencial de dominancia, que exista un numero
adecuado de arboles por hectirea y que su distribucién sea uni-

forme (Daniel et al., 1982)

El proceso de regeneracién inicia con 1la produccién de
miles de semillas y culmina con el establecimiento de unos pocos
brinzales capaces de llegar a &rboles adultos. Esta es una de las

etapas mas criticas de las masas forestales, pues del éxito de
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ésta depende el futuro del bosque, en esta etapa se compite por
luz, nutrientes, y por espacio con la vegetacién herbacea y 1los

brinzales vecinos (Islas, 1987).

Factores del sitio que influyen en el establecimiento de 1la
regeneracién natural son: la produccién de semillas, dispersién
(viento, agua, aves y mamiferos pequefios), luz, temperatura,
humedad, nutrientes, factores fisiogrificos y eddficos (exposi-
cién, pendiente, altitud, profundidad del suelo, horizonte orgéa-
nico, pedregosidad), factores bidticos (plagas y enfermedades,
depredacién, competencia, pastoreo y recoleccién), entre otros,
son determinantes en la germinacién, establecimiento y crecimien-
to de las plantas. El conocimiento de los factores mencionados
permitirda tomar medidas para reducir en lo posible la mortandad,
y asi tener los mejores resultados en la nueva poblacién ( McDo-

nald, 1976; McCaughey et al., 1986;).

La humedad atmosférica y movimiento del aire constituyen en
conjunto un importante componente del microambiente, manifiesta
que la cantidad relativa de agua presente en la capa adyacente al
piso es un importante factor microclimdtico de los lugares en que
las semillas germinaran y las plantas se estableceran. Aunque la
velocidad del viento decrece dentro de los rodales, v es casi
inapreciable a nivel del suelo, su efecto desecante en A&reas
forestales es un hecho conocido (Reifsnyder, 1955; Heiligmann vy

Schneider, 1974; citados por Fierros, 1990).

Otro factor importante dentro del microambiente es la tempe~

ratura, 1la cual a medida que se modifica la estructura arbdrea
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cambia por efecto de corrientes de aire. En relacién a este
factor, (Stocker, 1960; Kozlowski y Keller, 1966) indican que los
intervalos éptimos de temperatura para las especies de clima
templado y frio varian entre los 18 y 25C°. En este mismo sentido
Spurr y Barnes, (1982) sefialan que algunos arboles de 1la zonas
templadas tienden a la inactividad a medida que la duracién del
dia se reduce y las temperaturas descienden. Al establecerse el
estado latente en el arbol, el contenido de agua del protoplasma
comienza a reducirse; aun muchas especies son capaces de sobrevi-

vir a temperaturas de congelamiento sin dafio alguno.

El factor 1luz, es sin duda otro de los factores de suma
importancia en el establecimiento de la regeneracién, al respec-
to, en estudio realizado en Abies religiosa se determind que la
luz debe estar requlada por 1la cobertura, Yya que una alta

intensidad de 1la misma pone en peligro la germinacién y el
establecimiento de la regeneracién (Manzanilla, 1974)

Mas y Gonzalez (1990) en una evaluacién efectuada a la
regeneracién de Pinus herrerai y P. michoacana, con diferentes
tratamientos a la vegetacidén encontré que los mejores resultados
en cuanto a presencia de regeneracién, fue en aquellos sitios
donde se aplicé el tratamiento de &rboles padres (penetra mas la
luz), en cambio en cortas sucesivas la regeneracién fue escasa,

debido al caracter intolerante de las especies.

El factor suelo se modifica notablemente con el manejo a la
vegetacidén, debido a que todos los factores ambientales inciden

en él, al hacer una corta severa la temperatura del suelo aumenta
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considerablemente, alterando 1la biota del mismo, a la vez la
humedad de éste se ve reducida tanto por la incidencia de 1los
vientos como por la radiacién solar, lo anterior trae como conse-
cuencia una fuerte reduccién en la fertilidad del suelo, aunado
al efecto de la erosién y lixiviacién del mismo (Hawley y Smith,

1972).

En estudios realizados en la regeneracidén natural de P.
montezumae en Tulancingo, Hidalgo, en Areas tratadas con el
método de Arboles padres se determiné que dentro de las caracte-
risticas fisiogrdficas y edaficas en los micrositios evaluados,
las variables exposién y espesor del horizonte orgdnico resulta-
ron ser los factores mas importantes para el establecimiento vy
desarrollo de la regeneracién natural, de la especie en estudio.
Por otro lado se determiné que la pendiente y pedregosidad resul-
taron altamente correlacionadas y en forma negativa con el nimero
de individuos que se establecieron en cada micrositio, es decir,
a mayores pendientes y pedregosidad la densidad de la regenera-

cién disminuyé (Aldrete, 1990).

2.2.5.- Desarrollo de la Regeneracién. El1 desarrollo de 1la
regeneracién estd determinada por las condiciones del medio Yy la
densidad de 1la nueva poblacién. En condiciones favorables del
medio las especies arbdreas presentan un ripido crecimiento en la
etapa juvenil, el mismo que puede detenerse por la competencia, y
recuperarse un poco después por los tratamientos intermedios que

se demanden. Cada especie presenta crecimientos propios, por 1lo

general las especies tolerantes presentan mayor crecimiento en

24



sus etapas iniciales que las intolerantes ( Amo, 1985; Alvarez Yy

Varona, 1990).

Para el silvicultor, por lo regular, tienen importancia las
tasas relativas a las que los arboles incrementan su altura; la
cual es aun mayor durante el estado de plantula, puesto que 1los
individuos que crecen con mayor rapidez estardn muy pronto mas
alla de la zona de influencia de las malezas y las enfermedades
fungosas. Las condiciones de crecimiento pueden mejorar sustan-
cialmente mediante el control del espaciamiento y de 1la sombra
producida por arboles del estrato superior o bien considerando
las relaciones hidricas para incrementar la formacién de unida-

des de crecimiento y su elongacién subsecuente (Daniel, et al.,

1982).

Estudios realizados en Pinus ponderosa muestran la influen-
cla de la cobertura aérea en el crecimiento en altura. en este
caso, los menores crecimientos en ese pardmetro se tuvieron en
los rodales tratados mediante el método de corta de seleccién
individual, en cambio a medida que se abre el dosel, esta especie
responde mejor en cuanto al crecimiento en altura; sin embargo,
en sus primeras etapas de desarrollo requiere de cierta protec-
cién. De acuerdo con los resultados anteriores , se puede seiflalar
que el crecimiento en altura de los brinzales estd intimamente
relacionado con el grado de tolerancia de la especie, mencionan
que la tolerancia relativa de una especie estd relacionada con su
capacidad para mantener un nivel de fotosintesis suficiente para

sustentar el crecimiento, cuando la luz en particular, y el agqua,
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en cierta medida, se encuentran en sus niveles minimos o muy
cerca de éstos. Asi, la accién de la luz y el agua deben ser
considerados conjuntamente, en relacidén al crecimiento de 1los

brinzales ( McDonald, 1976).

Para algunas especies alrededor del 90% del crecimiento en
altura ocurre durante un periodo de seis a nueve semanas; dgran
parte de ese crecimiento depende del numero de unidades de creci-
miento del tallo. Este crecimiento estd altamente correlacionado
con las condiciones ambientales del afio anterior. Las condiciones
del verano y del otofio del afio en curso afectaran el almacena-
miento de carbohidratos, la formacién de primordios y el creci-

miento del afio siguiente (Hawley and Smith 1972).

McDonald (1976) expone una comparacién en cuanto a la res-
puesta de cinco especies de coniferas, tres especies de latifo-
liadas y dos especies de arbustos altamente competitivos, dentro
de cinco métodos de regeneracién distintos, aplicados en una

misma drea, sobre un sitio con crecimiento potencial similar. Las

especies comparadas en este trabajo fueron:

Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii, Pinus lambertiana,
Abies concolor, Libocedrus decurrens, Quercus kelloggii, Litho-
carpus densiflorus, Arbutus menziesii, Arctostaphylos viscida vy
Ceanothus integerrimus.

Los métodos de corta aplicados en el estudio fueron: selec-
cién de arboles individuales, seleccién en grupos, cortas de

proteccién, A&rboles padres vy matarraza. A los nueve afios se
evalio la regeneracidén. Las variables, que se consideraron fueron
26
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las siguientes: nuimero de plantulas; densidad y crecimiento en
altura. La altura de los brinzales de todas las especies, se
incrementd conforme aumentdé la intensidad de las cortas de rege-

neracion.

Estudios realizados en Pinus montezumae y P. hartwegii,
mostraron que la regeneracidén natural se ve afectada por diferen-
tes factores adversos que impiden el establecimiento de la misma;
los cuales pueden ser reducidos al tratar la cama semillera,
logrando asi un mayor porcentaje de establecimiento de plantulas

(Musalem, 1984; Velasquez, 1984; Veldsquez et al., 1986).

Mora y Rodriguez (1988) trabajando con estructuras poblacio-
nales de regeneracién natural de Pinus montezumae ( en A&reas
tratadas con el método de &rboles padres) en Tulancingo, Hidalgo,
México, concluyeron que la estructura poblacional de la regenera-
cién estd constituida por dos clases de alturas y dos densidades
de poblacién. El primer estrato lo constituyen 9642 individuos
por hectdrea con alturas promedio de 0.35 m; y el segundo, por
3571 individuos por hectdrea con altura de 0.78 m en promedio. En
base a los resultados obtenidos, concluyen que la masa es coetéd-
nea para cada uno de los estratos diferenciados, ademds de cubrir

una superficie del 64 %.

Rodriguez y Garcia (1989) al evaluar la estructura y des-
arrollo de la regeneracién natural de Pinus douglasiana, wutili-
zando un tipo de muestreo completamente al azar, en Areas trata-
das con el método de arboles padres, definieron que 1la regenera-

cién es dos veces el numero aceptado como minimo para considerar
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el rodal debidamente regenerado, definiendo que el tratamiento
cumplié con su objetivo. En cuanto a los patrones de distribucién
la nueva masa tiende a ser homogénea y coetdnea. Definen que el
crecimiento en altura presenta un comportamiento definido en
cuanto a su tendencia creciente, y que el crecimiento en didmetro
de 1la base del fuste presenta una tendencia erritica, no defi-

niendo un patrén adecuado de su desarrollo.

Chacdén y Cordoba (1986) al evaluar la regeneracion de Pinus
arizonica, en Madera, Chihuahua por un periodo de 5 afios 1980-
1985 concluyeron que esta especie presenta una gran capacidad de
regeneracién natural y que se incrementa satisfactoriamente.
Determinaron que existe una relacién significativa entre el
desarrollo y los factores climdticos (precipitacién y temperatu-

ra).

2.3.- Factores que ocasionan mortalidad en la regeneracién.
Existen muchos factores que determinan la mortandad de los &rbo-
les, incluyendo la competencia, senectud, plagas, enfermedades 1’4

clima (Islas, 1987).

La densidad es uno de los principales factores que regulan
el crecimiento de las poblaciones. Cuando la densidad de pobla-
cién aumenta, la mortalidad afecta una porcién cada vez mayor de
la poblacidén. Esto se debe a que los individuos estin en constan-
te competencia por la luz, nutrientes y agua. Dada esta situa-
cién, algunos &rboles tienden a ser suprimidos. Frecuentemente,
el individuo primero disminuird su crecimiento perdiendo su

posicién en la masa y luego morira. Después de la germinacidén las
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plantas jévenes pasan a través de una etapa suculenta durante las
primeras semanas de vida. En estos momentos 1los tejidos son
blandos y altamente susceptibles a las infecciones micéticas,

dafio por animales y deshidratacién (Spurr y Barnes 1982).

Las sequias prolongadas pueden llegar a causar la muerte de
un gran numero de arboles; otro factor son los incendios ya que
posiblemente sea el mayor causante de la muerte de un gran nimero

de individuos (Islas, 1987).

La tolerancia estd asociada principalmente con la supervi-
vencia en el sotobosque. Los drboles que se encuentran en el
nivel de la masa arbdérea también tienen un periodo vital m&s o
menos limitado. Las causas de la muerte de los arboles suprimidos
es muy similar a la de los renuevos que son intolerantes en el

bosque (Hawley and Smith, 1972).

Estudios realizados sobre el comportamiento de _Abies
igiosa, en relacidén a la regeneracién bajo diferentes apertu-
ras de dosel, indican que los factores que ma&s mortalidad de
plantulas causaron fueron: alta insolacién y bajas temperaturas

en condiciones abiertas (Musalem, et al., 1985).

Los arboles pierden agua durante los dias claros Yy calidos,
Y no pueden aprovisionarse de nuevo porque el agua del suelo esta
congelada. Las bajas temperaturas pueden causar un dafio conside-
rable a 1los arboles jévenes, particularmente en la primavera

cuando ha iniciado el nuevo crecimiento ( Hocker, 1984)
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Ghent et al., (1957), evaluaron la regeneracién de Pices,

en relacién el ataque del barrenador de yemas. Se concluye que la
regeneracién localizada en sitios de mala calidad es mas suscep-

tible al ataque del barrenador de yemas.

Las principales causas de muerte de _Pinus arizonica son
enfermedades, insectos, fuego, derribos por el viento, y los
rayos. De las diferentes plagas que atacan a esta especie destaca
el Dendroctonus ponderosae Hopkins. Cabe mencionar que entre 1las

enfermedades mas importantes se encuentran varias especies del

muérdago (Arcethobium ssp)(Ronco y Ready, 1983).

2.4.- Modelos de Regeneracién y Mortalidad.

a.- Regeneracién. Uno de los aspectos importantes para
modelar 1la regeneracidén es la densidad, la cual se obtiene con-
tando el numero de brinzales que hay en sitios de dimensiones
fijas, los que posteriormente son referidos a la unidad de super-
ficie. Se ha utilizado la metodologia para estimar densidad en
especies herbaceas, basada en las distancias que existen de un
punto a los individuos de interés. La ventaja de este método es
que requieren menos tiempo, equipo y personal para la toma de
datos, y es mas flexible puesto que no se necesita ajustar el
tamafio de la unidad muestral a las condiciones particulares de la

vegetacién ( Matteucci y Colma, 1982).

Basado en 1la metodologia anterior Islas (1987) disefié un

Modelo de Regeneracidén para Pinus arizonica, en un bosque que ha

30



sido manejado durante un periodo considerable ( ejidos Retiro vy
Gumeachi, en la sierra Tarahumara, Chihuahua) con la finalidad de
estimar la esperanza de vida del renuevo en cualquier edad. Las
variables 4&rea basal y la pendiente del sitio fueron 1las que
dieron mejores ajustes individuales por lo que el modelo se formd
con ellas, ademds se consideraron las variables tangente por el
coseno del azimut y microtopografia del sitio, de tal forma que

el modelo se presentd como:

DISTANCIA R = =-0.047007 + 0.01511 AB2 + 0.227216 PENDIENTE
+ 8.67727 tan PENDIENTE (cos AZIMUT)
+ 3.175519 MICROTOPOGRAFIA.

Con un R2 = 0.73

Donde:

DISTANCIA R = Distancia al arbol de regeneracién.
AB = Area basal m2/ha.
PENDIENTE = Pendiente del sitio %.

AZIMUT = Azimut.

MICROTOPOGRAFIA = Microtopografia del sitio.

Los resultados obtenidos en el modelo indican qgue Pinus
arizonica Engelm. no tiene problemas para su regeneracién. Es
decir la especie puede ser regenerada con silvicultura de tipo
coetaneo, debido que al reducir la densidad del arbolado 1la
densidad de la regeneracidén es alta. En cuanto a la pendiente se
refiere, la exposicién sur es la mds favorable para el estableci-
miento de la regeneracién, lo que indica que es una especie que

prefiere condiciones soleadas para su establecimiento.
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b.- Mortalidad.- Para modelar la mortalidad de la regenera-
cidén de Pinus arizonica Engelm. Islas (1987), considerdé la meto-
dologia wutilizada por Matteuci y Colma (1982), que es el método
del individuo mas cercano, que consiste en ubicar un punto al
azar y medir 1la distancia al individuo muerto mas cercano,
considerando unicamente arboles que estuvieran lo suficientemente
cerca para haber estado en competencia. El modelo que propuso es

el siguiente:

DISTANCIA M 3.85 EXP( 0.85 Ln DIAMUERTO + 0.19 AB

+ 0.36 ABAC + 0.02 PENDIENTE.

Donde:

DISTANCIA M = Distancia del &arbol muerto mds cercano (m).
DIAMUERTO = Didmetro normal del &rbol de interés (cm).

AB = Area basal del rodal (m2/ha).

ABAC = Area basal acumulativa del arbol muerto (m2/ha).
PENDIENTE = Pendiente del sitio (%).

EXP = Base de los logaritmos naturales.

Ln = Logaritmo natural.

Se concluye que es necesario seguir alimentando el modelo

para mejorar la prediccién.
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2.5.- Sobrevivencia y Mortalidad.

Para el conocimiento tanto de la sobrevivencia y mortalidad
de una poblacidén es importante auxiliarse de los cuadros estadis-
ticos de esperanza de vida, que son un resumen de la mortalidad
de una poblacidén, por edades. A continuacién se describen sus

componentes (Connell, 1970):

X = intervalo de edad.

nxX = numero de sobrevivientes al inicio del intervalo de edad x.

1x = proporcién de organismos que sobreviven al inicio del inter-
valo x.

dx = numero de individuos que mueren durante el intervalo X a X
2 i

ax = indice de mortalidad durante el intervalo x a X + 1.

exX = esperanza promedio de vida para los organismos que estan vi-

vos al comienzo del periodo de edad x.

Atendiendo a las caracteristicas de las poblaciones ( Pearl,
1928) identificé tres tipos generales de curvas de sobrevivencia
(Figura 2), las curvas de tipo 1 corresponden a poblaciones con
pocas muertes a lo largo de la mayor parte del promedio de vida Yy
después muertes numerosas de los organismos de edad avanzada. La
curva de sobrevivencia diagonal (tipo 11) entrafia un indice
constante de mortalidad, independientemente de la edad, mientras
que las curvas tipo 111 indican muertes numerosas en los comien-
zos del «ciclo wvital, seguidas de muertes menos abundantes Y

relativamente constantes.

Es de suma importancia el conocimiento del tipo de curva de
sobrevivencia de la regeneracidn, para el planteamiento especifi-

co de estrategias de cuidado y cultivo de la misma.
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Log. del numero de sobrevivientes.

Tipo 1
1000 _ﬂ\\\\
100
Tipo 11
10
1
Tipo 111
0.1

Edad

Fig. 2.- Curvas de sobrevivencia segun Pearl, 1928.
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3.- MATERIALES Y METODOS
3.1.- Descripcién de la especie en estudio.

El Pinus arizonica Engelm. ha sido considerado como una
variedad del Pinus ponderosa Laws. por Shaw (1914) vy Little
(1953), sin embargo Martinez (1948) y Mirov (1967) lo identifican

como una especie independiente, sin negar su afinidad con el

Pinus ponderosa.

Pinus arizonica Engelm. es por su distribucién una de las
principales especies del norte de México, se encuentra en 1los
estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, Durango y

Nuevo Ledn, ademas del SE de Arizona y SE de Nuevo México, E.U.

Arbol de 25 a 30 mts, con fuste fuerte Yy recto de un metro o
mas de didmetro; corteza moreno obscura en los &rboles joévenes vy
muy obscura después, profundamente hendida, dividida en placas
grandes y desiguales, con escamas de color canelo rojizo claro;
mide de 3 a 5 cm de espesor. Ramas gruesas y extendidas y copa
redondeada o algo piramidal; ramillas &speras y fuertes, moreno
anaranjadas, un poco glaucas en sus partes tiernas, tornandose
después moreno grisdceas; las bases de las bracteas cortas,
apretadas, contiguas y subcordiformes. Hojas en grupos de 3, muy
rara vez 4 o 5 en algunos fasciculos de 12.5 a 17.5 cm de largo a
veces hasta 19.5, aglomerados en la extremidad de las ramillas.
Vainas anilladas de 15 a 20 mm, de color castafio claro. Tienen
pedunculos fuertes, de unos 10 mm, ocultos en las escamas basales

Y Ppermanecen en las ramillas cuando el cono se desprende. Las
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escamas son fuertes y duras, de 25 a 30 mm de largo, por 12 a 15
de ancho. La semilla mide unos 6 o 7 mm, es hinchada, casi oval.
La madera es blanda, débil, algo quebradiza, de textura fina

(Martinez, 1948).

3.2.- Descripcién del Area de estudio.
Localizacidn.

El A&rea de estudio se encuentra ubicada dentro del Area
Experimental Forestal de Madera en la Sierra Madre Occidental en
la regién Noroeste del Estado de chihuahua, dentro del Municipio
de Madera, a 12 km. al Suroeste de la poblacién del mismo nombre.
Dentro de la jurisdiccién de la Unidad de Conservacidén y Desarro-
llo Forestal no 2, dentro de la ampliacién del Ejido "E1 Largo"

(Figura 3).

—

A E'MADERAL"

Fig. 3.- Ubicacién geogridfica del Area Experimental Forestal
"Madera", en el estado de chihahua.
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Clima.

El clima de esta regién es C(wl)(bl)(e), que corresponde al
grupo de climas templados subhumedos, con temperatura media del
mes mas frio de -3 a 18C°, y la del mes m&s caliente mayor de
6.5C°, con una diferencia de temperatura entre el mes mas frio vy
el mes mas caliente de 7 a 14 C°, con régimen de 1lluvias en
verano (julio-agosto). Precipitacién total anual de 500-700 mm.
En en base al sistema de clasificacién de Keppen, modificado

por Garcia (1973) (citado por Narvéez, 1990).

Topografia.

El sitio experimental tiene una exposicién zenital por 1lo
tanto la topografia es uniforme con pendientes que van de 0 a 5%
de pendiente. En cuanto a altitud, el &rea donde se encuentra el

sitio experimental es de 2540 msnm., (Figura 4), Narvéez 1990).

Fig. 4.- Topografia del Area Experimental Forestal "Madera”,
en el estado de Chihuahua.
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Vegetacién.

En esta area, de bosque de pino, estd representada por 1los

siguientes estratos:

El estrato herbadceo presente corresponde a plantas anuales
que se regeneran cuando se presentan las lluvias de verano termi-
nando su ciclo a mediados de otofio. Entre las especies que mas se
presentan estdn la "hierba loca" (Lupinus sp.) y la zarzaparrilla
(Pteridum aquilinum). El estrato arbustivo esta formado por las
siguientes especies, que son las mas comunes, madrofio (Arbutus
glandulosa), manzanilla (_Artostaphylos pungens) y junco
(Ceanothus sgp). El estrato arbdéreo estd constituido por pino
(Pinus arizonica)

Suelos.

Los suelos del sitio en estudio presenta una coloracién
rojiza, son ricos en materia organica, contienen un porciento de
carbonato de calcio (CaC03) que varia de 0.42 a 3.57 mg. y son
extremadamente ricos en nitrégeno; poseen un PH que varia de 5.76

a 6.21, por lo que se consideran suelos &cidos. (Chacén, 1983).

3.3.- Metodologia del trabajo.

3.3.1.- Caracteristicas del Lote Experimental. En 1979
se establecidé un experimento sobre cortas de regeneracién median-
te Aarboles padres en_Pinus arizonica, cuyo objetivo fue evaluar
la presencia de plantulas de esta especie producto de diferente
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numero de arboles portasemillas por unidad de superficie. EI1 afio
de establecimiento del lote experimental coincidié con wun afio
semillero; por lo que 1la germinacién de la nueva cobertura de
plantas se presentdé en julio de 1980. El lote contiene 15 unida-

des experimentales, cuyas dimensiones son de de 50 por 50 m.,

con una superficie de 3.75 ha. ( Figura 5)

3.3.2.- Diseflo experimental. Para la presente investi-
gacién se utilizdé el mismo disefio experimental de bloques al
azar, con cinco tratamientos y tres repeticiones. Los tratamien-
tos consisten en el area de copa de los Arboles semilleros, de
cada parcela (Cuadro 1).

La distribucién de los sitios de muestreo dentro de cada
parcela quedaron establecidos de forma permanente, estos Presen-

tan una superficie de 100 m2, en forma circular (Figura 6)

BLOQUES 1 11 111 | 11 111
T * * ('] x| | x *
R C B B *C*XI|*B *||*B *
A
T
A * x| | % x| % *
M E A D * B x| |*x aA x||*x p *
I
E
N * x| [ x x| |* *
T D D c *x D X||*x p x||x o %
0
S
* x| |x x| | x *
A E E * A X||x g x||x p *
* % | | % x| | % *
Fig. 5 B c A XB *|*¥Cc*||*A * Fig. 6

Figs. 5 y 6.- Disefio experimental y distribucién de los sitios de
muestreo sobre cada parcela del lote experimental, respectivamen-

te, para 1la evaluacidén de la regeneracidén de Pinus arizonica
Engelm., en el Area Experimental Forestal " Madera".
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Cuadro 1.- Area de copa de los arboles semilleros, por tra-
tamiento.

Tratamiento Area de copa N° de arboles
m2

64.50
119.50
204.00
233.00
345.00

HOQWP
Ubs WN e

3.3.3.- Levantamiento de la informacién de campo.

Los primeros datos tomados a las plantulas del semillero se
iniciaron en noviembre de 1980; en esta ocasién se cuantificaron
todas 1las pléntulas contenidas en cada sitio midiéndoles la
altura total a cada una de ellas. Las siguintes mediciones se
efectuaron en mayo de 1981, noviembre de 1981, mayo de 1983 y la

ufitima en mayo de 1989. Es importante destacar la edad a la cual

fue liberada la nueva estructura de arbolitos; esta actividad, se

realizé a los 36 meses de edad de la regeneracién (1983).

En el caso de la diltima observacién efectuada en 1989, se
considero el didmetro a la base del tallo de los brinzales. Los
parametros obtenidos con la toma de datos en el muestreo fueron

los siguientes:

Mediciones en cuanto a numero de individuos se contabiliza-
ron a los 6, 12, 18, 36 y 114 meses.
Mediciones de altura en cm. a los 6, 36 v 114 meses.

Mediciones de didmetro a la base a los 114 meses.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION.

Sobrevivencia y Mortalidad.

En relacién al factor mortalidad, presentado en la regenera
cién natural de Pinus arizonica, los resultados dados por la
prueba de Tukey, muestran que no existen diferencias significati-
vas entre los tratamientos. Sin embargo numéricamente se obser-
van diferencias entre los porcentajes de plantulas muertas por
tratamiento y edad, en funcién del nimero de pléntulas registra-
das en la primera observacién (1980), se muestra el cilculo de la
mortalidad, y el resumen de la misma, en el Cuadro 2 Yy Cuadro 3,

respectivamente.

A la edad de seis meses los tratamientos que mayor mortali-
dad presentaron fueron el A, B, y C con 59, 68 y 42 $ respecti-
vamente; en cambio los tratamientos con mayor cobertura arborea
la mortalidad disminuyd notablemente, asi se tiene 28 y 16 %,

para los tratamientos D y E respectivamente.

41



la mortalidad disminuyé notablemente, asi se tiene 28 vy 16 %,

para los tratamientos D y B respectivamente.

Cuadro 2.~ Calculo del % de mortalidad para 6, 12 18 36 vy
114 meses, de la regeneracién de Pjinus arizonica Engelm.

6 MESES 12 MESES
TRA. MUER. VIVOS TOTAL % MOR. TRA. MUER. VIVOS TOTAL % MOR.
A 1944 1350 3294 59 A 324 1026 1350 24
B 1819 855 2674 68 B 129 726 855 15
C 1127 1554 2681 42 c 265 1289 1554 17
D 644 1653 2297 28 D 315 1338 1653 19
E 352 1845 2197 16 E 406 1439 1845 22
18 MESES 36 MESES
TRA. MUER. VIVOS TOTAL % MOR. TRA. MUER. VIVOS TOTAL % MOR.
A 226 800 1026 22 A 416 384 800 52
B 225 471 726 35 B 137 334 471 29
Cc 413 876 1289 32 c 176 700 876 20
D 348 990 1338 26 D 218 Tre 990 22
E 360 1076 1439 25 E 745 334 1079 69
114 MESES

TRA. MUER. VIVOS TOTAL % MOR.

192 192 384 50
244 90 334 73
294 406 700 42
394 378 772 51
291 43 334 87

HONQWP
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Cuadro 3.- Mortalidad de regeneracidén de Pinus arizonica por
tratamiento a la edad de 6, 12, 18 36 y 114 meses.

Trata- Cobertura No. de No. de
miento de copa arboles plantulas Edad meses
padres germinadas 6 12 18 36 114
(1980) % de Mortalidad.
A 64.50 1 3294 59 24 22 52 50
B 119.50 2 2674 68 15 35 29 73
C 204.00 3 2681 42 17 32 20 42
D 233.00 4 2297 28 19 26 22, 51
E 345.00 5 2197 16 22 25 69 87

Los resultados del (Cuadro 3 y Figura 7) nos indican que en
los primeros 6 meses la mayor mortalidad se presenta en los
tratamientos con menor cobertura. A la edad de 36 meses la mayor
mortalidad se presenta con los tratamientos A y E (mayor y menor
cobertura), y los tratamientos C y D (cobertura intermedia), son
con los que la mortalidad es menor, situacién gque se observa
desde los 36 a los 114 meses de edad; es importante destacar por
los resultados obtenidos, que las plantulas requieren de cierta
proteccidn los arboles padres, por lo menos en cuanto a la reduc-

cién de la mortalidad.

La regeneracién de_Pinus arizonica ha superado los principa-
les problemas en su proceso de reproduccién. Sin embargo, 1la
mortalidad que aln se sigue presentando es posible que se deba
a: competencia por luz y nutrientes entre la misma especie; por
plagas y enfermedades, etc. (no se evaluaron), si asi es, el
problema que aparentemente se tiene es de cultivo silvicola que
propicie 1las condiciones adecuadas de espacio de crecimiento vy

mejore las condiciones fitosanitarias.
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Fig. 7.- Representacién de la mortalidad por edad, por tratamien
to de la regeneracién de Pinus arizonica Engelm.

Se calculd un modelo de mortalidad para toda la poblacién en
estudio debido a que las parcelas, al ser pequefilas tienen gran
influencia de factores como semillacién Y sombreado o proteccién,
tanto del area arbolada periférica como entre tratamientos por no
existir una barrera de bosque natural entre unidades experimenta-
les; 1lo que también invalida el empleo de bloques al azar. BEste
modelo es de suma importancia, ya que ayuda a la prediccién de 1la
mortalidad de la poblacién. Para su c&lculo se corrié un modelo
no lineal con el método Gauss-Newton. En el (Cuadro 4) se muestra
el andlisis correspondiente, para la obtencidn de los parédmetros.
En la (Figura 8) se muestra la tendencia de 1la sobrevivencia

(curva de sobrevivencia 111, que indica que las muertes numerosas
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en los comienzos del ciclo vital, seguidas de un periodo de

muertes menos abundantes Y relativamente constantes, Pearl,

1928), vy mortalidad de toda la poblacién através del tiempo.

Basado en este modelo se dedujo tambien el modelo de sobrevi

vencia, y se calculdé la sobrevivencia de la poblacién (Cuadro 5).

Cuadro 4.- Andlisis de varianza, para el calculo de los
Parametros BO y Bl, para el modelo de Mortalidad de la regenera-

cion de Pinug arizonica Engelm.

.V, GL Suma de Cuadrados Media de Cuadrados
Regresién 2 1.6442968837 0.8221484419
Residual 4 0.0020911163 0.0005227791
Uncorrected Total 6 1.6463880000
(Corrected Total) 5 0.5283713333
Pardmetro Estimacién Asintética Asintética 95 %

Error Estandar Intervalo de Confianza

Bajo Alto

BO 1.006296053 0.02272105051 0.94321315746 1.0693789493
Bl 0.117484658 0.00649507593 0.09945168028 0.1355176358

Modelo de Mortalidad de 1la regeneracién de Pinus arizonica

Engelm.

% Mortalidad =(1-1/Bo+B1 EDAD)x 100

Donde: Bo= 1.00629 Bl= 0.11748

0

% De Sobrevivencia = 1/ Bo + B1 EDAD

45



Cuadro 5.- Sobrevivencia y Mortalidad de la regeneracién de

Pinus arizonica Engelm.

Mortali- Sobrevi-
Log nx Edad Meses % dad % vencia.

4.118 0 0.000 1.000
3.860 6 0.448 0.552
3.764 12 0.558 0.442
3.624 18 0.680 0.320
3.400 36 0.808 0.192
3.040 114 0.916 0.084

Sobreavivencis Y Mortalidad %
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— Mortalidad —— Sobrevivencia

Fig. 8.- Sobrevivencia Y Mortalidad de la regeneracién de --
Pinus arizonica Engelm.
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Debido al efecto de los diferentes factores que influyen en
la regeneracién de la especie en estudio, mencionados anteriomen-
te, con el calculo de la esperanza de vida con lo que se logré
rescatar las diferencias entre tratamientos (Cuadros 6, 7, 8, 9,
10) vy en el (Cuadro 11), se expresan las esperanzas de vida de

todos los tratamientos.

Cuadro 6.~ Cuadro estadistico de esperanza de vida de la regene-
racion de Pinus arizonica Engelm., para el tratamiento A.

PROPORCION DE SO-  NUMERO DE INDI-

BREVIVIENTES AL VIDUOS NUERTOS ESPERANZA NEDIA

EDAD EN  N® DE PLANTAS  INICIO DEL INTER- EN EL INTERVALO INDICE Df DE VIDA AL INICIO
MESES VIVAS YALO OE EDAD x xaxt NORTALIDAD DEL INTERVALO

X nx 1x dx qx ex

0 3204 1.000 1944 0.590 1.639

6 1350 0,509 1% 0.240 2.219

12 1026 0.311 226 0.220 1,841

18 800 0.246 b16 0.520 1,220

16 384 0.116 189 0.490 1,000
14 192 0.050

Cuadro 7.~ Cuadro estadistico de esperanza de vida de la regene-
racion de Pinus arizonica Engelm., para el tratamiento B.

PROPORCION DE SO-  NUNERC DE INDI-

BREVIVIENTES AL VIDUOS WUERTOS ESPERANZA MEDIA

EDAD EN  N® DE PLANTAS  INICIO DEL INTER- EN EL INTERVALOD INDICE DE  DE VIDA AL INICIO
NESES YIVAS VALO DE EDAD x Xax+t| NORTALIDAD OEL INTERVALD

X nx I dx qx £x

0 2674 1,000 1818 0.680 1,426

] 885 0.319 129 0.150 2.395

12 126 0.211 255 0.351 1.132

18 k71 0.176 137 0.290 1,400

36 334 0.124 241 0.721 0.769

114 80 0.033
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Cuadro 8.- Cuadro estadistico de esperanza de vida de la regene-
racién de Pinus arizonica Engelm., para el tratamiento C.

PROPORCION OE SO-  NUMERO DE INDI-

BREVIVIENTES AL VIDUGS NUERTOS ESPERANZA NEDIA

ECAD EN  N® DE PLANTAS  INICIG DEL INTER- EN EL INTERVALO INDICE DE  DF VIDA AL INICIC
NESES VIVAS VALO OE EDAD x xaxtd NORTALIDAD DEL INTERVALO

¥ nx Ix dx qx £X

0 2681 1.000 12 0.420 2.298

b 1554 0.5179 295 0.189 2.603

12 1286 0.480 413 0.320 2.030

18 876 0,326 116 0,200 1,760

16 100 0,261 294 0.420 1.080
1k 406 0.151

Cuadro 9.- Cuadro estadistico de esperanza de vida de la regene-
racion de Pinus arizonica Engelnm., para el tratamiento D.

PROPORCION DE S0-  NUMERO DE INDI-

BREVIVIENTES Al VIOUGS MUERTOS ESPERANZA NEDIA
ECAD EN  N° DE PLANTAS  INICIO DEL INTER- EN EL INTERVALG INDICE DE OE VIDA AL INICID

WESES VIVAS VALO DE EDAD x xaxt| KORTALIDAD DEL INTERVALD

X nx Ix dx qx &x

0 2297 1.000 bbb 0.280 2.113

b 1653 0,719 35 0.180 2,604

12 1338 0.582 348 0,260 2.099

18 380 0.430 218 0.220 1,560

36 112 0.336 194 0.510 0.989
14 378 0. 164 — LBR o

48 EpmoRS



Cuadro 10.- Cuadro estadistico de esperanza de vida de la regene-
racidén de Pinus arizonica Engelm., para el tratamiento E.

PROPORCION DE SO-  NUMERO DE INDI-
BREVIVIENTES AL YIOUOS WUERTOS ESPERANZA MEDIA
EDAD EN  N° DE PLANTAS  INICIO DEL INTER- EN EL INTERVALO INDICE DE D YIDA AL INICIO
NESES VIVAS YALO DE EDAD x xaxti NORTALIDAD DEL INTERVALO
X nx 1x dx qx X

0 2197 1,000 352 0.160 2.664
6 1845 0.838 406 0.220 2,069
12 1439 0.6554 360 0.250 1.511
18 1079 0.4910 145 0.690 0.849
36 33 0.1520 291 0.871 0.628
114 3 0.0180

—_— — =

Cuadro 11.- Esperanzas de vida para cada uno de los tratamientos

de la regeneracién de Pinus arizonica Engelm.

Edad meses
Tratamiento 0 6 12 18 36

1.639 2.279 1.841 1.220 1.000
1.426 2.395 1.732 1.400 0.769
2.298 2.603 2.030 1.760 1.080
2.733 2.604 2.099 1.660 0.989
2.664 2.069 1.511 0.489 0.628

HmOQWw

Con la prueba estadistica de Duncan con 0.05 de significan
cia (Cuadro 12), se determindé que si existe diferencia signifi-
cativa entre tratamientos, concluyéndose que con 4 Yy 3 A&rboles,
la esperanza de vida es mayor en comparacién con los demis trata-
mientos como se observa en el (Cuadro 13). Lo que se reafirma que
la especie en estudio en los primeros afios de edad requiere de
cierta proteccién. En la (Figura 9), se observa con mds claridad

dicha diferencia. Mientras que utilizando los Métodos estadist-
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icos de Tukey y Scheffé, con un grado de significancia de 0.05 no

se encontraron diferencias significativas.

Cuadro 12.- Analisis de varianza de las Esperanzas de vida con
el Método estadistico de Duncan .

Suma de Cuadrado
F.V. DF Cuadrados Medio Valor F Pr > F
Modelo 8 8.35121288 1.04390161 11.81 0.0001
Error 16 1.41480776 0.08842549
Ca T 24 9.76602064
R-Square C.V. Root MSE EVIDA Mean
0.855130 17.17756 0.297364 1.73112000

Cuadro 13.-Comparacién de medias de la esperanzas de vida de

la regeneracién de Pinus arizonica Engelm.

Agrupacién
TR Media Duncan
4 2. 0%7 A
3 1.954 A B
1 1.596 B
2 1.544 B
5 1.544 B
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Fig. 9.- Esperanza de vida, por tratamiento de la regeneracién de

Pinus arizonica Engelm.
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Altura.

El crecimiento en altura de la regeneracién de Pinus arizo
nica, en su etapa de plantula no se ve afectada por la cobertura

de la copa.

En este patrén de desarrollo se observa en los cinco trata-
mientos, dado que las variaciones no son significativas, lo que
se reafirma con el andlisis estadistico, mediante las comparacio-
nes de contrastes determinadas con la prueba de Tukey, que asi
lo demuestra, las cuales indican no diferencia entre las medias

de las alturas y los tratamientos.

Es importante aclarar que pese a que la corta de liberacidn
se realizdé a 36 meses, es evidente el efecto de las diferentes
coberturas en la altura de los brinzaleas a 114 meses de edad,
destacandose coberturas mayores en una inhibicién del crecimiento
en altura, con 156.0 y 153.0 cm para los tratamientos E y D,
respectivamente. En cambio las mayores alturas se lograron en
los tratamientos con menor cobertura; es el caso del A, By C,
con 242.9, 219.6 y 195.9 cm, de altura respectivamente (Cuadro

14).

Los resultados que se observan en la Figura 10, muestran el
comportamiento de 1la regeneracidén en cuanto al crecimiento en
altura en funcidén de los tratamientos. La dinamica del crecimien-
to se ve afectada por el grado de cobertura, con 1lo cual la

especie demuestra su intolerancia a la sombra.
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Cuadro 14 .- Crecimiento en altura de la regeneracién de
Pinus arizonica Engelm. por tratamiento a la edad
de 6, 36 y 114 meses.

Trata Cobertura No. de Altura (cm)
mientos de copa arboles Edad en meses
(m2) padres 6 36 114
A 64.50 1 5.5 18.2 242.9
B 119.50 2 53 19.4 219.6
& 204.00 3 5.3 17.6 195.9
D 233.00 4 5.4 20.0 153.0
E 345.00 5 5.7 b Sy g 156.6

No se pudo precisar si este efecto ocurrio a una edad mé&s
temprana, dado que no se conté con informacién cercana a la
liberacidén; sin embargo, los efectos causados a la dinamica de
crecimiento de 1la regeneracién se manifiestan claramente aun
despus de haber eliminado el estrato superior, ya que los datos

obtenidos en la medicién de 1989 asi lo demuestran.

Los resultados anteriores, sin duda, permiten hacer una
estimacidén aproximada del tiempo en que la prictica de la libera-
cion debe efectuarse y con ello mantener el patrén de crecimiento
de 1la especie. De acuerdo con esta apreciacién, debe efectuarse
cuando la regeneracién presente una altura de 30 a 60 cm, con el
fin de promover el desarrollo de los brinzales,e%to se observé
en las medias generales, ya que en sus primeras etapas no existen
efectos por la cobertura de los Arboles padres, en su desarrollo
en altura, pero en etapas posteriores es posible que ocurra un

efecto negativo en su desarrollo atn despus de la liberacién.
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Las medias de los tratamientos en cobertura indican que no
existe influencia sobre el desarrollo de las plantulas de 6 Yy 36
meses de edad. En este caso, puede pensarse que el efecto de la
cobertura fue de proteccién a las plantas del semillero. Sin

embargo 1la dindmica de crecimiento en altura de la regeneracién

de Pinus arizonica, es mds notorio a los 114 meses observandose
aqui las diferencias de los tratamientos en la altura ( cCuadro
15).

300

Jo ."ﬂﬂ—-’

Elvyves NUres Elrveo 20 Fires

F1g.10.- Efecto de los tratamientos por edad en la altura de la
regeneracién de Pipus arizonica Engelm.
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Diametro.

De la variable didmetro solo se realizé una medicién ( a los
114 meses), la cual se correlacioné con la altura promedio por
tratamiento mostrando una relacién directa entre el crecimiento
en diametro vy el desarrollo en altura. Tambin se observa la
influencia de la cobertura de copa en su crecimiento, concluyn-
dose que la cobertura afecta tanto el desarrollo en altura como

en diametro (Cuadro 15 )(Figura 11).

Cuadro 15.- Comportamiento del diametro Yy altura promedio
por tratamiento de la regeneracién de Pinus arizonica Engelm. a
los 114 meses de edad, y comparacién de significancia de altura y
didmetro por tratamiento.

Trata- Cober- No. de

miento tura arboles Altura Didmetro Compara-
(m2) padres (cm) (cm) cidén

A 64.50 1 242 .9 67 A

B 119.50 2 219.6 6.2 A B

C 204.00 3 195.9 6.0 B

D 233.00 4 154.0 4.9 c

E 345.00 5 1566 4.0 D
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Fig. 11.- Efecto de los tratamientos en el crecimento en altura y
diametro de la regeneracién de Pinus arizonica Engelm.
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5.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En el presente trabajo se obtuvieron las siguientes conclu-

siones:

1.- El1 conocimiento de los factores que participan en 1la
regeneracién de las especies forestales, es indispensable, para

su cultivo eficiente.

2.- La regeneracién de Pinus arizonica Engelm., en los
primeros meses de desarrollo requiere cierta proteccién de 1los
drboles padres, tanto para reducir su mortalidad como para favo-

recer su crecimiento en altura y en didmetro.

3.- Al analizar la variable altura de la regeneracién de
Pinus arizonica Engelm., se concluye que no existe influencia
sobre el desarrollo de las pléntulas de 6 y 36 meses de edad.
Sin embargo, a la edad de 114 meses, 1la influencia de la cober-
turas de los arboles padres ejerce un efecto significativo en el
crecimiento, destacandose las coberturas mayores en una inhibi-

cién del crecimiento en altura.

4.- A la edad de 114 meses se observa una relacién directa
entre el crecimiento en didmetro a la base del tallo Yy la altura

total, para Pinus arizonica Engelm., en su etapa de brinzal.

5.- El mejor tratamiento es el C ( 3 arboles), por lo tanto

15 arboles por hetérea.
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Las recomendaciones emanadas del presente trabajo son:

1.- En futuras evaluaciones de la regeneracién deben consi-
derarse todos los factores (biéticos y abiéticos), que provocan

la mortalidad de la misma.

2.- Se recomienda que la liberacién de los brinzales de
Pinus arizonica Engelm. se efectie antes de los 36 meses, para

que el efecto de la cobertura de los Arboles padres sea minimo.

3.- Debido a gque los sitios muestreados son pequefios,
existe una gran influencia de factores como semillacién, som-
breado y/o proteccién, tanto del &rea arbolada periférica como
entre tratamientos, por no existir una barrera de bosque natural
entre unidades experimentales, lo que también invalida el empleo
de bloques al azar. Para futuros estudios se recomienda que los
tratamientos aplicados sean totalmente independientes entre si,

para evitar interaccién.
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