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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivos principales: desarrollar una
metodologia para evaluar 12 densidad de la regeneracion natural y establecer los factores que
influyen en el comportamiento de la regeneracién en bosques de pino sujetos a cortas de
regeneracion mediante el tratamiento de "arboles padres", aplicadas durante el periodo 1989-
1990 en 20 rodales de la Unidad de Conservacion y Desarrollo Forestal No. 4, del estado de
Durango. La metodologia de evaluacién consistio, en aislar en cada rodal una parcela de una
hectarea (100 m x 100 m) con las caracteristicas representativas del area, misma que a la vez fue
dividida en 400 subparcelas de 5 m x S m. En cada subvarcela las variables dasométricas del
renuevo forestal medidas fueron: densidad, diametro a la base, altura, edad y forma de
distribucion. Los rasgos fisico-bioticos medidos fueron cobertura, didmetro y altura de arboles
padres dentro de la subparcela, profundidad del mantillo orgémico. Con relacion a las
caracteristicas de las parcelas evaluadas, se tomd informacion relacionada con la calidad de
estacion, profundidad de mantillo, pendiente, exposicion, presencia de incendios en los iltimos 8
afios y condiciones de pastoreo. Los datos fueron colectados durante marzo a noviembre de
1996, Para desarrollar la metodologia de muestreo, el esquema de medicién, permitié aglomerar
subparcelas de diferentes dimensiones y decidir las dimensiones adecuadas del muestreo. En total
siete diferentes dimensiones fueron probadas (5x5, 5x10, 10x10, 15x15, 20x20, 25x23, y 30x
30m). El niimero de subparcelas a muestrear fue estimado con dos probabilidades (90 y 95 %) y
un error del 30 %. En total seis diferentes formas de muestreo fueron utilizadas, dentro de éstas,
4 sistematicas y 2 aleatorias. Para determinar las dimensiones adecuadas de los sitios de muestreo
se utilizaron relaciones no lineales entre el nimero de sitios a mmestrear, area total a muestrear y
variacion en contra de la densidad de la regeneracion vy las dimensiones de las parcelas utilizadas.
Los factores que nfluyen en la densidad y edad de la regeneracion fueron establecidos por medio
de regresiones estadisticas muiltiples al nivel de subparcela y al nivel de parcela. Los resultados
encontrados indican, que sitios de muestreo de menores dimensiones, son mas eficientes para

evaluar densidades de regeneracion . Para los sitos de muestreo de menores dimensiones, S mx 5
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m, se estimé que 28 de ellos por ha, distribuidos en forma sistematica que incorpore la mayor
parte de la vanacion espacial, con transectos diagonales y en forma de cruz, o el sistema
completamente al azar resultaron en los mejores esquemas de monitoreo. Las densidades
minimas y miximas observadas fueron de 189 y 23,024 plantulas ha™ con un promedio de 4208 y
una desviacion estandar de 7564 plantulas ha™. La regeneracién cuenta con un promedio de edad
de 2.1 afios, con una desviacion estandar de 1.8 aiios. Si se considera el tiempo en que fue
aplicada la corta de regeneracion se han perdido aproximadamente 5 afios de potencial
productivo. La altura y diametro promedio y sus desviaciones estandar fueron 0.21 m, 1.03 cm y
0.24 m, 1.10 cm, respectivamente. Dentro de las fuentes de variacion que explicaron las
densidades de regeneracion fueron el espesor del mantillo organico, la cobertura arbdrea, el
diametro de los arboles padres, la heterogeneidad, y el grado de pastoreo. Este trabajo de
investigacion enfatiza la necesidad de reforestar el 40 % de los rodales evaluados, sujetos a
cortas de regeneracion, asi como la proteccion del renuevo establecido en los dernas rodales del

pastoreo y de los incendios forestales,



ABSTRACT

The objectives of this study were to develop a methodology to evaluate regeneration
density and to establish the sources of variation i» 20 forest stands managed by seed trees in
1989-1990 in the Forest Unit Incorporation for Forest Conservation and Development No 4 of
the state of Durango, Mexico. The evaluation methodology consisted m isolating in each forest
stand a 1ha plot (100 m x 100 m), which was subdivided in 400 subplots of 5 m x 5 m. In each
subplot the dasometric variables of regeneration were measured, diameter at the stem base, total
height, age and distribution uniformity, The physic and biotic features measured were tree cover,
diameter and height of seed trees, and depth of soil organic layer. At the plot level, the physic and
biotic features measured were site index, depth of soil organic layer, slope, evidence of forest
fires, degree of overgrazing, as well as the number, average diameter and height, total tree cover
of the seed trees. This mformation was recorded from March through November of 1996. To
develop the methodology to evaluate regeneration density, the sampling scheme allow to join
subplots to form subplots of larger dimensions to decide the best size of sampling units. In total
seven different sizes were tested (5x5, 5x10, 10x10, 15x15, 20x20, 25x25, and 30x30 m). The
number of subplots to sample was estimated with two probabilities (90 aﬂd 95 %) and an error of
30 %. In total six different ways to establish subplots m the field were also tested, among them 4
systematic and 2 randomly established. To determme the most appropriate subplot dimensions,
non-lineal regressions were developed between the number of subsampling umits, total area to
sample. and its variation and regeneration density and dimensions of subsampling units. The
sources of variation of regeneration density and age were statistically established by developmg
multiple linear models at the level of lha and 5x5 m sampling plots. The results showed that
subsampling plots of lesser dimensions are more efficient to evaluate regeneration density. For
subsampling units of 5 m x 5 m, &t was estimated that 28 of them, distributed systematically
incorporating most spatial variation or completely randomly resulted in the best sampling
schemes. The range of regeneration density observed was from 189 to 23,024 seedlings ba”,
with an average and standard deviation of 4208 and 7564 seedlings ha™. The average and
standard deviation of regeneration age were 2.1 and 1.8 years, respectively. If time when the
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silvicuitural treatment was applied is considered, it is clear that 5 years of potential productivity
has been lost. The average and standard deviation of regeneration diameter and height were 1.03,
0.21, and 1.10, 0.24 m, respectively. The sources of variation that explained regeneration density
were depth of soil organic layer, tree cover and diameter of seed trees, regeneration
heterogeneity and degree of overgrazing. This study points out the need to reforest the 40 % of

the evaluated forest stands, as well as to protect the established regeneration from overgrazing

and forest fires.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

Durange es uno de ‘los estados de México de mayor
importancia forestal, ya que de esta entidad se obtiene
aproximadamente el 30 % de la produccién maderable total del
pais (PEF, 1995). Tradicionalmente 1los bosques del estado
fueron manejados selectivamente a través del Método Mexicano de
Ordenacién de Montes. Para lograr un mejor aprovechamiento de
los bosques de coniferas, a partir de 1974 a nivel nacional se
implementd la aplicacidén del Método de Desarrollo Silviceola, el
cual comprende la aplicacidén de cortas intermedias (aclareos),
una corta de regeneracién y una corta de liberacidén. Este
sistema silvicola tiene como principal objetivo, regularizar
las masas forestales, redistribuyendo el potencial productivo
del sitioc en los mejores individuos (SARH,1982).

Las cortas de regeneracidn son consideradas, como las

intervenciones silvicolas mds importantes, debido a que tienen
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como finalidad la obtencién de la cosecha forestal, asi como el
establecimiento de la nueva masa forestal. Esta practica se
logra naturalmente a través de la técnica de &rboles padres.
Este método fue implementado en la Unidad de Conservacién y
Desarrcllo Forestal No. 4 (UCODEFO No. 4) a partir de 1988.

La normatividad oficial conciente de que la regeneracién
natural de los hosgues, desempeflia un papel primordial para su
renovacidén, mejoramiento y perpetuidad, por consiguiente el
conocimiento de la compleja dindmica de su comportamiento, seréd
detexminante en el quehacer permanente al incrementar Yy
eficientizar acciones, que coadyuven para lograr el manejo
sugstentable de los recursos forestales, requiere que una vez
aplicadas estas cortas, la regeneracién natural debera
presentarse en un periodo de tiempo de 5 afios, de lo contrario
se deberan implementar plantaciones forestales, para establecer
la nueva masa forestal en estas areas (SARH 1994).

A pesar de que la densidad de la regeneracidn natural se
ha medido para otros propdsitos (Chacdn, 1983; Valencia, 1992;
Shelton y Murphy, 1994; Higo et al., 1985: Lahde, 1991: Sutomo
y Pratiwi, 1988; Koskela et al., 1995; Little et al., 1994;
Tomback et al., 1993; Chrosciewicz, 1988; Weisberg y Baker,

1995; Segura y Snook, 1992; Duc, 1991; Ruel, 1992; Gart, 1987),



Evaluacién de 1a Regeneracidn Natural en Bosques de Pino de la UCODEFO No 4 de Durango, México 3
lng, Clemente Estrada Mdrgquez

no parece que existan metodologias estandarizadas para evaluar
este parametro tan importante en la manejo sustentable de los
bosques mnaturales. Por ejemplo, Higo et al., (1995), en un
bosque dominado por Pinus densiflora y Quercus serrata,
establecieron sitios de 200 m? y 1,500 m?, con subparcelas de
2m? . Valencia (1992), en rodales de Pinus douglasiana, utilizé
sitios de muestreo de 50m’, distribuidos en 8 lineas conforme a
los ejes cartesianos con distancias entre sitios de 25 m.
Koskela et al.,(1995), en un estudio sobre dinadmica de 1la
regeneracidon natural de Pinus merkussil, utilizaron trangectos
espaciados a 50 m y entre sitios cada 25 m. Cada sitio
consistié en 100 m° de forma circular en donde se establecieron
subparcelas circulares con dimensiones de 1 m. Ortega (1990)
sugiere que sitios de 25 m’, con una intensidad de muestreo de
2.5 % podria resultar en buenas estimaciones de la densidad de
regeneracidn natural. Castxo (1993) wenciona gque dimensiones
desde 2 hasta 100 m  podrian ser las dimensiones adecuadas de
los sitios para medir la densidad de la regeneracidn,; pero
recomienda que 4 m’ serian las dimensiones idéneas y que los

sitios pudieran ser establecidos espacialmente bajo esquemas de
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muestreo completamente sistemdticos. Estas observaciones, sin
embargo, no conllevan justificaciones metodolégicas objetivas y

requieren de investigaciones adicionales sobre este tema.
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CAPITULO II .

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo de tesis, es
contribuir al conocimiento silvicola sobre la din&mica de 1la
regeneracidn natural en rodales con cortas de regeneracidn, con
tratamientos de Arboles padres, como una caracteristica clave
del manejo forestal sustentable. Por tal motivo se plantearon
los siguientes objetivos especificos:

2.1. Determinar una metodologia de muestreo para evaluar la
densidad de la regeneracidén natural, en rodales
intervenidos con cortas de regeneracidn.

2.1.1. Determinar las dimensiones adecuadas de muestreo.

2.1.2. Determinar el numero de unidades de muestreo.

2.1.3. Determinar la forma de establecimiento en campo de las
unidades de muestreo.

2.2. Evaluar las caracteristicas dasométricas y de distribucién
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del renuevo forestal.

2.3. Establecer las fuentes de variacién de la densidad y edad
de la regeneracidén natural. B

2.4. Tomando como base el andlisis de la informacién obtenida,
formular algunos criterios sobre estrategias o
alternativas a implementar para superar condiciones gue

limitan el establecimiento de la regeneracidn natural

oportunamente.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

3.1. Consideraciones Generales

Los métodos silvicolas de mayor uso en México son: el
Método Mexicano de Ordenacidn de Montes (MMOM) implemeﬁtado
desde 1959 y el Método de Desarrollo Silvicola (MDS) propuesto
desde 1973 y siendo en 1la actualidad el mas extensamente
utilizado en los bosques de c¢lima templado-frio (Rivero vy
Zepeda, 1990) . Este 1dltimo consiste en varias cortas
intermedias, ceon des finales; una de regeneracién y otra de
liberacién de 1la nueva masa forestal. El1 nimero de cortas
intermedias, raleos © aclareos depende del turno de corta.

La corta de regeneracidn, come su nombre lo indica, tiene
la finalidad de crear 1las condiciones adecuadas para el
establecimiento de la nueva generacién de arboles. Para esto se
remueve entre el 50 al 75 % del &rea basal para permitir 1la

entrada de la luz y propiciar la germinacién de la semilla



Evaluacién de la Regeneracién Natural en Bosques de Pino de la UCODEFO No 4 de Durange, México 8
Ing, Clemente Estrada Mdrquez

suministrada por los 4&rboles restantes denominades &rboles
padres. La regeneracidén ¢ repoblacién se define, entonceg como
el proceso natural o artificial mediante el cual se establece
una nueva masa arbolada. Este proceso se realiza durante un
lapso denominado pericdo de germinacidén y establecimiento de la
nueva masa, despufés de extraer parte o la totalidad de la masa
vieja o madura y finaliza hasta gQue un namero aceptable de
pequelios 4&rboles se hayan establecido y adaptado a 1las

condiciones ambientales del lugar.

3.2. Estudios sobre regeneracion
El mantenimiento y persistencia de una especie forestal
dentro del bosgue, sé debe no solo a una estrategia particular,
m&s bien a una combinacién de é&stas, asi como a diversas
interacciones y sucesos tales como, la produccidn de semillas,
las condiciones de germinacidn, distribucidn espacial, densidad
del renueve y la depredacién, tanto de semillas como pléntulas

N

(Puig, 1993).

3.2.1. Factores que Controlan el Establecimiento de la Regeneracién Natural
La regeneracién natural en los bosques de México, ha

estado supeditada a una serie de factores, tanto externos como
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internos que la limitan, los cuales si se desconocen pueden

repercutir en el establecimiento de nuevas masas naturales,

e

s

/sobre todo cuando se tienen Areas bajo tratamientc silviccla y
ge requiere tener un rendimiento sostenido.

La capacidad de una especie arbdrea para prosperar Y
competir con éxito sobre una localidad determinada, es influida
tanto por factores internos (constitucién fisioldgica del
drbol) como por factores externos (ambientaleg). La integracidn
de éstos determinan la productividad forestal (Pritchett,1986).

Los factores externcs que influyen en la productividad del
bosque, pueden agruparse en componentes bidticos y abidticos
(Musdlem et al., 1991). Dentro de los compenentes pidticos se
encuentran; densidad de la vegetacidén, la variabilidad genética
de sus comunidades, la vegetacidn competidora, asi comm: Ios
problemas por enfermedades o insectos. Dentro de los
componentes abidticos se pueden citar: variables climéticas,
fisiograficas y edaficas. |

Entre las caracteristicas fisiograficas del sitio, 1la
importancia de la exposicién y la pendiente radica, en la
orientacidén que se produce respecto al sol y viento. En el

hemisferio norte, las exposiciones sur reciben mayor intensidad

de luz, condicicnes mas secas, las cuales son adversas para el
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establecimiento y desarrollo de muchas especies (Spurr vy

A

Barnes, 1980).

3.2.1.1. El efecto de la temperatura.

Daniel et al.,(1982), Cetina (1984), y Musdlem (1994)
seflalan que la temperatura juega un papel importante en el
establecimiente de la regeneracién natural, ya que influye
directamente sobre las funciones fisiolégicas de las plantas.
La germinacién es wmwas ré&pida, cuando la temperatura se
encuentyra entre 18 y 25 °C y la velocidad no necesariamente se
incrementa al elevarse la temperatura. Se ha observadc que la
germinacidén se presenta mejor en general cuando la temperatura
fluctla y no permanece constante.

Cetina (1984) observa que algunas semillas germinan en
rango bastante amplio; pero otras lo hacen con prontitud en
rangos mucho mds limitados de temperatura. El1 genero Pinusg,
germina en un rango de temperatura que va de 20 a 30 °C, con
una temperatura optima de 22 °C.

Musélem (1994) reporta que la influencia de altas y bajas
temperaturas, incrementa el riesgo de dano a la semilla, sobre
todo cuando se encuentra germinando, é€stas temperaturas pueden

ser letales. Por otro lado Musdlem et al., (1991) seflala que la
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temperatura del suelo, es altamente modificada por el dosel,
encontrandose temperaturas hasta de 36 °C en &areas manejadas

con matarrasa, que pueden ser letales para plantulas.

3.2.1.2. El efecto de la luz.

La luz es un factor indispensable para la fotosintesis,
influye ademds en la transpiracién de las plantas, en la
moxrfologia, floracidn y en otras funcioneg 1ligadas a 1la
duracidén del periodo diario de iluminacién. Centeno y Ruiz
(1993) mencionan que el dosel y la capa gruesa de hojarasca son
dos factores bibticos que tienen gran influencia scobre la
regeneracidén natural; el primerco al crear un microambiente de
poca luz, limita el desarrollo de especies helidfitas; y la
capa de hojarasca si tiene una profundidad considerable, impide
el contacto directo de la semillas con el suelo evitando el
establecimiento de las pléantulas. Algunas  herramientas
silvicolas para combatir éstas desventajas e inducir 1la
regeneracién natural es mediante aclareos y eliminando 1la
gruesa capa de hojarasca.

En Atenquique Jalisco, Valencia (1982) al evaluar la
regeneracidén natural de 13 rodales, con predominancia de Pinus

douglasiana, ocho afios después de la aplicaciédn de la corta- de
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regeneracién mediante &rboles padres, considerd las siguientes
variables: nimero de arbolitos por ha, grosor de la hojarasca,
nimero de piedras por m?, competencia de la vegetacidn
herbidcea, desperdicios, drboles padre por ha, é;ea de copa del
arbol padre, exposicidn y pendiente. En este estudio se
encontré que las variables con mayor influencia sobre la
regeneracidén fueron: la competencia de la vegetacidn herbécea,
el grosor de la hojarasca, el nimero de piedras por m2 y el

nimero de arboles padre por ha.

3.2.1.3. Importancia de 1a fenologia.

El conocimiento fenolégico es de suma importancia para
conocer la dindmica de los ecosistemas forestales; este tipo de
informacién explica muchas reacciocnes de la plantas con su
medio ambiente climdtico y edédfico. Paiz, 1994. al realizar un
estudio sobre la fenologia de Pinus oocarpa, relacionado a la
produccidén de frutos verdes, maduros y digeminacién de
semillas, encontrdé que la wmaduraciédn y produccién de frutos
ccurrié en los meses de febrero a abril. La diseminacidn de
semilla se incrementd a medida que la precipitacién disminuia.
Siendo el didmetro minimo reproducido de los Arboles semilleros

de 24 cm. Por lo tanto recomienda tomar en cuenta las fechas de
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produccidn y maduracién de frutos de la especie y diseminacidén
de las semillas, para efectos de manejo forestal con base en el
estimulo de la regeneracidén natural, asi como en la planeacidn

de programas para recoleccidn de semillas.

3.3. Importancia de Evaluar la Regeneracion Natural

La densidad de la regeneracidén natural ha sido medida para
observar el efecto de las cortas de regeneracién (Chacén, 1983
y Valencia, 1992), asi como para estudiar otros controles,
tales como observar el efecto de otros tratamientos silvicolas
(Shelton and Murphy, 1994; Higo et al., 1995: Lahde, 1991:
Sutomo y Pratiwi, 1990), el efecto de los incendios {(Koskela et
al., 1995; [Little et al., 1994; Tomback et al., 1993;
Chrosciewicz, 1988). La densidad de regeneracién también ha
sido estudiada para observar su dindmica de variacién espacial
(Weisberg y Baker, 1995; Segura y Snook, 1992; Duc, 1891), los

efectos de competencia (Ruel, 1993; Girt, 1987).

3.3.1. Metodologias utilizadas para evaluar la densidad de regeneracion.
No parecen existir metodologias estandarizadasg, basadas en
consensos de investigacidn, para evaluar la densidad de 1la

regeneracién. Por ejemplo, Higo et al., ({1994), gquien en un
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bosque dominado por Pinus densifilora y Quercus serrata,
establecieron sitios de 200 m? y 1,500 m?, con subparcelas de 2
m2. Valencia (1992), en rodales de Pinus douglasiana, utilizd
sitios de muestreo de 50 m’, distribuidos en 8 lineas conforme
a los ejes cartesianos con distancias entre sitios de 25 m.
Koskela et al.,(1995) en un estudio sobre dindmica de 1la
regeneracidén natural de Pinus merkussii, utilizaron transectos
espaciados a 50 m y entre sitios cada 25 wm. Cada sitio
consistié en 100 m° de forma circular en donde se establecieron
subparcelas circulares con dimensiones de 1 m® Ortega (1990)
sugiere que sitios de 25 m°, con una intensidad de muestreo de
2.5 % podria regultar en buenas egtimaciones de la regeneracidn
natural. Castro (1993) menciona que dimensiones desde 2 hasta
100 m’ podrian ser las dimensiones adecuadas de los sitios para
medir regeneracidén, perc recomienda dque 4 m’ serian las
dimensiones iddéneas y que los sitios pudieran ser establecidos
espacialmente bajo esquemas de muestreo completamente

sistematicos.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA DENSIDAD DE LA
REGENERACION NATURAL EN BOSQUES DE CONIFERAS DE LA UCODEFO
No. 4 DE SAN DIMAS, DURANGO, MEXICO
METHODOLOGY FOR EVALUATING THE DENSITY OF NATURAL
REGENERATION IN CONIFEROUS STANDS OF UCODEFQO No. 4 OF SAN
DIMAS, DURANGO, MEXICO
'Clemente Estrada Marquez, 'José Cruz Contreras Avifia, ? Jesis
Soto Rodriguez y *José de Jesiis Navar Chaidez
RESUMEN

Las dimensiones, el nimero, Yy la forma del
establecimiento espacial de los sitios de muestreo son
fundamentales en la evaluacidén de la densidad de 1la
regeneracidén natural. El1 objetivo del presente trabajo de

investigacidén fue desarrollar una metodologia para evaluar la

! Estudiantes de Maestria en Ciencias Forestales, 2 consultor
Forestal y °’ Profesor-Investigador. Facultad de Ciencias
Forestales-UANL. Km. 145 Carr. Nacional, Linares, N.L. 67700
México. Tel. (+821 24895). Email JNAVAR@CCR.DSI.UANL.MX
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densidad de la regeneracidén natural en rodales de coniferas
de la Unidad de Conservacién y Desarrollo Forestal No 4 de
San Dimas, Durango, sujetos a cortas de regeneracidn entre
1989 y 1990. En total, veinte parcelas de una hectarea fueron
aisladas de un 1igual numero de rodales. Cada parcela fue
dividida en subparcelas de 5 x 5 m, en las cuales se wmidieron
las variables dasométricas de la regeneracidn: densidad,
edad, altura, y di&metro. El esquema de muestreo permitid
aglomerar parcelas de diferentes dimensiones para probar
estadisticamente el tamafio mads adecuado de los sitios de

muestreo. El nlimero de sitios fue estimadoc con dos
probabilidades y seis diferentes formas de muestreo fueron
estudiadas; dentro de estas cuatro sistematicas y dos
aleatorias. Los resultados mostraron gque los sitios de
menores dimensiones son mids eficientes en evaluar la densidad
de la regeneracidén y se especula que posiblemente una linea
de Canfield podria hacer mds eficiente la evaluacidn de 1la
densidad de la regeneracidn. Para sitios de muestreo de 5 x 5
m se estimaron que 28 por hectarea deberian distribuirse en
forma sistemdtica; incorporando la mayor parte de la
variacién espacial; con transectos diagonales y en forma de

cruz, también pueden ser distribuidos en forma totalmente
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aleatoria. Estos resultados prevén que investigacién
adicional podria resultar en una metodologia atn més
eficiente para evaluar la densidad de la regeneracién.

Palabras clave: Metodologia de gvaluacién, regeneracidén

natural, cortas de regeneracidn, San Dimas, Durango, México.

ABSTRACT

The dimensions, the number, and the spatial distribution
of sampling units are of fundamental importance to evaluate
the density of natural regeneration. The objective of this
study was to develop a methodology to evaluate the density of
natural regeneration in coniferous forest stands of the
Forest Unit Incorporation No 4 of San Dimas, Durango subject
to regeneration cuts between 1989 and 15%0. In total, 20-1 ha
plots were isolated from a similar number of forest stands.
Each plot was divided into subplots of 5 x 5 m each, in which
dascometric variables of regeneration were measured: density,
age, diameter, and height. This sampling scheme allowed to
test different sampling dimensions. The number of sampling
sites was estimated with two probabilities. In total, six
different sampling designs were tested, among which four

systematic and two randomly established. This information was
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collected from March through November of 1996. The results
showed that sampling units of smaller dimensions (5 x 5m)
with 28 of them systematically or completely randomly
distributed were more efficient in guantifying the density of
plant regeneration. However, the statistical models suggested
that sampling plots of lesser dimensions could evaluate more
efficiently the density of plant regeneration, consequerntly,
it is speculated that point sampling by a Canfield line could
be a better methodology to evaluate regeneration density.
Although these results are conclusive for this experimental
design, it can be foreseen that additional research could
eventually result in a more efficient methodology to evaluate
regeneration density.

Key words: Evaluation methodology, natural plant

regeneration, seed trees, San Dimas, Durango, Mexico,

INTRODUCCION
Durango es uno de los Estados de México de mayor
importancié forestal, ya que de esta entidad se obtiene
aproximadamente el 30 % del total de la produccidén maderable
del pais (PEF, 1995). Tradicionalmente los bosques del Estado

fueron manejados selectivamente a través del Método Mexicano de
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Ordenacibén de Montes., Para lograr un mejor aprovechamiento de
los bosques de coniferas, a partir de 1974 se implementd el
Método de Desarrolle Silvicola, el cual comprende la aplicacidn
de cortas intermedias (aclarecs), una corta de regeneracién, y
una corta de 1liberacién. Este sistema silvicola tiene como
principal objetivo regularizar las masas forestales;
redistribuyendo el potencial productive del sitio en los
mejores individuos (SARH,1982).

Las cortas de regeneracidén son  consideradas las
intervenciones silvicolas mids importantes, debido a que tienen
como finalidad 1la obtencién de la cosecha forestal y el
establecimiento de la nueva masa forestal. Esta Gltima préactica
se logra naturalmente con la técnica de arboles padres. El
método  fue implementade en la Unidad de Conservacién y
Desarrollo Forestal No 4. (UCODEFO No.4) a partir de 1988.
Segun la normatividad oficial, una vez aplicadas estas cortas,
la regeneracidn natural deberd presentarse en un periodo de 5
afios, de 1lo contrario se deberdn implementar plantaciones
forestales para establecer la nueva masa forestal en estas
dreas.

La densidad de la regeneracidén natural ha sido medida para

observar el efecto de las cortas de regeneracién (Chacén, 1983
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y Valencia, 1992) y para estudiar otros efectos, tales como:
observar su efecto por otros tratamientos silvicolas (Shelton y
Murphy, 1994; Higo et al., 1995: Lahde, 1991: Sutomo y Pratiwi,
1988), el impacto de incendios _forestales (Koskela et al.,
1995; Little et al., 1994; Tomback et al., 1993; Chrosciewicz,
1988). La densidad de regeneracién también ha sidc estudiada
para observar su dinamica de variacidn espacial (Weisberg y
Baker, 1995; Segura y Snook, 1992; Duc, 1981), los efectos de
competencia (Ruel, 19%2; Gurt, 1987), Sin embargo, existe poca
informacidn sobre este parametro en cortas de regeneracidén en
los bosques de coniferas de Durango, México.

Tampoco parecen existir metodologias para evaluar la
densidad de la regeneracién basadas en consensos de
investigacidn. Por ejemplo, Higo et al., (1995), en un bosque
dominado por Pinus densiflora y Quercus serrata, establecieron
sitios de 200 m?* y 1,500 m?, con subparcelas de 2m?. Valencia
(1892), en rodales de Pinus douglasiana, utilizé sitios de
muestreo de SDWF, distribuidos en 8 lineas conforme a los ejes
cartesianos con distancias entre sitios de 25 m. Koskela et
al,, (1995), en un estudio sobre dindmica de la regeneracidn
natural de Pinus merkussii, utilizaron transectos espaciados a

50 m y entre sitios cada 25 m. Cada sitio consistidé en 100 m’
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de forma circular en donde se establecieron subparcelas
circulares con dimensiones de 1 m’'. Ortega (1990) sugiere que
sitios de 25 m’, con una intensidad de muestreo de 2.5 % podria
resultar en buenas estimaciones de la densidad de regeneracidn
natural. Castro (1993) menciona que dimensiones desde 2 hasta
100 m* podrian ser las dimensiones adecuadas de los sitios para
medir la densidad de la regeneracidn, pero recomienda que 4 m’
gerian lag dimensiones iddneas y que los sitios pudieran sey
establecidos espacialmente bajo esquemas de nmuestreo
completamente gistemAticos. Estas observaciones, sin embargo,
no conllevan justificaciones objetivas y requieren de
investigaciones adicionales sobre este tema.

El objetivo de este trabajo de investigacidén fue el de
desarrollar una metodologia de evaluacidon de la densidad de la
regeneracidn natural en rodales forestales sujetos a cortas dé

regeneracién de la UCODEFC No. 4 del estado de Durango, México.

MATERIALES Y METODOS
Localizacidn del &rea de estudio
La UCODEFO No. 4, tiene una superficie total de 194,705
ha, se encuentra en la Sierra Madre Occidental, en el Municipio

de San Dimas, Durango, México. Se localiza entre los paralelos
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24° 06' 35" y 24° 35' 52" L.N. y los meridianos 105° 17' 18" y

106° 06' 35" L.W., a una altura promedio de 2,400 msnm.

Clima
De acuerdo con la clagificacién climAtica de Koeppen,
adaptada para México por Garcia (1973), en la UCODEFOC No. 4 se
tiene un clima templado hiomedo, con una temperatura media que
va de los 12 a los 18°C, con una precipitacidén anual promedio
de 900 mm. La estacién de menor precipitacién no es mayor de
seis meses y el periodo libre de heladas es de 150 dias en

promedio, presentandose nevadas ocasionalmente.

Suelos
Segiin la clasificacidon de la FAO-UNESCO wmodificado por
DETENAL, por orden de importancia dentro del &rea de influencia
de la UCODEFO No. 4, se encuentran: Litosoles, Cambisocles
éutricos y Regosoles é&utricos. Estos suelos estan ocupados
principalmente, por bosques de coniferas y latifoliadas
(pino-encino), pastizales naturales y pequeflas areas agricolas

de temporal.

Fisiografia y orografia
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La UCODEFQ No., 4 se encuentra inmersa dentro de la regién
fisiografica de la Sierra Madre Occidental, la cual atraviesa
el estado de Durango de norte a sur. Sin embargo el macizo
montafioso principal no _es continuo, sino que presenta
quebraduras a lo largo de su sistema. Debido a esto, las
exposiciones que dominan son la nordeste y sudoeste,
presentandose las demds en una baja proporcién., Las pendientes
fluctGan en un rangoc de 0 a 40%, existiendo en mayor proporcién
la <clase ondulada vy suavemente ondulada, aunque existen
pendientes fuertes que no representan las caracteristicas
generales del Area. La altitud promedio sobre el nivel del mar
es de 2,400, variando de los 2,200 a los 2,800 m.

Vegetacidn

la vegetacién mas importante gue predomina en el area es
la siguiente: bosque de pino-encino, bosque de encino;piﬁo,
bosque de pino, bosque de encino, selva baja caducifolia,
pastizal natural e inducido y wmatorral bajo subespinoso. Las
especies de pino que dominan el paisaje de esta parte de la
sierra son principalmente: Pinus durangensis, Pinus teocote,
Pinus cooperi, Pinus engelmannii, Pinus lumholtzii, Pinus

leiophylla, y Pinus ayacahuite.
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METODOLOGIA
En este trabajo de investigacidn se aislaron 20 parcelas
de 100m x 100m (1 ha), de igual nimero de rodales sujetos a
cortas de regeneracidn .entre 1989 y 1990. En cada parcela se
marcaron subparcelas de 5m x 5m (400 subparcelas por hectérea y
8000 subparcelas en total). Las 20 parcelas se aislaron de
rodales forestales con diferentes caracteristicas en densidad

de la regeneracidén y de sus paré&metros fisicos.

Variables medidas

En las subparcelas de 5m x 5m, se colectd informacidén
sobre: densidad, altura total, didmetro a la base, edad,
profundidad del mantillo, y forma de distribucién de 1la
regeneracidén natural. Datos sobre los Aarboles padres, que
estuvieron localizados dentro de la subparcelas, taiés‘como:
densidad, altura, diametro (1.30 m), &rea de copa, y especie
fueron también registrados.

En relacién con las caracteristicags de 1las parcelas
evaluadas, se tomdé informacién relativa a la calidad de

estacidén, pendiente, exposicién, presencia de incendios en los

Gltimos ocho afios, y condiciones de pastoreo.
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Con este sistema de muestreo se pudieron aglomerar
subparcelas para integrar espacialmente mis terreno de
medicién. Las subparcelas resultantes fueron de las siguientes
dimensiones: 1) éx5, 2) 5x10, 3) 10x10, 4) 15x15, 5) 20x20, 6)
25x25 y 7) 30x30 m. Con esta informacidén, se regresaron el area
de muestreo contra la desviacidn estdndar, el area de muestreo
contra el namero de sitios a muestrear, el A&area total a
muestrear contra las dimensiocnes del sitio y el nimero de
sitios a muestrear contra la densidad de la regeneracién. Los
modelos regresgivos ajistados fueron ecuaciones nolineales. El
nimero de sitios a muestrear por cada dimensidén utilizada se

estimé por medio de la ecuacién:

st

n=—E-(T/0)—2 (1]
donde: T
n = nimero de sitios a muestrear.
s? = varianza muestral.
t? = parametro probabilistico t, con error,a, y grados de
liBertad,v.
E* = error muestral esperado.

Las probabilidades utilizadas (1-a) para estimar n fueron
90 y 95 %, mientras que el error total (E) fue de 30 %. Este
error, aunque es muy alto, es adecuado para este propdsito. Con
el mejor sistema de muestreo dimensionalmente y el nimero de

sitios adecuado, wutilizando 1las 20 parcelas, se probaron
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diferentes formas espaciales de muestreo, estas fueron (Figuras

la, 1b, 1l¢, 1d, le, 1f, respectivamente):

¢ cuatro transectos: dos diagonales cruzados y dos en forma de
cruz, con seis subparcelas c¢/u y un sitio adicional en cada
cuadrante (Figura 1a).

e dos transectos (cruzados diagonalmente) con 14 sgitios c/u
(Figura 1b) .

e geis bloques distribuidos sistemiticamente (cuatro en las
esquinas y uno en el centro, cada blogque de las esquinas,
compuesto por seis subparcelas y el del centroc con cuatro

subparcelas) (Figura 1c).

s dos transectos cruzados (14 subparcelas por

transecto) (Figura 1d).

e Al azar la primera subparcela y las siguientes distribuidas

como si siguieran el paso de una bola de billar (Figura le).

¢ Completamente al azar (Figura 1f).
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Figura 1. Diseflos experimentales probados para evaluar la
densidad de la regeneracidn en rodales sujetos a cortas
de regeneracién en la UCODEFO No 4.

Durango,

México.

de San Dimas,
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Con los datos de densidad de la regeneracidén por sitio de
muestreo y el conteo total, se utilizaron pruebas de t para

determinar la igualdad entre el promedio obtenido de la muestra

I, con un tipo de muestreo t , X,.;, y la media poblacional del

tipo de muestreo t, pn., a través de la metodoclogia descrita por
Devore, (1987). Este procedimiento de comparacién supone que la
desviacidn estandar es conocida para la parcela, por lo que el
estimadoy de la desviacidn estandar de las 400 subparcelas por
rodal fue utilizada. En total, 120 comparacicnes fueron

realizadas, para 20 parcelas y seis tipos de muestreo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La deﬁsidad de la regeneracidén y la desgviacién estandar se
ajustaron bien a modelos de potencia para todas las &reas de
muestreo. Aqui es importante seflalar que las densidades
observadas tuvieron un rango desde 18% hasta 23,024 pléntulas
por hectdrea, con un promedio de 4,208 y una desviacién
estdndar de 7,564 pldantulas por hectdrea. Esta variacidén tan
alta y con una distribucién sesgada hacia la derecha son
indicativos de la heterogeneidad tan alta en la densidad de la

regeneracién y con el nimero mayor de sitios muestreados con
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densidades menores al promedio. A este respecto varios
investigadores (Ruel, 1992; Segura and Snock, 1992; y Tomback
et al., 1993) sugirieron que la agregacién de la regeneraciodn
puede ser influenciada por patrones de disturbio espacialmente
limitados y, por consiguiente, incr;mentar su heterogeneidad
espacial. Otros investigadores han observado que el
establecimiento de 1la regeneracidn es espacialmente variable
por otros factores tales como: 1) grado de cobertura arbdrea o©
luminosidad sobre el sitio (Sanchez y Cetina, 1993; Chacdn et
al., 1894), 2) el espesor del mantillo organico (Bolafios et
al., 1994), 3) el numero de arboles padres y su esgpaciamiento
(Bolafios et al., 1994; Ortega, 1990; Chactn, 1983), la especie
arbdrea (Eckelman, 1892; Ortega, 1990), entre otros. En este
estudio es de importancia seflalar que la variacidén se reduce a
medida que la densidad de la regeneracién se incrementa, desde
un coeficiente de variacidén de casi 300% hasta 30 % para
densidades desde 189 hasta 23,024 plantulas por hectlrea. Es
decir, la heterogeneidad espacial se reduce conforme la
densidad aumenta y puede ser explicada por: 1) la falta de
disturbio en sitios con mayores densidades, y 2) la competencia
por recursos del sitio. Estas caracteristicas causan una

distribucidén espacial mas homogénea.
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La variacién espacial en funcién de la densidad de 1la
regeneracién resulta en un ndmero de gitios variable también, y
es consistente para cada una de las dimensiones de subparcelas
estudiadas (Figura 2). Los modelos regresivos aplicados fueron
del tipo de potencia, y el andlisis de covarianza indicé que
existen solamente diferencias estadisticas ascociadas a las
interceptas (P>F=0.001), pero no a las pendientes (P>F=0.281).
El niGmero de sitios es casli constante para densidades de
regeneracién desde aproximadamente 2,500 hasta las 23,000
plantulas por hectdrea para las dos procabilidades observadas.
Es decir, el namero de sitios incrementa rapidamente con
densidades menores a 2,500 plantulas por hectérea, Considerando
esta observacidn, es recomendable que para muchos propdsitos se
considere constante el numero de sitios en funcién de 1la
densidad, porque el nimerc de plantulas es muy bajo en esta
parte de la curva.

El nimero de sitios a muestrear, para errores del 0.10 y
0.05, se relacionaron en forma de potencia con la densidad de
la regeneracién muestreada en forma negativa (Figura 3). Es
decir, a medida que el area de 1las subparcelas aumenta, el

nimero de sitios disminuye y viceversa.
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Figura 1. Lo relacién entre el numero de sitios @ muestrear con dos
probabilidades y la densidad de la regeneracion en la UCODEFO No 4
de San Dimas, Durango, México.
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Esta observacidn es reiterativa del incremento en 1la
variacién egpacial de la regeneracidn a medida que ésta es
menos densa. El numero de sitios con probabilidades de 90 y 95
% es de 30 y 55 para subparcelas de 5 x 5 m y hasta 8 y 18
sitios para subparcelas de 30 x 30 m, respectivamente. Sin
embargo, extrapolando esta regresidn para subparcelas de 1 x 1
m resultaria en 97 y 216 subparcelas para las probabilidades
del 90 y 95 %, respectivamente.

El &rea total a nmuestrear, por consiguiente, también se
ajusté a una ecuacién de potencia, peroc en forma positiva
(Figura 4). Con una probabilidad de 90 % se tendria que
muestrear una &drea de 750 m’ para subparcelas de 5 x 5 m, y de
9000 m’ para subparcelas de 30 x 30 m. Para una probabilidad de
95 %, se tendria que muestrear una &rea de 1372 m’ para
subparcelas de 5 x § m, y de 10,770 m’ para subparcelas de 30 x
30 m. Nbtese que el &rea a muestrear corresponde a 7.5 %,
90.0%, 13.7 % y 107.7 % para las probabilidades y dimensiones
de los sitios ordenadamente sefialados anteriormente. Este

porcentaje a muestrear es irrelevante en este tipo de estudios.
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Figura 3. La relacion existente entre el nimero de sitios a muestrear
con dos probabilidodes y los dimensiones de las parcelas en rodales

sujetos a cortas de regeneracion en la UCODEFO Ne¢ 4 de San Dimas,
Durango, México.
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dimensiones de las parcelas de muestreo para rodales sujetos a
cortas de regeneracién en la UCODEFO No 4 de San Dimas, Durango,
México.
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5in embargo, sli1 se extrapola de la ecuacién para el &rea a
muestrear en funcidén de las dimensiones de las subparcelas a
aquellas de 1 x 1 m, el area a muestrear seria de 96.7 w’ Y
215.7 m’, con probabilidades de 90 y 85 %, respectivamente, Las
areas a muestrear corresponden a 0.96 Y 2.15 %,
respectivamente, del &rea total a muestrear, y son mas
congruentes con los sistemas de muestreo ferestal convencional.
Es decir, por utilizar sitios de menores dimensiones (de 5 x 5
ma 1l x 1 m para 90 % de probabilidad se reduce el &rea de
muestreo en 775 %, mientras que para 95 %, esta cifra se reduce
hasta en aproximadamente 636 %. A este respecto, varios
investigadores han indicado que el porcentaje de muestra no
debe scobrepasar 2 % para este tipo de estudios (Chacén, 1983).
Otros investigadores han utilizado porcentajes diferentes de
muestra y han sido influenciados por el tipo de estudio y
densidad de la regeneracién (Weisberg y Baker, 1995; Tomback et
al., 1893).

Para determinar el mejor sistema de muestreo,
espacialmente se utilizaron exclusivamente 28 subparcelas
porgque es el namero de sitios aproximado para 90 % de

probabilidad y un error de 30 %. Los resultados de las pruebas
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de t, aplicadas a los seis diferentes sistemas de muestrec a
las 20 parcelas, se presentan en el cuadro 1.

El tipo de muestreo de mayor cobertura espacial, en forma
sistemidtica y el muestreo completamente al azar resultaron en
promedios similares a la media poblacional en 14 de 20 casos.
Cuadro 1. Resultados de las pruebas de t para seis diferentes

tipos de muestreo para 20 parcelas de 1 hectérea con diferentes
densidades de regeneracidén en la UCODEFO No 4 de Durango.

Nimero de Muestreo

Par- 1 2 3 4 5 6
cela t p<t) t p<t) t (p<t) t (p<t) t (p<t) t (p<t)

No

dl 1.08(.85) 0.46(.67) 2.73(.99) 2.01(.97) 2.31(.98) 0.57( 71)
2 1.50(.93) 1.87(.96) 2.50{(.99) 1.04(.85) 1.40(.91) 0.05(.52)
3 1.29(.90) 0.76(.77) 2.73(.99) 0.40(.65) 1.08(.86) 1.31(.90)
4 2.24(.98) 0.47(.68) 2.54(.99) 3.62(.992) 1.95(.%7) 0.90(.81)
5 1.26(.89) 0.99(.83) 4.78(.99) 3.71(.99) 3.53(.99) 0.45(.67)
6 1.37(.91) 1.43(.92) 3.32(.99) 0,85(.80) 2.30(.98) 1.36(.91)
7 0.48(.68) 1.58(.71) 1.61(.94) 2.66(.99) 9.09(.99) 5.24(.99)
8 0.62(.73) 0.97(.83) 0.28(.61) 1.10(.86) B8.49(.99) 0.51(.69)
9 1.12(.87) 3.23(.99) 4.25(.99) 1.69(.95) 7.42(.99) 0.66(.74)
10 5.99(.99) 0.51(.69) 0.33(.63) 1.39(.91) ©0.71(.76) 0.33(.63)
11 11.6(.99) 12.8(.99) 12.8(.99) 13.0(.99) 12.6(.99) 1.13(.87)
12 1.89(.95) 1.52(.93) 2.36(.99) 0.59(.72) 3.50(.99) 2.24(.98)
13  0.08(.53) 0.94(.82) 0.623(.73) 2.86(.99) 1.28(.91) 0.14(.55)
14 5.53(.99) 0.25(.60) 2.05(.97) 1.31(.90) 0.40(.65) 1.86(.96)
15 5.93(.99) 1.98(.97) 4.23(.99) 2.10(.98) ©0.16(.56) 1.68(.95)
16 0.31(.62) 1.84(.96) 1.59(.94) 4.54(.99) 0.99(.83) 3.55(.99)
17 0.39(.65) 0.31(.62) 1.46(.92) 2.45(.99) 0.47(.68) 0.59(.72)
18  4.43(.99) 0.32(.62) 0.69(.75) 0.64(.74) 0.83(.79) 2.40(.99)
19  0.59(.72) 2.10(.98) 1.96(.97) 0.37(.64) 0.31(.62) 1.06(.85)
20 0.83(.79) 0.14(.55) 3.70(.99) 0.83(.79) 1.25(.89) 0.98(.83)

Nota: los valores de t fueron obtenidos de la ecuacidén [2], las
5
probabilidades menores de t, p<t, fueron estimadas'qejufayﬂt, P

Ha? = nGmero de plantulas por hectérea.
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El primer sistema de muestreo ha sido utilizado
anteriormente por Valencia (1992) para evaluar regeneracidn
natural en bosques de coniferas con cortas de regeneracidén en
el estado de Jalisco, México, y ha sido sugeride por Chacédn
(1983) . En los demls tipos de muestrea, solamente en menos de
13 ocasiones se acepté 1la hipdétesis nula de 20 posibles,
mientras que en el muestreo de blogques discontinuos (muestreo
nimero 3), el promedic de la muestra fue igual al de 1la
poblacién en siete de 20 casos.

La evaluacidén del establecimiento, supervivencia, Yy
dinadmica de la regeneracidn natural se ha convertido en un tema
central en diversos estudios (Weisberg y Baker, 1995; Higo et
al., 1995; Koskela et al., 1995; Shelton y Murphy, 1994; Little
y Peterson, 1994; Tomback et al., 1993; Segura y'Sﬁook, 1992;
Ruel, 19%2; Chacén, 1983). Sin embargo, diferentes metodologias
han sido aplicadas para evaluar este parametro. Aunque la
diversidad de justificaciones para el uso de los diferentes
sistemas de evaluacidn varia con el tipo de estudio, no se han
incorporado explicaciones objetivas en el uso de los diferentes
sistemas de muestreo.

Las preguntas centrales en el muestreo de la densidad de

la regeneracién natural son sobre: 1} las dimensiones de los
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sitios, 2) el nimero de éstos y, 3) su forma de establecimiento
en la prdactica. Estas preguntas pueden ser resueltas con
sistemas de muestreo eficientes que requieren por lo general
investigacidn ad;cional. Para evaluar 1la regeneracién en
rodales forestales sujetos a cortas de regeneracién en 1los
boscues de la Sierra Madre Occidental, se observa que el nimero
de sitios y el &drea total a muestrear estdn en funcidn de las
dimensiones de 1las parcelas de muestreo. Las relaciones
estadisticamente significativas observadas entre el namero de
sitios y el &rea total a muestrear contra las dimensgiones del
sitio, indican gque siticos de menores dimensiones serian mas
eficientes en la evaluacidén de la densidad de la regeneracidn.
Esta observacién conlleva la connotacidn de que el &rea minima
de muestreo podria ser una linea de Canfield. El1 problema con
este supuesto es que la linea de Canfield resulta en una unidad
adimensional, porcentaje del A&area ocupada por regeneracidn, y
ne indica las unidades de densidad, namer¢e de individuos o
pléntulas por hectarea. La unidad adimensional de la linea de
Canfield pddria eventualmente ser calibrada por procedimientos
matemidticos sobre el nimerc de individuos que ocuparian

espacialmente una Aarea determinada. Esta variable es muy

dindmica con la edad de 1la nueva masa (Clutter et al., 1983),
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con la o las especies gue se establecen y otras caracteristicas
del sitio. Este tema necesita de investigacidédn méas detallada en
campo. Las ventajas de desarrollar una metodologia a través de

una linea, en lugar de una 4rea, son aparentes.

CONCLUSIONES

Las conclusiones emergentes de este reporte de
investigacidn son las siguientes. Los sitios para evaluacidn de
la regeneracidén mags adecuados son los de dimensiones menores
observadas en este estudic (5 x 5 m) pero se especula
objetivamente de muestrear parcelas de hasta 1 m’. Por su
facilidad, estas parcelas deben distribuirse en forma de
estrella, es decir, integrando wayor parte de la variacién
espacial dei rodal, El porcentaje de muestra no debe de exceder
2 %, por lo que el nimero de sitios es una variable dependiente
de el porcentaje de muestra y sus dimensiones. Finalmente, se
especula que una linea de Canfield podria ser la metodologia
mds adecuada para evaluar mids eficientemente la densidad de la
regeneracié4n en rodales forestales sujetos a cortas de
regeneracién en la Sierra Madre Occidental del estado de
Durangoe. Esta nueva metodologia requiere de investigacion

adicional.
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CAPITULO V

EVALUACION DE LA REGENERACION NATURAL EN BOSQUES DE CONIFERAS
DE LA UCODEFO NO 4 DE SAN DIMAS, DURANGO, MEXICO
EVALUATING PLANT REGENERATION IN CONIFERQUS STANDS OF LA
UCODEFQO NO 4 OF SAN DIMAS, DGO. MEXICO
'Clemente Estrada, 'José Cruz Contreras, -Jesds Soto y >José
Navar
RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) evaluar
las caracteristicas dasométricas de la regeneracidn natural y
2) tratar de explicar los comportamientos de la regeneracién
natural en rodales de coniferas sujetos a cortas de

regeneracidn en bosques de coniferas de la Sierra Madre
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Occidental del estado de Durango, México. La densidad, edad,
altura y diadmetro de la regeneracidén, asi como el nﬁﬁero de
sitios, sus dimensiones y la forma de establecimiento fueron
evaluados en parcelas de 1 ha en rodales que fueron sujetos a
cortas de regeneracifén en 1989. El sistema de evaluacidn
consistid® en aislar una hectérea del rodal y dividirla en
subparcelas de 5mX5m. Estos datos fueron colectados desde
marzo a noviembre de 1996. Los resultados mostraron que la

densidad de la regeneracidén fue pobre en 8 de los 20 rodales
inventariados, mientras que en el resto de los rodales la
regeneracidn mostrd una deficiencia en la edad adecuada. Es
decir, la regeneracidn cuenta actualmente con un promedio de
edad de 2 afios, dindicando gque se perdieron 5 afios de
potencial productive del sitio. Las fuentes de variacién de
las densidades de regeneracidén fueron estadisticamente
explicadas por el espesor del mantillo organico, la cobertura
arbdérea y el grado de pastoreo. Este trabajo de investigaciodn
resalta la necesidad de reforestar el 40 % de las rodales
sujetos a cortas de regeneracidn y proteger la regeneracidn
ya establecida en 1los demds rodales del pastoreo y los

incendios forestales.
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ABSTRACT

The objectives of this study were: 1) to evaluate the
dasometric characteristics of the natural plant regeneration,
and 2) to try to explain the causes of plant regeneration
variation in forest stand subjected to regeneration cuts
through the silvicultural treatment of seed trees in the
coniferous forests of the western Sierra Madre of the state
of Durangd, Mexico. Mexiceo. Plant density, age, height,
diameter, as well as the number of sampling sites, their
dimensions, and how they should be established were evaluated
in forest stands which were subjected to the silvicultural
treatment of seed trees in 1989. The evaluating sSystem
consisted in 1isolating one hectare and divide it into
subplots with dimensions of 5mX5m. This information was
collected from March through November of 1996. The results
showed that regeneration density was poor in 8 out of 20
forest stands, while the rest of them showed that the age of
regeneration was only 2 years old. That is, plant

regeneration did not establish on time, loosing 5 year of



Evaluacién de 1a Regeneracién Natural en Bosques de Pino de la UCODEFO No 4 de Durango, México 48
Ing, Clemente Estrada Mgrguez

productive potential. The gsources of variation of
regeneration density were depth of litter layer, tree cover,
and degree of overgrazing. This report emphasizes the need to
reforest 40 % of the forest stands subject to regeneration
cuts and to protect forest stands were plant regeneration has
been already established from overgrazing practices ag well
as from forest fires.

Key words: Natural Plant Regeneration, Seed Trees, Durango,

Mexico.

INTRODUCCION

El estado de Durango es uno de los estados de México de
mayor importancia forestal, ya que de esta entidad se obtiene
el 30 % de la produccidén maderable total del pais (PEF, 1995).
Tradicionalmente los bosgques del estado fueron manejados
selectivamente a través del Método Mexicanoc de Ordenacibén de
Montes. Para lograr un mejor aprovechamiento de los bosques de
coniferas, a partir de 1974 se implementé la aplicacién del
Método de Desarrollo Silvicola, el cual comprende la aplicacién
de cortas intermedias {(aclareos) una corta de regeneracién y
una corta de liberacién. Este sistema silvicola tiene como

-

principal objetivo, regularizar las masas forestales
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redistribuyendoc el potencial productivo en los mejores
individuos (SARH,1982).

Las cortas de regeneracién son consideradas, como las
intervenciones silvicolas més importantes, debido a que tienen
como finalidad la obtencidén de la mejor cosecha forestal asi
como el establecimiento de 1la nueva masa forestal. Esta
practica se logra naturalmente & través de la técnica de
drboles padres. Este método fue implementado en la Unidad de
Conservacidn y Desarrollo Forestal No 4 (UCODEFO No4) a partir
de 1988. Segin la normatividad oficial, una vez aplicadas estas
cortas, la regeneracidén natural debera presentarse en un
periodo no mayor a & afios, de 1o contraric se deberdn
implementar plantaciones forestales para establecer la nueva
masa forestal en estas areas.

La regeneracién natural de los bosques, desempeila un papel
primordial para su renovacidén, mejoramiento y perpetuidad. Por
consiguiente, el conocimiento de la compleja dinamica de su
comportamiento, sera determinante para propiciar un manejo
forestal sostenible. Bajo este context0o es necesario realizar
evaluaciones de la regeneracidén natural en forma permanente
para incrementar y eficientizar acciones que coadyuven en el

manejo sostenible de los recursos forestales.
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Los cbjetivos de este trabajo de investigacidén fueron: 1)
evaluar la regeneracion natural, 2) determinar sus
caracteristicas dasométricas y 3) explicar las cau;as de la
dinamica dé establecimiento y mortalidad de la regeneracidn
natural en rodales sujetos a cortas de regeneracidén de la

UCODEFO No 4 del estado de Durango, México.

MATERIALES Y METODOS
Localizacidén del Area de Estudio
La UCODEFO No. 4, tiene una superficie total de 195,589
ha, se encuentra en la Sierra Madre Occidental, en el Municipio
de San Dimas, Durango, México. Se lcocaliza entre los paralelos
24° 06' 35" y 24° 35' 52" latitud norte y los meridianos 105°
LT TANLEX y 106° 06' 35" longitud oeste con respecto al

meridianc de Greenwich, a una altura promedio de 2,400 msnm.

Clima
De acuerdo con 1la clasificacidn climatica de Koeppen,
adaptada para México por Garcia (1973) en la UCCDEFO No. 4, se
tiene una temperatura media que va de los 12 a los 18°C, una

precipitacidén anual promedio de 900 mm. La estacidn de secas ne
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es mayor de 6 meses y el periodo libre de heladas es de 150

dias en promedio, presentdndose nevadas ocasionalmente.

Suelos
El A&drea, seglin la <clasificacién de la FAO-UNESCO
modificado por DETENAL, por orden de importancia, presenta los
giguientes tipos de suelo: litosoles, cambiosgoles é&utricos y
fégosoles éutricos. Estando estos suelos ocupados
principalmente, por bosques de coniferas y Jlatifoliadas

(pino-encino) , pastizales naturales y pequefias areas agricolas

y de temporal.

Fisiografia

La UCODEFO # 4 se encuentra inmersa dentro de la regidn
fisiogrdfica de la Sierra Madre Occidental, la cual atraviesa
el estado de Durango de norte a sur. Sin embargo el macizo
montafioso principal no es continuo sino que presenta
quebraduras a lo largo de su sistema. Debido a esto, las
exposicicnes que dominan, son la noreste y sudoeste,
presentédndose las demds a baja escala. Las pendientes fluctdan
en un rango de 0 a 40%, existiendo en mayor proporcidén la clase
ondulada y suavemente -ondulada, aunque existen pendientes

ool
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superiores gue no representan las caracteristicas generales del
drea. La altitud promedio sobre el nivel del mar es de 2,400,

variando de los 2,200 a los 2,800 msnm,.

Vegetacidn
Las comunidades vegetales predominantes son las
siguientes: bosgue de pino-encino, bosque de encino-pine,
bosque de pino, bosgue de encino, selva baja caducifolia,
pastizal natural e inducido y matorral bajo subespinoso. Las
especies de pino que predominan son: Pinus durangensis, Pinus
teocote, Pinus cooperi, Pinus engelmannii, Pinus IJlumholtzii,

Pinus leiophylla, Pinus ayacahuite, etc.

METODOLOGIA

Para evaluar la regeneracién natural, se utilizaron 1los
sitios de 5 x 5 m. Aungue se han realizado diversos trabajos
sobre éste tema utilizando variados sistemas de wmuestreo, tal
es el caso de Higo et al., (1994), quien en un bosgque dominado
por Pinus densiflora y Quercus serrata, establecid sitios de
200 m2 y 1,500 m?, con subparcelas de 2m?. Valencia (193%2), en
rodales de Pinus douglasiana, utilizd sitios de muestreo de

50m’, distribuidos en 8 lineas conforme a los ejes cartesiancs
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con distancias entre sitios de 25 m. Koskela et al., (1995), en
un estudio sobre dindmica de la regeneracidn natural de Pinus
merkussii, utilizaron transectos espaciados a 50 ‘m y entre
sitios cada 25 m. Cada sitio consistié en 100 m° de forma
circular en donde se establecieron subparcelas circulares con
dimensiones de 1 m’. Ortega (1990) sugirid que sitios de 25 m’,
con una intensidad de muestreo de 2.5 % podria resultar en
buenas estimaciones de la regeneracién natural. Castro (1993)
menciond que dimensiones desde 2 hasta 100 m’ podrian ser las
dimensiones adecuadas de los sitios para medir regeneracidn,
perc recomienda que 4 w serian las idéneas. Un trabajo de
investigacidén relaizado paralelamente al presente demostrd gue
los sitios de menores dimensiones podrian ser 108 més adecuados
para evaluar la densidad de regeneracidén Estrada et al. (1997),
Yy sugiridé que una linea de Canfield podria eventualmente ser
utilizada para este propdsito.

Para este trabajo de investigacidén, se aislaron parcelas
de 100mX100m (1 ha), donde se marcaron subparcelas de 5mX5m
(400 subparcelas por hectdrea). En total se aislaron 20
parcelas, en igual numerc de rodales, con diferentes
caracteristicas tanto de vegetacidén como en parametros fisicos.

Utilizando las subparcelas de 5mX5m, se colectd informacidn
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sobre: densidad, altura, diametro a la base, edad, profundidad
del wmantillo y forma de distribucién de 1la regeneracidn
natural. Datos adicionales tomados fueron sobre ~ios arboles
padres que estuvieron localizados dentro de la subparcelas:
densidad, altura, di&metro (1,30 m), &rea de copa y especie.
Con relacidén a 1las caracteristicas de las parcelag de 1
hectdrea evaluadas, se tomd informacién relacionada con 1la
‘calidad de estacién, pendiente, exposicién, presencia de
incendios en los UGltimos 8 afios y condiciones de pastoreo.

Para determinar las causas de la variacién, los dateos de
densidad, edad, didmetro y altura de la regeneracidén fueron
regresados con las variables a nivel de la subparcela tales
como: didmetro, altura y edad de los arboles padres presentes,
cobertura arbdrea, profundidad del mantillo organico. Los datos
de densidad, edad, diametro y altura de la regeneracién fueron
también regresados con los datos a nivel de la parcela tales
como: pendiente, exposicidén, intensidad de pastoreo, calidad de
estacidén, densidad y &rea basal, didmetro y altura promedio de
los A&rboles padres, profundidad del mantillo promedio, vy
cobertura arbdérea promedio. Graficas de cada uno de estos
parametros contra sus variables dependientes tanto al nivel del

rodal como de las subparcelas mostraron tendencias lineales,
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con mucha variacidén. Por esta razdn, las regresiones utilizadas
fueron miltiples del tipo lineal, usando procedimientos de

stepwise.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacidén Dasométrica de la Regeneracidn

La densidad de 1la regeneracién fue altamente variable
entre los rodales muestreados con promedio de 4208 plAntulas
por hectdrea y una desviacidén estdndar de 7564 pléantulas por
hectdrea (Fig. 5). Esta alta variacién se sesga mucho hacia la
derecha, con la mayor parte de las densidades en gl rango
menor., A este respecto, se observaron 8 de 20 roecdales con
densidades por debajo de las 2500 plantulas por hectdarea, las
cuales regquieren, por su puesto, trabajos de regeneracidn
inmediata. Estos resultados son menos prominentes gue 1los
reportados para Pinus merkusii y Pinus densiflora por Koskela
et al., (1995} y Higo et al., (1995) quienes observaron
densidades desde 10,000 hasta 120,000 para la primera especie y
desde 11,042 hasta 34,250 plantulas por hectarea para la
segunda especie.

La edad de la regeneracidn presenta un promedio 4 2.1 afios

con una desviacidén estdndar de 1.83 afiocs (Fig 5). Estas
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estadisticas 1indican que este parametro se distribuye muy
irreqular no siguiendo la frecuencia de afios semilleros. La
regularidad en las frecuencias pueden explicarse mis por 1la
abundancia de semillas en el suelo (banco semillero), con
germinaciones anuales importantes pero también con tasas de
mortalidad notorias. Las causas de mortalidad mas observables
fueron por: 1) el pastorec continuo, incendios ocasiocnales,
algunas plagas de las yemas terminales. A este respecto se
observa que es importante controlar los factores de mortalidad
mencionadeos. para poder ayudar a la nueva masa a su
establecimiento, de otra manera, las plantaciones no tendrian
la continuidad necesaria.

La edad promedio gue muestra esta nueva masa, considerando
que las cortas de regeneracidn se realizaron entre 19289 y 1990
indican que se han perdido aproximadamente entre 4 a 5 afios de
potencial productivo del sitio. Esto egquivale a posibles
crecimientos en altura y didmetro considerables.

El didmetro y altura promedios fueron 1.03 cm y 0.21 m,
respectivamente, con desviaciones estdndares de 1.10 cm y 0.24
m, respectivamente (Fig. 5). Estas variables también mostraron
sesgo hacia la derecha y es mds notoria en la altura. Este

comportamiento puede ser explicado parcialmente por las bajas
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densidades de regeneracidn observadas, las gque contribuyen a
una menor competencia por la luz, a tasas mayores de

crecimiento en di&metro que en altura.

Dindmica de Establecimiento y Crecimiento de la Regeneracidn
Escala de Subparcela.

El establecimiento de la regeneracidén parece estar mas en
funcién de la profundidad del mantillo orgénico, la cobertura
arbbérea y el diametro de los drboles padres. Estas relaciocnes
se observan en el modelo {1}.

NP = 0.1734-0.0132C0B+0.0017D+0.0233M0 {1}
n=8000, r‘=0.0185, Sx=0.239, P>F=0.0001

P>F(B0)=0.0001, (B1)=0.0001, (B2)=0.0025, (B3)=0.0001

donde

NP = Densidad de la regeneracidén en subparcelas de 5X5 m.
COB = Cobertura de los arboles padres en m.

D = Diametro de los &rboles padres en cm.

MO = Profundidad del wmantillo en cm.

El modelo indica, gque aungue el r’ es muy bajo, las
variables incluidas contribuyen significativamente en términos
estadisticos a explicar 1la variacién en la densidad de
regeneracion observada. La cobertura arbdrea posee un signo
negativo indicando que a medida que incrementa la sombra

disminuye la densidad de la regeneraciémn. A este respecto, las
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semillas necesitan de la luz solar para germinar, es decir son
intolerantes a la sombra. Mientras mayor sea la sombra menor
serd la densidad de establecimiento de la regeneracidén. Estas
observaciones han sido también reportadas por Chacdén (1993)
quién indicé este efecto por las menores &reas basales
residuales. Este efecto también fue observado en el mayor
crecimiento de la regeneracién. Little et al., (1994), por otra
parte, observé mayores densidades de regeneracidn en sitios
vecinos de los &arboles mayore; en la especie Abies lasiocarpa
por efecto de incendios forestales. Koskela et al., (1995), por
otro lado, no encontraron diferencias en la densidad de
regeneracién de Pinus merkusii por efecto de los incendios
forestales.

El diametro de 1los &rboles padres parece ser mas un
indicador de la wvigorosidad del individuo para producir
semilla. Es decir, conforme existan individuos vigorosos que no
contribuyan a sombrear el sitio, mayor densidad de regeneracidén
serd establecida. BEstas observaciones son congruentes con
aquellas observadas por Paiz (1994) quien reporté que 1los
didmetros minimos de los individuos para ser utilizados como

arboles padres deberian de tener un didmetro minimo de 24 cm.
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El efecto del mantillc organico es positivo. Es decir, a
mayor profundidad, mayor densidad de regeneracidén. El mantillo
organico puede jugar un papel predominante en: 1) el microclima
local, 2) el lavado de semillas y 3) puede ser un indicador de
disturbio. Con respecto al primer factor, se ha observado que
el mantillo puede amortiguar cambios en temperatura
eficientemente, vreducir la evapotranspiracién del agua del
suelo y suministrar continuamente con nitrdégeno y £ésforo al
suelo mineral. Con respecto ; las temperaturas Musalem (1994)
report® que las varilaciones de éstas, en la época de
germinacién de las semillas, podrian ser 1letales para el
establecimiento de la regeneracidn. Cetina (1984) encontré que
las semillas del génerco Pinus pueden germinar a temperaturas
desde 20 a 30°C, con una Sptima de 22°C.

El mantillo organico juega también un papel fundamental en
controlar los escuryimientos superficiales. Onda y Yukawa
(1994) y Alanis et al., (1996) observaron que la mayor
profundidad del wmantillo orgdnico reduce notoriamente los
escurrimientos superficiales. Consecuentemente, el lavado de
semillas scbre el suelo pudiera ser controlado por la

profundidad del mantillo orgénico del suelo. Este pardmetro es

también un indicador - de disturbio del suelo. Altas
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profundidades de mantillo indican menos disturbio antropogénico
tales como erosidn de suelos, incendios forestales o préacticas
de sobrepastoreo. Estag actividades ©pueden afectar el
establecimiento y densidad de la

regeneracioén natural.

La profundidad del mantillo puede, sin embargo, también
afectar en forma negativa la densidad de la regeneracién, como
fue observado por Valencia (1992). Espesores de mantillo de més
de 5 cm disminuyen signif;cativamente la densidad de 1la
regeneracidn. Este efecto puede ser explicado por el efecto de
barrera que ocasiona que la semilla no llegue al suelo mineral.
En este estudio, sin embargo, espesores de mantilloc menores gue
5 cm fueron regularmente observados pero ne mayores de 5 cm.
Centeno y Ruiz (1993), por otra parte, observaron dque
reducciones notorias del mantillo por incendios controlados
mejoran significativamente el establecimiento de la
regeneracién de Cedrela odorata. Este efecto fue mas
consistente cuando se elimindé también la cobertura arbdrea.

La edad de la regeneracidén estuvo también controlada por

las variables mantillo organico, cobertura y didmetro de 1los

drboles padres (modelo {2}).
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E = 1.8386-0,10409C0B+0.01118D+0.16525M0 {2}
n=8000, r’=0.0178, Sx=1.81, P>F=0.0001

P>F(B0)=0.0001, (Bf1)=0.0001, (B2)=0.0085, (B3)=0.0001

donde
E = edad de la regeneracidén (afios) .

Estas relaciones son similares a las observadas para la
densidad de la regeneracidén. Es decir, existe una mayor edad en
la regeneracidén conforme aumenta el didmetro de los arboles
padres y la profundidad del mantillo orgédnicc y se reduce a
medida que la cobertura .arbdérea de 1los arboles padres
incrementa. Esta informacidén puede explicarse porque las
condiciones de disturbio parecen ser wmenores con Mmayores
profundidades de mantillo orgdnico, lo gue resulta en una mayor
probabilidad de crecimiento de las plantulas establecidas. Por
otra parte, condiciones de mayor disturbio, aunadas a
condiciones de sombra y menor vigorosidad de los &rboles padres
resulta en regeneraciones establecidas mas jévenes y en menores
densidades.

Escala del Rodal.

La densidad de la regeneracién, a la escala del rodal,

estuvo estadisticamente influenciada por: 1) el grado de

pastoreo, 2) la profundidad promedio del mantillo orgénico y 3)
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la forma de establecimiento de la regeneracién natural, de

acuerdo con el modelo {3}.

NA = 16.508+5.09944MO-5.01366FR-5.3662GP {3}
n=20, r°=0.572, Sx=9.12, P>F=0.0030

P>F(B0)=0.0361, (B1)=0.0368, (B2)=0.144, (B3)=0.0352

donde
FR = forma de distribucidén de la regeneracidn (adimensional).
GP = grado de pastoreo (adimensional) .

Consistentemente la profundidad del mantillo orgéanico

~

controla la densidad de la regeneracidon al nivel del rodal.
También el grado de pastoreo contribuye estadisticamente a
explicar la densidad de la regeneracidn., A mayor grado de
pastoreo, menores densidades de regeneracidén y viceversa. El
pastoreo practicado en la regién es en su mayor parte por
bovinos, por esta razén, el pisoteo y en épocas de sequia, el
mordisqueo, podrian ser las causantes de la mortalidad de 1la
regeneracién. El pisoteo continuo podria ocasionar
adicionalmente disturbios al mantillo orgédnico y suelo mineral
que repercutirian sobre condiciones adecuadas para el no
establecimiento de las plantulas. Es decir, el pastorec puede
propiciar ecosistemas mas abiertos, del tipo pradera, como ha

sido observado por investigaciones realizadas por Manzano
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(1997) en matorrales cerrados en el noreste de México. Esta
practica, aunque ocasiona mayores aperturas, compactan el
suelo, eliminan el mantillo orgénico-» Yy propician el
establecimientoc de gramineas.

La edad de la regeneracién natural al nivel del rodal
estuvo estadisticamente influenciada por: 1) la altura de los
drboles ©padres, 2) 1la forma de establecimiento de la
regeneracién natural y la pendiente del sitic, de acuerdo con

el modelo {4}.

E = -0.8088+0.1739H-0.3906FR+0.02225P {4}
n=20, r’=0.575, $x=0.599, P>F=0.0028

P>F(f0)=0.5229, (Pf1)=0.0299, (B2)=0.0744, (B3)=0.0800

donde
P = pendiente (%) .
H = altura total de arboles padres (m).

La contribucién de la pendiente al modelo parece estar mas
relacionada con el esgstablecimiento de praderas, las cuales son
mas facilmente observables en las exposiciones cercanas al
zenit. La forma de establecimiento de la regeneracién controla
estadisticamente la edad de las pldntulas. Esta es mayor cuando
la regeneracién se establece mas heterogénea espacialmente y
viceversa. Este comportamiento pudiera ser explicado por el

efecto protectivo de las mismas plantulas cuando se encuentran
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aglomeradas. Mientras que la altura parece no tener una
explicacidén 1ldégica en cuanto a la edad de la regeneracién

natural.

CONCLUSIONES

Las conclusiones emergentes de este reporte de
investigacién son las siguientes. Las densidades de
regeneracién observadas variaron desde 189 hasta 23,024
plantulas por hectdrea, con un 40 % de los rodales con menos de
2,500 arbolillos por hectdrea. Estos rodales requieren de
replantacién inmediata. La edad promedio de la regeneracidn fue
de 2.1 afios, lo que sugiere una alta tasa de mortalidad y por
consiguiente précticas adecuadas de manejo de la regeneracibn
natural. Dentro de estas, seria importante controlar el
sobrepastorec y los incendios forestales. La variacidén espacial
de la regeneracién natural fue explicada parcialmente por la
profundidad del mantillo organico, el grado de scbrepastoreo,
la cobertura arbdrea y algunos otros factores de menor
importancia. Estos datos también sugieren gque un mejor manejo
de la distribucidn, dimensiones y edad de los A&arboles padres
pueden resultar en incrementog en las densidades de 1la

regeneracidén natural.



Evaluacién de la Regeneracién Natural e Bosques de Pina de la UCODEFO No 4 de Durango, México 66
Ing. Clemente Estrada Mdrquez

RECONOCIMIENTOS
En este reporte se desea hacer patente el agradecimiento
al personal técnico de la UCODEFO No 4 de San Dimas, Durango,

México, quienes contribuyeron en la colecta de datos de campo.

Al apoyo econdmico parcial otorgado por el CONACyT (Consejo

Nacional de Ciencia y Tecnologia), a través del proyecto de

investigacién 2452P-N y al COSNET por el apoyo econdmoco

otorgado parcialmemte para realizar este trabajo.
LITERATURA CITADA

Alanis, M. H. 1595, Efecto de quemas prescritas en el
escurrimiento del suelo en un rodal de Pinus arizonica
Engelm. en Madera, Chihuahua. Tésis de Maestria en
Ciencias Forestales. F.C.F., UANL,

Alanis, M.H., Navar, J., Jurado, E., y Aguirre, O.A.C. 1996.
Efecto de las quemas prescritas en los escurrimientos
superficiales en un bosque de Pinus arizonica en Madera,
Chihuahua, México. En Prensa en AGROCIENCIA.

Castro, M.Y.Y. 1993. Evaluacidn de la regeneracidén natural del
pino en areas incendiadas. SARH, INIFAP, SIPAC. 18 p.

Centeno, E. R. y Ruiz, 2. M. 1993. Induccidn de la regeneraciodn

natural de Cedrela odorata L. a través de fuego



Evaluatién de 1a Regeneracién Natural en Bosques de Pino de la UCODEFO No 4 de Durango, México 67
Clem radg Mdrqu

controlado. I Congreso Mexicano sobre Recursos Forestales.
Memoria. Saltillo Coahuila. 57 p.

Cetina, A. V. M.1984. Estudic sobre la regeneracién de Pinus

cembroides Zucc., en condiciones naturales. Tesis de
Maestria, Colegio de Postgraduados. Chapingo, México. 126
B

Chacén, S.J.M. 1983, Regeneracidén mediante arboles padres de

Pinus arizonica., INIF, SARH. Revista Ciencia Forestal. No.

~

42 . México. 19 p.

Chacén, S.J.M. 1993. Comportamiento de la repcblacidn natural
de Pinus arizonica, bajo diferentes grados de cobertura de
dosel de arboles padres. Tesis Profesional de Maestria en
Ciencias, Colegio de Postgraduados, Monticulo, México.

Devore,J.L. 1987. Probability and Statistics for Engineering
and the Sciences. Second Edition. Brooks/Cole Publishing
Company. Monterrey, California. USA., 672 P.

Estrada, M.C., Contreras, A.J., Soto, J., y Navar J. 1997.
Metodologia para la evaluacidén de la densidad de la
regeneracidn natural en bosques de coniferas de la UCODEFO
No. 4 de San Dimas, Durango, México. (En revicidn para

publicarse en la Revista Agrociencia).

Garcia, E. 1973. Modificaciones al sistema de clasificacién



Evaluacitn de 1a Regeneracion Natural en Bosques de Pino de Ja UCODEFO No 4 de Durango, México 68
Ing. Clemente Estrada Marquez

climatica. Instituto de Geografia. UNA. 2a. De.
México. 246 p.

Koskela, J., Kuusipalo, J. y Sirikul, W. £995. natural
regeneration dynamics of Pinus merkusii in northern
Thailand. Forest Ecology and Management 77: 169-179.

Little, R.W., Peterson, D.L., y Conquest, L.,L. 1994.
Regeneration of subalpine fir (abies lasiocarpa) following
fire: effects of climate and other factors. Canadian
Journal of Forestry 54: 934-9594.

Manzano, C.M.G. 1997. Procesos de desertificacién asociados a
sobrepastoreo por caprinos en el matorral espinoso de
Linares, Nuevo Ledn. Tesis Profesional de Maestria en
Ciencias Forestales. F.C.F. UANL. Linares, N.L. México.

Musialem, S. M. A. 1994. Regeneracidn natural de los bosques de
coniferas en la regidén central de México. Revista México y
sus Bosgques. Asociacién Mexicana de Profesiocnales
Forestales. Vol. 22. No. 1. México, D. F. 40 p.

Onda, Y. y Yukawa, N. 1994, The influence of understories and
litter layer on the infiltration of forested hillslopes.
Proceedings of the International Symposium on Forest
Hydrology, Tokyo, Japan. p 107-114.

Ortega, P. J. M. 1990. Evaluacidén de areas de regeneracidn de



Evaluacién de la Regeneracién Natural en Bosques de Pino de la UCODEFO No 4 de Durango, México 69
Ing. Clemente Estrada Mérquez

pinoc en la regién Chignahuapan, Zacatldn, Puebla. Tésis
Profesional de Licenciatura. UACH. Chapingo, México.

Paiz, G.M. 1994. Fenologia de Pinus oocarﬁa Schiede en un
Bosque Seco Tropical en Guatemala. Tesis de Maestria.
EDECQO, CATIE, Costa Rica. 85 p.

Ruiz, G.A. 1990. Observaciones sobre algunos factores que
limitan el establecimiento de la regeneracién natural, en
bosques de pinc en Calpulé&lpan, Tlaxcala. Tesis
Profesional de Licenciatura. Universidad Auténoma
Chapingo. Chapingo, México. 155p.

SARH, 1982. Manual de aplicacidn del Método de Desarrollo
Silvicola. México, D.F. 303 p.

Valencia, V. J. 1992. Andlisis de la regeneracién después del

tratamiento de arboles padre en Atenquique, Jalisco.

Ciencia Forestal 17:(71) 63-85.



Evaluacidn de la Regeneracién Natural ea Bosques de Pino de la UCODEFO No 4 de Durango, México 70
Ing. Clemente Estrada Mérguez

CAPITULO VI

CONCLUSIONES GENERALES

En este estudio se establece una metodologia para
evaluar la densidad de la regeneracidén natural y se observa
el estado y factores que controlan la densidad y edad de la
regeneracién natural en rodales bajo manejo de cortas de
regeneracidén con el método de &arboles padres. Dentro de la
metodologia disefiada se encontrd gue sitios de menores
dimensiones, con mayor distribucidén espacial, son wés
eficientes en la evaluacién de la densidad de la
regeneracién. Las densidades observadas tuvieron un rango
desde 189 hasta 23,024 plédntulas ha™’, con un promedio y
desviacién estandar de 4,208 y 7564 plantulas ha™’, con el 40
¥ de los rodales observados con menos de 2,500 plé&ntulas ha-
1. La edad, diadmetro y altura promedio de la regeneracién
natural fueron de 2.1 afios, 1.03 c¢m, y 1.10 wm; con

desviaciones estédndar de 1.8 afies, 0.21 cm, y 0.24 m,
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respectivamente. Estos parametros dasométricos indicaron gque
se perdieron 5 afios de potencial productivo del sitio. Los
factores gque contribuyeron a explicar la variacidén en 1la
densidad de 1la regeneracidén fueron la cobertura de 1los
drboles padres, su diametro, la profundidad del mantillo
orgédnico, y el grado de pastoreo. La cobertura y el grado de
pastoreo controlaron negativamente, mientras que el diametro
de los A&rboles padres y el egspesor del wmantillo org&nico
controlaron en forma po;itiva la densidad de la regeneracidn
natural. Este trabajo marca 1la pauta para posteriores
investigaciones sobre estudios relacionados con la dinamica
de la regeneracién natural y la afinacidén metodolégica de

evaluacidén de este parametro dasométrico critico en el manejo

forestal sustentable.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

De este estudio sobre la evaluacidén metodolbgica, el
estado y factores que controlan la densidad de 1la
regeneracidén natural se desprenden las siguientes
recomendaciones:

1. Probar la metodologia de evaluacidén con sitios de menores
dimensiones y si es posible ajustar sistemas de transectos
o lineas de Canfield para hacer aun mas eficiente este
proceso.

2. Reforestar el 40 % de los rodales gque mostraron densidades
de regeneracién menocres a 2,500 pléntulas ha>.

3. Proteger 1los rodales con cortas de regeneracidén del
sobrepastoreo por medio de cercas.

4.Propicia¥ el acumulamiento, hasta cierto nivel, del

mantillo orgdnico por medio de: a) redistribucidn de 1los



Evaluacién de la Regeaeracién Natural en Bosques de Pino de la UCODEFO No 4 de Durango, México 73

Ing, Clemente Estrada Marquez

regiduocs del aprovechamiento, 2) evitar incendios
forestales con altas frecuencias de ocurrencia, y 3)evitar
al maximo los escurrimientos superficiales.

Seleccionar diamétrica y espacialmente los &arboles padres
para que la cobertura no se concentre en sitios
especificos y los mejores individuos proporcionen la
semilla adecuada.

OTRAS RECOMENDACIONES

. Proteger los reodales intervenidos con cortas de

regeneracidn con brechas cortafuegos (quemas prescritas).

. Concientizar a los duefios de los bosques para realizar

correctamente las practicas silvicolas determinadas.

. La aplicacidén del método de &rboles padres mno debe

generalizarse a todos 1los @ rodales, sino que deben
considerarse fisico, ecolégicos y socio-econdmicos del

area a intervenir.
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CAPITULO IX

ANEXOS

1.Acuse de Recibo de los Reportes Enviados a Publicacidn: a)
AGROCIENCIA y b) INVESTIGACION AGRARIA: Sistemas y Recursos
Forestales

2.Resultados del Statistical Analysis System para los modelos
lineales mdltiples,

3.Resultados de Statistical Analysis System para el analisis de

covarianza.
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ANEXO 1A

1.- ACUSE DE RECIBO DEL REPORTE ‘METODOLOGIA PARA LA EVALUACION
DE LA REGENERACION NATURAL EN BOSQUES DE CONIFERAS EN LA
UCODEFO No 4 DE SAN DIMAS, DURANGO, MEXICO’ POR . PARTE DEL
EDITOR PRINCIPAL DE LA REVISTA AGROCIENCIA, DR. LEOPOLDO

MENDQZA ONOFRE,
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ANEXO 1B

2.- ACUSE DE RECIBO DEL REPORTE ‘EVALUACION DE LA REGENERACION
NATURAL EN BOSQUES DE CONIFERAS EN LA UCODEFO No 4 DE SAN
DIMAS, DURANGO, MEXICQO’ POR PARTE DEL EDITOR PRINCIPAL DE LA

REVISTA INVESTIGACION AGRARIA, SISTEMAS Y RECURSOS FORESTALES,

DR. RAMON ELENA ROSELLO.
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ANEXO 2

RESULTADOS DEL STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM PARA LOS MODELCS

LINEALES MULTIPLES.



Evaluacién de la Regeneracién Natural en Bosques de Pino de la UCODEFQ No 4 de Durango, México
[og. Clemente Estrada Mirquez

87

Stepwise Procedure for Dependent Variable DENS
Step 1 Variable PAST Entered  R-square = 0.38260381 C(p)=10.06474696

DF Sum of Squares  Mean Square F Prob>F

Regression l 1190.55818196 1190.55818196  11.15 0.0036
Error 18 1921.16769984  106,73153888
Total 19 3111.72588180

Parameter Standard Type 11
Variable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F

INTERCEP 23.25447872  4.45760399 2904.71162203  27.22 0.0001
PAST -7.95786170  2.38268955 1190.55818196 11.15 0.0036

Bounds on condition number: 1, 1

Step 2 Variable MAN Entered  R-square = 0.50858345 C(p)= 6.74623774

DF Sum of Squares  Mean Square F Prob>F

Regression 2 1582.57227461  791.28613730 8.80 0.0024
Error 17 1529.15360719 89.95021219
Total 19 3111.72588180

Parameter Standard Type 11
Variable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F
INTERCEP 11.87996552  6.81417927 273.40436446 3.04 0.0993
MAN 4.84447292  2.32058130 392.01409265 436 0.0522
PAST -6.55981897 228758913 739.65611568 822 0.0107

Bounds on conditton number;  1.093734, 4.374936

Step 3 Variable DR Entered R-square = 0.57174210 C(p)= 6.07985519

DF Sum of Squares  Mean Square F Prob>F

Regression 3 1779.10470324  593.03490108 7.12 0.0030
Error 16 133262117856  83.28882366
Total 19 3111.72588180

Parameter Standard Type [1
Vanable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F

INTERCEP  16.50832566 7.21614322 435.89561056 523 00361
MAN 509944247 223916215 43197740609  5.19 0.0368
DR -5.01366493  3.26386028 196.53242864 236 0.1440
PAST 536616447 233438329 440.11924164  5.28 0.0353
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Bounds on condition number:  1.230029, 10.36602

All variables in the mode! are significant at the 0.1500 level. '
No other variable met the 0,1500 significance level for entry into the model,

Summary of Stepwise Procedure for Dependent Variable DENS

Variable Number Partial Model
Step Entered Removed 1In R**2 R**2  (C(p) F Prob>F

1 PAST 1 03826 0.3826 10.0647 11.1547 0.0036
2 MAN 2 01260 0.5086 6.7462 4.3581 0.0522
3 DR 3 00632 05717 6.0799 23596 0.1440

Stepwise Procedure for Dependent Variable ALT
Step I Variable H Entered R-square = 0.29359429 C(p) =-1.83470136

DF Sum of Squares  Mean Square F Prob>F

Regrassion 1 0.03944455 0.03944455 7.43 0.0136
Error 18 0.09490600 0.00527256
Total 19 0.13435055

Parameter Standard Type 11
Variable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F

INTERCEP  -0.15317769  0.13480446 0.00680775 1.29 0.2707
H 0.02206967  0.00806887 0.03944455 7.43 0.0136

Bounds on condition pumber: Ly 1

Step2 Variable DR Entered R-square = 0.44991458 C(p) =-2.96933556

DF .Sum of Squares  Mean Square F Prob>F

Regression 2 0.06044627 0.03022314 6.95 0.0062
Eoor 17 0.07390428 0.00434731
Total 19 0.13435055

Parameter Standard Type 11
Variable Estimate Error Sum of Squares ¥ Prob>F
INTERCEP  -0.02417555  0.13575008 0.00013788 0.03 0.8608
H 0.01851455  0.00750319 0.02647011 6.09 0.0245
DR -0.05002869  0.02276156 0.02100172 433 0.0421

Bounds on condition number:  1.048736, 4.194943

Step 3 Variable AB Entered R-square = 0.53169809 C{p)=-2.60931090
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DF Sum of Squares  Mean Square F Prob>F

Regression 3 0.07143393 0.02381131 6.06 0.0059
Error 16 0.062021662 0.00393229
Total 19 0.13435055

Parameter Standard Type I
Vanable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F

INTERCEP 0.03215812 (113343371 0.00022840 0.06 0.8126

H 0.01114783  0.00838719 0.00694693 1.77  0.2024
AB 0.01387247  0.00829897 0.01098766 2,79 0.1140
DR -0.06363818  0.02312823 0.02977119 7.57 0.0142

Bounds on condition number: 1.448716, 12.26728%

Step 4 Variable H Removed R-square = 0.47999062 C(p) =-3.57243967

DF Sum of Squares  Mean Square F Prob>F

Regression 2 0.06448700  0.03224350 7.85 0.0039
Error 17 0.06986355 0.00410962
Total 19 0.13435055

Parameter Standard Type I

Variable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F

INTERCEP 0.19692450  0.05047230  0.06255974  15.22 0.0011
AB 0.01966843  0.00721844  0.03051084 7.42 0.0144
DR -0.07460168 0.02208917 0.04687486 11.41 0.0036

Bounds on condition number:  1.044816, 4.179265

Step S Vanable COB Entered  R-square = 0.58027670 C(p)=-3.58344017

DF Sum of Squares  Mean Square F Prob>F

Regression 3 0.07796049 0.02598683 7.37 0.0025
Error 16 0.05639006 0.00352438
Total 19 0.13435055

Parameter Standard Type 11
Variable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F

INTERCEP 0.24230673  0.05218630 0.07598021 21,56 0.0003

coB -0.09450939  0.04833661 0.01347349 3.82 0.0683
AB 0.02979851  0.00845745 0.04375149 1241 0.0028
DR -0.07424724  0.02045676 0.04642686  13.17 0.0023

Bounds on condition numbef:  1.672441, 13.04406



Evaluacién de l1a Regeneracién Natural en Bosques de Pino de la UCODEFQO No 4 de Durango, México
Ing, Clemente Estradg Mérquez

90

All variables in the model are significant at the (0.1500 level,
No other variable met the 0.1500 significance level for entry into the model.

Sumumary of Stepwise Procedure for Dependent Variable ALT

Variable Number Partial Model
Step Entered Removed In R**2 R**2  C(p) F Prob>F

1 H 1 02936 0.2936 -1.8347 74811 0.0136
2 DR 2 0.1563 04499 -2.9693 4.8310 0.0421
3 AB 3 00818 0.5317 -2.6093 2.7942 0.1140
4 H 2 0.0517 04860 -3.5724 1.7666 0.2024
5 COB 3 0.1003 0.5803 -3.5834 3.8229 0.0683
Stepwise Procedure for Dependent Variable DIAM
Step I Variable H Entered R-square = 0.31283827 C(p)= 1.28326143

DF Sum of Squares Mean Square F  Prob>F

Regression 1 1.02990267 1.02990267 8.19 0.0103
Error 18 2.26222228 0.12567902
Total {9 3.29212495

Parameter Standard Type 11
Variable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F

INTERCEP  -0.83688114  (.65815027  0.20320772 1,62 02197
H 0.11277177  0.03939433 1.02990267 8.19 0.0103

Bounds on condition number: 1, 1

Step 2 Variable CE Entered R-square = 0.47665416 C(p)=-0.83698091

DF Sum of Squares  Mean Square F Prob>F

Regression 2 1.56920505 0.78460252 7.74 0.0041
Error [7 1.72291990 0.10134823
Total 19 3.20212495

Parameter Standard Type lI
Vanable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F
INTERCEP -0.46138439 0.61302605 0.05740954 0.57 0.4620
H 0.11370201 0.03537843 1.04682771 10.33 0.0051
CE -0.22995576  0.09968647 0.53930238 5.32 0.0339

Bounds on condition number: 1.00013, 400052
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All variables in the model are significant at the 0.1500 level.
No other variable met the 0.15C0 significance level for entry into the model.

Summary of Stepwise Procedure for Dependent Variable DIAM

Variable Number Partial Model
Step Entered Removed In  R**2 R¥*2  C(p) F Prob>F

1 H I 03128 03128 1.2833 81947 0.0103
2 CE 2 0.1638 04767 -0.8370 53213 0.0339

Stepwise Procedure for Dependent Variable EDAD
Step 1 Variable H Entered R-square = 0.37909271 Cip)= 0.03602818

DF Sum of Squares Mean Square F Prob>F

Regression 1 5.12455063 5.12455063  10.99 0.0039
Error 18 8.39338457 0.46629914
Total 19 13.51793520

Parameter Standard Type 11
Variable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F

INTERCEP  -2.07123850 ~ 1.26772772 1.24472343 2,67 0.1197
H 0.25155341  0.0758R128 5.12455063  10.99 0.0039

Bounds on condition number; 1, 1

Step 2 Variable DR Entered  R-square = 0.48261659 C(p) = -0.63765913

DF Sum of Squares  Mean Square F Prob>F

Regression 2 6.52397982 3.2619899] 7.93 0.0037
Brror 17 6.99395538 0.41140914
Total 19 13.51793520

Parameter Standard Type I1
Variable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F

INTERCEP  -1.01819817  1,32058616 0.24457107 0.59 04513
H 0.22253310  0.07299151 3.82400534 9.29 0.0073
DR -0.40838256 022142604 1.39942918 3.40 0.0826

Bounds on condition number:  1.048736, 4.194943

Step 3 Variable PEND Entered  R-square = 0.57534843 C(p)=-1.03262278
DF Sum of Squares  Mean Square F Prob>F

Regression 3 7.77752282  2.59250761  7.23 00028
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Error 16 5.74041238 0.35877577
Total 19 13.51793520

Parameter Standard Type 1l
Variable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F
INTERCEP  -0.80886372  1.23829677  0.15308207 043 0.5229
H 0.17391887  0.07295593 2.038389704 5.68 Q.0299
DR -0.39059861  0.20699626 1.27749582 3,56 00774
PEND 0.02225836  0.01190790 1.25354300  3.4% 0.0800

Bounds on condition number:  1.201416, 10.24563

All variables in the model are significant at the 0.1500 level.
No other variable met the 0.1500 significance level for entry into the model.

Summary of Stepwise Procedure for Dependent Variable EDAD

Variable Number Partial Model
Step Entered Removed In  R**2 R**2  C(p) F Prob>F

1 'H {03791 03791 0.0360 105898 0.0039
2 DR 2 01035 04826 -0.6377 3.4016 0.0826
3 PEND 3 00927 05753 -1.0326 3.4939 0.0800
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ANEXO 3

RESULTADOS DEL STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM PARA EL ANALISIS DE

COVARIANZA.
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General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values

AR 7 abcdefg

Number of observations in data set = 140

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: LP2

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 13 83.07548740 6,39042211 1423 0.0001
Error 126 56.60273735  0.44922807
Corrected Total 139 139.67822475

R-Square C.V.  Root MSE LP2 Mean

0.594763 24.22845  0.670245 2.76635487
Source DF Type [SS Mean Square F Value Pr>F
TN 1 4290840937 42.90840937 95.52 0.0001
AR 6 3869361700 644893617 14.36  0.0001
TN*AR 6 1.47346103 0.24557684 0.55 0.7718

General Linear Models Procedure

Number of observations in data set = 140

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: LP2

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Mode! 7 81.60202637 11.65743234 26.50 0.0001
Error 132 58.07619838 0.43997120

Corrected Total 139 139,67822475
R-Square C.V.  Root MSE LP2 Mean

0.584214 2397752  0.663303 2.76635487
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Source DF Type ] S§ Mean Square F Value Pr>F
TN 1 4290840937 42.90840937 97.53 0.0001
D1 1 1559528493 15.59528493 35.45 0.0001
D2 1  10.75552913 10.75552913 2445 0,0001
D3 1 8.231374)5 8.23137415 18.71 0.0001
D4 1 3.26672763 3.26672763 7.42 0.0073
D5 1 0.75840837 0.75840837 1.72  0.1915
Dé6 1 0.08629279 0.08629279 020 0.6586
T for HO: Pr>|T| Std Error of

Parameter Estimate Parameter=0 Estimate
INTERCEPT 5.747930325 14.87 0.0001 0.383645465
TN -0.458941515 -991 00001 0.04632842
D1 1.380861203 6.58 0.0001 0.20975826
D2 1.096501992 523 0.0001 0,20975826
D3 0.866981473 413 0.0001 020975826
D4 0.499722643 2.38 0.0186 0.20975710
D5 0.192048686 0.92 0.3616 0.20975826
D6 -0.092895397 -044 06586 0.20975826
General Linear Models Procedure

Number of observations in data set = 140

General Linear Models Procedure
Dependent Variable: LP2
Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 7 8160202637 11.65743234 26.50 0.0001
Ertor 132 58.07619838  0.43997120
Corrected Total 139 139.67822475

R-Square CV. Root MSE LP2 Mean

0.584214 23.97752 0.663303 2.76635487
Source DF  TypelSS Mean Square F Value Pr>F
TN 1 4290840037 4290840937 97.53 0.0001
D1 1 1559528493 1559528493 3545 0.0001
D2 1 10.75552913 10.75552913 24.45 0.0001
D3 1 823137415 8.23137415 18,71 0.0001
D4 1 326672763 3.26672763 742 0.0073
DS 1 0.75840837 0.75840837 1.72 0.1915
D7 1 0.08629279 0.08629279 0.20 0.6586
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T for HO: Pr>|[T| Std Error of

Parameter Estimate Parameter=0 Estimate

INTERCEPT 5.655034928 1459 0.0001 0.38755015
TN -0.458941515 -9.91 0.0001 0.04632842
D1 1.473756600 7.03 . 0.0001 0.20975490
D2 1.189397388 5.67 0.0001 020975490
D3 0,959876870 458 0.0001 0.20975490
D4 0.592618040 2.83 0.0055 0.20975503
DS 0.284944083 136 0.1766  0.20975490
D7 0.092895397 0.44 0.6586 0.20975826

General Linear Models Procedure

Number of observations in data set = 140

General Linear Models Procedure
Dependent Variable: LP2
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 7 81.60202637 1165743234 26.50 0.0001
Error 132 5807619838, 0.43997120
Corrected Total 139 139.67822475
R-Square C.V.  Root MSE LP2 Mean
0.584214 2397752 0.663303 2.76635487
Source DF  TypelSS Mean Square F Value Pr>F
TN 1 4290840937 4290840937 97.53 0.0001
D1 Lo 1550528493 15.59528493 3545 0.0001
D2 1 10.75552913 10.75552913 24.45 0.0001
D3 1 823137415 823137415 1871 0.0001
D4 1 3.26672763  3.26672763 742 0.0073
D6 1 0.47588597  0.47588597 1.08 03002
D7 1 0.36881519 0.36881519 0.84 03616
T for HO: Pr>|T| Std Error of
Parameter Estimate Parameter=0 Estimate
INTERCEPT 5.939979011 15.33 0.0001 0.38755015
TN -0.458941515 -9.91 0.0001 0.04632842
D1 1.188812517 567 0.0001 0.20975490
D2 0.904453306 431 00001 0.20975490
D3 0.674932787 322 00016 0.20975490
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D4 0.307673958 1.47 0.1448 0.20975503
Dé6 -0.284944083 -1.36 0.1766 0.20975490
D? -0.192048686 -0.92 03616 0.20975826

General Linear Models Procedure

Number of observations in data set = 140

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: LP2

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 7 8160202637 11.65743234 26.50 0.0001
Error 132 58.07619838 0.43997120
Corrected Total 139 139.67822475
R-Square CcVv, Root MSE LP2 Mean
0.584214 23.97752  0.663303 2.76635487
Source DF  TypelSS Mean Square F Value Pr>F
TN 1 4290840937 42.90840937 97.53 0.0001
D! 1 1559528493 15.59528493 3545 0.0001
D2 1 10.75552913 10.75552913 24.45 ©0.000]
D3 1 8.23137415 8.23137415 1871 0.0001
D5 i 0.04777824 0.04777824 0.11 0.7423
Do 1 1.56647556 1.56647556 3.56 00614
D7 1 2.49717498 2.49717498 568 0.0186
T for HO: Pr>|T| Std Error of
Parameter Estimate Parameter=0 Estimate
INTERCEPT 6.247652969 16.13  0.0001 0.38734057
TN -0.458941515 -9.91 0.0001 0.04632842
D} (.881138559 4.20 0.0001  0.20975503
D2z 0.596779348 2.85 0.0051 0.20975503
D3 0.367258830 1.75 0.0823 0.20975503
Ds -0.307673958 -1.47 0.1448 0.20975503
Dé -0.592618040 -2.83 0.0055 0.20975503
D7 -0.499722643 -2.38 0.0186 0.20975710

General Linear Models Procedure

Number of observations in data set = [40
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Geneéral Linear Models Procedure

Dependent Variable: LP2

Sum of Mean .
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 7 81.60202637 11.65743234 26.50 0.0001
Error 132 58.07619838  0.43997120
Corrected Total 139  139.67822475
R-Square C.V. Root MSE LP2 Mean
0.584214 23.97752 0.663303 2.76635487
Source DF  TypeISS Mean Square F Value Pr>F
TN 1 4290840937 4290840937 97.53 0.000]
D1 I 1559528493 15.59528493 35.45 0.0001
D2 1 10.75552913 10.75552913 24.45 0.0001
D4 1~ 106657688 1.06657688 242 0.1219
D5 1 0.06531096 0.06531096 0.15 0.7006
D6 1 3.68458666  3.69458666 8.40 0.0044
D7 1 7.51632843  7.51632843 17.08 0.0001
T for HO: Pr>|T| Std Error of

Parameter Estimate Parameter=0 Estimate
INTERCEPT 6.614911799 17.07 0.0001 0.38755015
TN -0.458941515 -9.91  0.0001 0.04632842
D1 0.513879729 245 0.0156 0.20975490
D2 0.229520518 1.09 02758 0.20975490
D4 -0.367258830 -1.75 0.0823 0.20975503
D3 -0.674932787 -3.22 00016 0.20975490
D6 -0.959876870 -4.58 0.0001 0.20975490
D7 -0.866981473 ~4.13 00001 0.20975826

General Linear Models Procedure

Number of observations in data set = 140

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: LP2
Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 7  81.60202637 11.65743234 26.50 0.0001
Ervor 132 58.07619838 0.43997120
Corrected Total 139 139.67822475
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R-Square C.V. Root MSE LP2 Mean
0.584214 2397752  0.663303 2.76635487 i
Source DF  TypelSS Mean Square F Value Pr>F
TN 1 4290840937 42.90840937 97.53 0.0001
D1 1 15.59528493 15.59528493 3545 0.0001
D3 1 4.64464707  4.64464707 10.56 0.0015
D4 1 0.64517961 0.64517961 147 0.2281
D5 1 0.30456638  0.30456638 0.69 0.4069
Dé 1 5.48115724  5.48115724 1246 0.0006
D7 1 12.02278177 12.02278177  27.33  0.0001
T for HO: -~ Pr>|T| Std Error of
Parameter Estimate Parameter=0 Estimate
INTERCEPT 6.844432317 17.66 0.0001 0.38755015
TN -0,458941515 -9.91 0.0001 0.04632842
Dl 0.284359211 136 0.1775  0.20975490
D3 -0.229520518 -1.09 02758  0.20975490
D4 -0.596779348 -2.85 0.0051 0.20975503
D5 -0.904453306 <431 0.0001 0.20975490
D6 -1.189397388 -5.67 0.0001  0.20975490
D7 -1.096501992 -5.23 0,0001 0.20975826

General Linear Models Procedure

Number of observations in data set = 140

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: LP2

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 7  81.60202637 11.65743234 26,50 0.0001
Error 132 58.07619838  0.43997120
Corrected Total 139 139.67822475
R-Square cC.V. Root MSE LP2 Mean
0.584214 23.97752 0.663303 2.76635487

Source DF  TypelSS Meah Square F Value Pr>F
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TN
D2
D3
D4
Ds
D6
D7

Parameter

INTERCEPT
TN
D2
D3
D4
D5
D6
D7

1
1
1
1
1
1
{

42.90840937
6.63319831
3.69778340
0.26922657
0.84453956
8.18170218

19.06716697

T for HO:

42.90840937
6.63319831
3.65778340
0.26922657
0.84453956
8.18170218

19.06716697

Estimate Parameter=0

7.128791528
-0.458941515
~0.284359211
-0.513879729
-0.881138559
-1,188812517
-1.473756600
-1.380861203

18.39
=9.91
-1.36
-2.45
-4.20
-5.67
-7.03
-6.58

97.53
15.08
8.40
0.61
1.92
18.60
43.34

Pr>[T| Std Error of

0.0001
0.0002
0.0044
0.4355
0.1682
0.0001
0.0001

Estimate

0.0001
0.0601
0.1775
0.0156
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.38755015
0.04632842
0.20975490
0.209754%0
0.20975503
0.209754%0
0.20975490
0.20975826






