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APRESENTACAO

A colecdo “Organizacdo Gears of the future” versa a pluralidade cientifica e
académica, permeando as singularidades das varias obras que compGem os seus capitulos.
O volume apresentara trabalhos, pesquisas, relatos que promovem as diversas formas da
aplicac@o da engenharia de producéo, de modo interdisciplinar e contextualizada, em sua
gama de conteudo iterativo.

O principal objetivo é expor, de forma categorica e clara, as pesquisas realizadas
nas diversas instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, cujos trabalhos
contemplam diretrizes relacionadas a automacéo, cromatografia, estilos de aprendizaje,
identificacdo de sistemas, impressdo 3d, melhoramento de solo, métodos numéricos,
reconhecimento de padrdes e areas correlatas.

Portanto, os topicos discutidos em sociedade, empresariado e academia, séo
trazidos para um ambito critico e estruturado, estabelecendo uma base de conhecimento
para académicos, professores e todos aqueles que estdo interessados na engenharia
de producédo e/ou industrial. Assim, salienta-se a importancia das tematicas abordadas
nesta colec¢éo, visto pela evolugdo das diferentes ferramentas, métodos e processos que
a industria 4.0 desenvolveu ao longo do tempo e sendo capaz de solucionar problemas
atuais e vindouros.

Deste modo, esta obra propde uma teoria a partir dos resultados praticos obtidos
por diversos professores e estudiosos que trabalharam intensamente no desenvolvimento
de seus trabalhos, que sera apresentada de forma concisa e pedagogica. Sabemos da
importancia da divulgagao cientifica, por isso também destacamos a estrutura da Atena
Editora para fornecer a esses entusiastas da pesquisa cientifica uma plataforma integrada
e confiavel para a exibigcéo e divulgacao de seus resultados.

Adriano Pereira da Silva
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CAPITULO 7

INFLUENCIA DEL CLIMA EN EL CRECIMIENTO
RADIAL EN UNA PLANTACION DE Pinus greqgii EN
SANTIAGO DE ANAYA HIDALGO, MEXICO

Data de aceite: 01/01/2022

Pedro Antonio Dominguez-Calleros

Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales.
Universidad Juarez del Estado de Durango
México

Rodrigo Rodriguez-Laguna

Instituto de Ciencias Agropecuarias.

Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo
Tulancingo, Hgo. México

José Rodolfo Goché Télles

Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales.
Universidad Juarez del Estado de Durango
México

Norberto Dominguez-Amaya

Silviculture and Forest Ecology of the
Temperate Zones, University of Goettingen
Germany

Héctor Manuel Loera-Gallegos

Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales.
Universidad Juéarez del Estado de Durango
México

Jesus Alejandro Soto-Cervantes

Programa Institucional de Doctorado en
Ciencias Agropecuarias y Forestales,

Universidad Juéarez del Estado de Durango
Dgo México

RESUMEN: EIl objetivo de esta investigacion
fue evaluar el crecimiento y el efecto del clima
en una plantacién de Pinus greggii en Santiago
de Anaya Hgo. Se extrajeron 24 nucleos

Gears of the future

de crecimiento de arboles ubicados en una
plantacién (8 por bloque). Se utilizaron los
datos de clima registrados durante 2007-2016
y el crecimiento de los arboles en el mismo
periodo. Se efectuaron pruebas de correlacion,
varianza y Tukey. Los resultados mostraron una
asociacion negativa entre el ancho de los anillos
y la precipitacion media, la temperatura minima y
la evaporacién. El coeficiente de correlacion fue
mayor en el bloque superior entre la precipitacion
(r=-0.699) y la evaporacion (r=-0.638). El andlisis
de varianza indico que existen diferencias
altamente significativas (P < 0.001) entre el ancho
de los anillos por afo y por bloques. Aunque se
observaron mayores valores en el ancho de los
anillos de los arboles del bloque inferior (6.9
mm) puede concluirse que esto obedeci6 mas
a la competencia entre los arboles que a los
factores del clima registrados. Se recomienda la
aplicacion de aclareos en esta plantacion para
favorecer los incrementos (ICA e IMA). Con
esta accidon se reduciria el riesgo econdmico
y ecoldgico y asi lograr el cumplimiento de los
objetivos propuestos en esta plantacion.

PALABRAS-CLAVE: Plantaciones forestales,
crecimiento en pinos, biomasa, incremento
corriente anual, incremento medio anual.

CLIMATE INFLUENCE ON RADIAL
GROWTH IN A Pinus greggii PLANTATION
IN SANTIAGO DE ANAYA HIDALGO,
MEXICO

ABSTRACT: The objective of this research was
to evaluate the growth and effect of climate
in a Pinus greggii plantation in Santiago de
Anaya, Hidalgo. Twenty-four growth cores were
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extracted from trees located in the plantation (Eight for each block or site). Climate and tree
growth data recorded during 2007-2016 were used. Correlation, variance and Tukey tests
were performed. The results showed a negative association between ring width and mean
precipitation, minimum temperature and evaporation. The correlation coefficient was higher
in the upper block between precipitation (r =-0.699) and evaporation (r = 0.638). Analysis of
variance (ANOVA) indicated that there are highly significant differences (P < 0.001) between
the ring width by year and by block. Although higher values were observed in the ring width
of the trees in the lower block (6.9 mm average), it can be concluded that this was due more
to competition between trees thanto the climate factors recorded. Thinning is recommended
in this plantation to favor growth/increment (CAl and MAI). This action would reduce the
economic and ecological risk and thus achieve the objectives proposed in this plantation.
KEYWORDS: Forest plantations, pine growth, biomass, current annual increment, mean
annual increment.

INTRODUCCION

Ademas de los bienes y servicios que se obtienen de los bosques (CONAFOR,
2009); investigaciones de (AGUIRRE-CALDERON y JIMENEZ-PEREZ, 2011; BABST et al.,
2013) han demostrado la importancia de estos ecosistemas en la captura y almacenamiento
de carbono. En México, el establecimiento de plantaciones forestales se limitan a regiones
climaticas y a especies potencialmente redituables y su area es inferior que la que tienen
paises con menor superficie forestal (MARTINEZ-RUIZ et al., 2006). Existen escasas
investigaciones que aborden su crecimiento inicial en campo (PRIETO-RUIZ et al., 2007;
DOMINGUEZ-CALLEROS et al., 2017).

Resulta, entonces, conveniente conocer la influencia del clima sobre el crecimiento
en un periodo determinado (HOFFER y TARDIF, 2009). Asi, los diagramas de clima son
buenos indicadores en la interpretacién del crecimiento de las coniferas (STAHLE et al.
2011).

Pinus greggii ha mostrado excelentes rendimientos en sitios marginales de humedad
y fertilidad en Santiago de Anaya Hidalgo (GOMEZ-ROMERO et al., 2012; LOPEZ-
SANTIAGO, 2013; DOMINGUEZ-CALLEROS et al., 2017).

Casanova et al. (2007) sefialan que la reduccion de la competencia (aclareos) es
importante para mejorar el suministro de nutrientes y humedad a los arboles que quedan
en pie.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el crecimiento de los arboles de P.
greggii y encontrar la relacion que existe entre el crecimiento y el clima registrado en la
zona desde que se estableci6 la plantacion en 2003.

MATERIALES Y METODOS
El sitio se encuentra entre las coordenadas 20° 25’ 18.4” y 20° 30’ 2.4” LN y 98° 57’
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07”y 98° 53’ 04” LO. El espaciamiento entre las plantas fue de 4 m x 4 m, lo que origina
625 arboles/ha.

El clima es BS1kw(w) (templado semiseco), con verano calido y lluvioso (GARCIA,
1988). Los suelos son Rendzinas susceptibles a ser erosionados moderadamente (VARELA,
2006).

La competencia entre los arboles se estimd con un densiometro cdncavo (PROMIS,
2013) realizando 36 mediciones (N-S y E-O) de la cobertura-apertura (%) de las copas de
los arboles dentro de los bloques (3) en que se dividi6 el sitio, segun la pendiente, 12 en la
parte alta y el mismo numero en la parte media y baja.

Se tomaron 24 ndcleos de crecimiento (8 arboles por bloque) con un taladro de
Pressler siguiendo la metodologia de Gutiérrez y Ricker (2014), la edad y el ancho de los
anillos de crecimiento se efectuaron con un estereoscopio Cannon® Zeiss® (STOKES y
SMILEY 1968).

Estimacion de biomasa

Se utilizé la ecuacién desarrollada por Navar (2009) en la que se usa el diametro

normal como variable predictiva.
(1)

Donde:
= Biomasa seca total
=0.1229 y =2.3964
= Diametro normal (cm)
Estimacion del ICAy del IMA
El crecimiento de los arboles se estimd con base al Incremento Corriente Anual
(ICA) e Incremento Medio Anual (IMA) del ancho de los anillos (CARDALLIAGUET et al.,
2019) y la biomasa de cada afio. Para esto se utilizaron las ecuaciones (2 y 3).
(2

(©)

Dénde:
= Grosor de anillo y estimacion de biomasa a la edad 1y 2
= Edad

Analisis estadistico

Se realizaron correlaciones (Pearson) entre los datos de clima de la estacion
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climatologica EST 13109 de la Comision Nacional del Agua y el ancho de los anillos. Para

determinar posibles diferencias estadisticas significativas por afio y por bloque en el ancho

de anillos se realizd un analisis de varianza y cuando fue necesario se utilizo la prueba de

comparacion de medias de Tukey. Los datos fueron registrados y graficados utilizando los

programas Excel® y SIGMA PLOT®, mientras que los analisis estadisticos se realizaron en

la plataforma del software estadistico R® version 3.5.3 (R Core Team, 2019).

RESULTADOS

Cobertura de copa de los arboles. Los mayores valores se mostraron en los arboles

ubicados en los bloques medio e inferior del sitio (Tabla 1).

Bloques Sitios Cobertura

1 1 14.0 £4.5
1 2 20.3+3.3
1 3 16.7 +3.5

17.0£8.9
2 4 17.2+5.2
2 5 26.7 £9.7
2 6 16.3+1.9

49.3 +15.5
3 7 15.8 +3.8
3 8 225+3.4
3 9 21.0+5.7

453 £9.1

Tabla 1. Cobertura de copa (m2) de Pinus greggii en Santiago de Anaya Hgo.

Donde: + Desviacion estandar de la media (n = 12 de los blogues y n= 4 de los sitios).

Periodo evaluado. Las caracteristicas dasométricas de la plantacion (Tabla 2)

muestran que los parametros registrados, incrementan con la edad, a excepcion del ancho

de anillos en que, generalmente, su valor decrece.
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Afo Diametro (cm) Area basal (m?) Ancho de anillos (mm)

2007 1.36 0.0155 1.36
2008 3.02 0.0751 1.66
2009 4.43 0.1572 1.41
2010 5.75 0.2643 1.32
2011 6.99 0.3899 1.25
2012 8.28 0.5488 1.29
2013 9.45 0.7204 1.18
2014 10.45 0.881 1.0
2015 11.37 1.0444 0.92
2016 11.81 1.1277 0.44

Tabla 2. Caracteristicas dasométricas promedio de P. greggii en Santiago de Anaya Hgo.

Clima. La Figura 1 representa el clima de Santiago de Anaya, Hgo., en (a) se
presenta el periodo historico (1977-2006) y en (b) el clima registrado en el periodo (2007-
2016). A pesar de que el periodo histérico (a) es mas humedo que el registrado durante
este estudio (b), la linea de la temperatura media muestra el mismo patrén a lo largo del

ano, en ambos casos.

°C Altitud: 2020 Clima: BSIKw(w) °C:16.4 mm:511.8 mm °C  Altitud: 2020 Clima: BSIKw(w) °C: 16 mm:434.4 mm
60 | a) 120 60.0 | b) 120.0
50 100 50.0 100.0
40 80 40.0 80.0
30 60 30.0 60.0
20 40 20.0 40.0

I 20 10.0 I I 20.0
I m 9 0.0 | 1. 0.0
A N D ) N

Figura 1. Clima en Santiago de Anaya Hgo. Datos histéricos (1977-2006) (a) y (b) durante el periodo
2007-2016.

N |
E F

M

M J J A S o

Influencia de los factores climaticos en el crecimiento. La precipitacion media, la
temperatura minima y la evaporacion mostraron una asociacién negativa con el ancho de
los anillos (Tabla 3), teniendo mayor coeficiente de correlacion la precipitacion y evaporaciéon
con el ancho de los anillos del bloque 1.
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Afo Ppmed Tmax Tmed Tmin Evap
Pp 1.000

Tmax -0.569 1.000
Tmed -0.463 0.701 1.000

Tmin 0.134 -0.376 0.396 1.000

Evap 0.602 0.182 -0.016 -0.253 1.000
Gab1 -0.699 0.207 0.078 -0.162 -0.638
Gab2 -0.523 0.324 0.030 -0.376 -0.492
Gab3 -0.518 0.552 0.200 -0.449 -0.121

Donde: Ppmed = Lluvia, Tmax = Temperatura maxima, Tmed = Temperatura media, Tmin =
Temperatura minima, Evap = Evaporacion, Gab = Ancho de anillos en los bloques (1,2 y 3).

Tabla 3. Coeficientes de correlacion (r) entre el clima y el acho de los anillos de crecimiento de los
arboles durante el periodo 2007-2016 en Santiago de Anaya, Hgo.

Anillos de crecimiento en el periodo evaluado. El analisis de varianza arrojo

diferencias altamente significativas entre el ancho de los anillos registrado por afio (P =<

0.001). La prueba de comparacién de medias de Tukey (Figura 2) forma seis grupos, aqui

destacan los valores de los afios 2008 y 2016, que fueron el mayor y menor.

Figura 2. Valores promedios (barras), error estandar (lineas) y grupos de Tukey (letras) del grosor o
ancho de los anillos por afio de P. greggii en una plantacion forestal en Santiago de Anaya Hgo.
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Anillos de crecimiento en los bloques. El analisis de varianza entre los bloques
mostrd diferencias altamente significativas (P < 0.0017). El incremento fue mayor en los
arboles de los sitios inferiores. La prueba de Tukey, indica una similitud estadistica en los
promedios de los bloques ubicados en la parte alta (1) y media de la plantacion (2), siendo
estos diferentes al promedio del bloque ubicado en la parte baja (3), aunque solamente el

promedio del bloque 3 fue superior al promedio general observado (Figura 3).

Figura 3. Valores promedios (barras), error estandar (lineas) y grupos de Tukey (letras) del grosor o
ancho de los anillos por bloque de P. greggii en una plantaciéon forestal en Santiago de Anaya Hgo.

Estimaciones de ICA e IMA. A pesar de que el mayor crecimiento se registr6 en el
afio 2008, se muestra como el ICA e IMA (4a) tienen una tendencia a la baja a partir de
ese afo. Las lineas del ICA e IMA para la biomasa, figura 4b presentan, por el contrario, un
comportamiento ascendente, no obstante, en el Gltimo afio de evaluacion se observa una

disminucion del ICA al grado de cruzarse con la linea del IMA.
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Figura 4. Incremento Corriente Anual (ICA) e Incremento Medio Anual (IMA) del grosor de los anillos (a)
y biomasa (b) de P. greggii en una plantacién forestal en Santiago de Anaya Hgo.

DISCUSION

Cobertura de copa de los arboles. La competencia entre arboles por espacio y
nutrientes en el sitio es siempre limitada (PURATA-VELARDE et al., 2016). Una forma de
reducir la competencia se logra manteniendo valores bajos en el area basal a través de la
eliminacion de arboles (aclareos), que estan compitiendo con aquellos individuos que se
pretende que lleguen al final del turno.

Periodo evaluado. Purata-Velarde et al. (2016) sefialan que la velocidad de
crecimiento en las plantaciones es acelerada durante los primeros afios, esto coincide con
lo observado y registrado en esta investigacion. Las muestras obtenidas correspondieron
al periodo anual 2007-2016 y es posible que la disminucién en el ancho de los anillos
de crecimiento con la edad, obedecieron mas que a factores del medioambiente a la
competencia entre los arboles (KLEPAC, 1983).

Clima. Ademas de que la precipitacion media registrada en el diagrama (a) es mayor
que la observada durante el periodo de estudio (b), su distribucién en el afio provoca una
sequia menos prolongada. Las sequias son de los factores que mayormente influyen
en el decaimiento de los bosques (SANGUESA-BARREDA et al., 2015), mencionan
la susceptibilidad de los arboles al ataque de agentes bibticos después de las sequias.
Investigaciones del IPCC (2007) indican que, las sequias aumentaran probablemente en
los proximos afios y con estas la vulnerabilidad de las especies forestales (WILLIAMS et al.,
2013). Los resultados de esta investigacion suponen que el clima influyo de manera poco
significativa en el crecimiento radial de Pinus greggii y que otros factores (competencia)
pudieran influenciar mas (CRECENTE-CAMPO et al., 2007; RODRIGUEZ-LARRAMENDI
et al., 2016; RODRIGUEZ-ORTIZ et al., 2019).

Influencia de los factores climaticos en el crecimiento. Respecto a la relacién entre
los factores del clima con el ancho de los anillos de crecimiento, se encontr6 una asociacion

negativa entre esta y la precipitacion media, la temperatura media y la evaporacion de los
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arboles del bloque 3, lo que significa que la escases de agua fue menor en esta parte de la
pendiente, producto de las mejores condiciones de suelo (DOMINGUEZ-CALLEROS et al.,
2017). La influencia negativa de la evaporacion en el ancho de los anillos de crecimiento ha
sido documentada para Pinus cooperi en bosques naturales de Durango, México (POMPA-
GARCIA et al., 2013), quienes sefalan que la magnitud de esta, durante el invierno previo
a la estacion de crecimiento es fundamental.

Anillos de crecimiento en el periodo evaluado. En general, el ancho de los anillos
mantuvo una tendencia a la baja conforme a que los arboles crecian, aumentando sus
dimensiones (diametro y area basal) y con estas, la competencia como resultado de la
presencia de los arboles vecinos (KLEPAC, 1983). Por lo que, mantener la competencia
en 6ptimas condiciones mejora la productividad de los bosques y composicion del estrato
arbéreo (HERNANDEZ-SALAS et al., 2013; PADILLA-MARTINEZ et al. 2020).

Ancho de los anillos de crecimiento. Los anillos de crecimiento fueron mayores en la
parte baja del sitio (Bloque 3) comparados con el promedio general. Lo anterior fue originado,
por el enriquecimiento del suelo, ya que la humedad y las particulas finas provenientes de
la parte superior se acumulan en las partes bajas de la pendiente, haciendo el suelo mas
fértil en esta parte (RAMOS et al., 2015 y DOMINGUEZ-CALLEROS et al., 2017).

Estimaciones del ICA e IMA. Los distintos niveles registrados posibilitan definir el
méaximo rendimiento en un bosque o la edad éptima de su cosecha (SANTIAGO-GARCIA
et al., 2015; CARDALLIAGUET et al., 2019). El comportamiento de las lineas del ICA e IMA
del ancho de los anillos (Figura 4a) se interceptan casi en el tercer afio de evaluacion y de
la biomasa (Figura 4b) en el Gltimo afo, por lo que significa que el maximo crecimiento se
registra en esa edad (KLEPAC, 1983; IMANA Y ENCINAS, 2008). Es de esperarse que con
la reduccion de la densidad (aclareos) la tendencia a la baja mostrada (ICA e IMA), en la
figura 4b se recupere después de la eliminacién de arboles (FERRERE et al., 2015).

CONCLUSIONES

Los factores del clima evaluados: la precipitacidon, la temperatura minima y la
evaporacion tuvieron una mayor influencia en el crecimiento radial de los arboles. La
competencia influyé mas en el crecimiento de los arboles que el clima, se observaron anillos
mas amplios en los arboles situados en las partes media y baja de sitio. Se recomienda
la aplicacion de aclareos para favorecer los incrementos (ICA e IMA) en los arboles que
permaneceran hasta el final del turno; ademas de la ganancia econémica, al comercializar
los arboles derribados, se favorecera ecoldégicamente a la plantacién previniendo el ataque
de agentes bibticos.
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