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Resumen: La investigacion se realizd en
bosque templado y meséfilo de montaia, en
la Zona de Proteccion Forestal de Uruapan,
Mich. Los ecosistemas brindan bienes y
servicios ambientales importantes para la
sociedad. El trabajo consistié en determinar
patrones de comportamiento, desarrollo
y distribucion de especies de pino; definir
el crecimiento y productividad de cinco
especies; establecer bases para el manejo y
aprovechamiento del bosque de proteccion.
Se aplicaron andlisis troncales, a través del
procedimiento desarrollado por Kiessling
(1978), Aguilar y Mas (1988). Los arboles
elegidos fueron dominantes jévenes de
didametro moda por especie, de ladera
baja, media y alta. Se extrajeron rodajas a
diferentes alturas y puntas. Se obtuvieron
alturas tabuladas a diferentes edades, el perfil
interno de los arboles, curvas de crecimiento
y culminacién del ICA e IMA. Se calculé area
basal AB =nD?/4, volumen de trozas V = S1 +
S2(L)/2; puntas V = y tocdn V = S(L). Los
indices de localidad, edad de aclareos y turno
técnico, se aplico la ecuacion de Chumacher
Lny = A+B (1/X*); la relacion edad altura
mediante una Regresion Lineal Simple, basada
en la ecuacion de Chumacher LnHo = LnHmax
b/AK para curvas de calidad de estacién e
indices de sitio se utilizé el modelo LnHo =
a+bi/Ak. Se encontraron las mayores alturas
de ICAs en volumen e indices de localidad en
Pinus devoniana, después P. douglasiana, la
especie con mayor plasticidad es P. pringlei. La
mejor calidad de estacion e indices de sitio es
en Pinus douglasiana, después P. devoniana.

Palabras clave: Analisis troncal, calidad
de sitio, curvas de crecimientos, edad base,

parametros dasométricos, productividad
forestal.
INTRODUCCION

El area de estudio se localiza en la parte
Norte de la Ciudad de Uruapan del Estado

de Michoacan, en una superficie de 906 ha,
declaradas como “Zona Protectora Vedada”
publicado en el Diaria Oficial de la Federacion
No.39 publicado en 1937. La tenencia de la
tierra es comunal y pequena propiedad. La
dindmica a la que son sometidos los bosques
es un proceso constante por la resiliencia
natural para estabilizarse de los impactos
que frecuentemente producen los incendios,
tala clandestina, plagas y enfermedades y el
cambio de uso del suelo. El area se encuentra
en su mayor parte cubierta por vegetacion
joven producto de la regeneracion natural
que va cubriendo las dreas que aflo con afo se
van dafiando. El estrato arbdreo esta formado
por dos tipos de vegetacién importantes, el
bosque de pino de diez especies, de las cuales
cinco son las de mayor importancia por su
distribucion y abundanciay el bosque meséfilo
formado por siete especies de Quercus y diez
de latifoliadas de microhabitats de barrancas,
cumpliendo funciones generadoras de bienes
y servicios ambientales de gran importancia
paralasociedad y se consideran como bosques
de la Ciudad, Esquivel y Castro (2018). Los
objetivos propuestos fueron: 1) Determinar
patrones de comportamiento, desarrollo
y distribuciéon de las especies de pino, 2)
Definir el crecimiento y productividad de las
especies, 3) Establecer bases para el manejo y
aprovechamiento del bosque.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se realiz6 la delimitacion
de unidades ambientales con potencial
productivo con el apoyo del Bing Maps Arial
Imagery web Mapping Service 2013, a partir
de la espesura en la imagen, la exposicién y
detalles topograficos, asi como recorridos de
campo para cotejo.

UNIDADES DE MUESTREO

El sistema de muestreo utilizado para la
obtencién de la informacion, fue selectivo, ya
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que el arbolado por utilizar para los analisis
trocales debe reunir ciertas caracteristicas
fenotipicas y de sanidad Kiessling (1978),
Aguilar y Mas (1988).

Para la eleccion de la muestra se
seleccionaron arboles dominantes, a los que
se les midi6 el didmetro moda y se eligieron
tres de cada una de las especies en estudio,
ubicadas en las tres condiciones, sanos,
vigorosos, bien conformados y libres de
defectos; se barrenaron con el Taladro de
Pressler a 1.30 m, para determinar la edad y
elegir el mas joven, que aproveché mejor las
condiciones del sitio Kiessling (1978), Aguilar
y Mas (1988).

El derribo de los arboles seleccionados se
realiz6 en forma direccional y el corte a la
altura de 30 cm del nivel del suelo; con gis
se hicieron las marcas de donde se sacaron
las rodajas, a los 0.30 y 1.30 m, de ahi en
adelante se dimensionaron las trozas a 2 m,
en algunos casos a 2.65 m cuando se podia
aprovechar la madera y a 1.30 m cuando el
arbolado era delgado o se trataba de puntas y
finalmente se midid la longitud de la punta;
en cada rodaja por la cara inferior se hicieron
las anotaciones de especie, numero de arbol,
numero de rodaja y altura de la seccion a la
que fue obtenida.

TOMA DE DATOS Y PROCESO

Para la obtencién y procesamiento de
datos, selocalizaron brinzales de cada especie
con altura de 30 cm, a los que se les contd
el nimero de verticilos, siendo los afios que
tardaron para alcanzar esa altura.

Se trazd el diametro medio en las rodajas,
posteriormente se agruparon anillos de 5
en 5 para detectar los falsos anillos; en las
rodajas cortadas a 30 cm se contaron los
anillos y se agregaron los afios que tardo en
alcanzar esa altura, obteniéndose asi la edad
total del arbol.

En cada grupo de anillos se midieron los

didmetros en cm a las diferentes edades, se
contd el nimero de anillos y se determiné la
edad ala que fueron alcanzando las diferentes
alturas; el grosor de la corteza se tomd en cm
y se elabor6 un registro que se muestra como
Cuadro 1.

Con los datos del registro de cada arbol
se procedié a graficar el perfil interior del
arbol, calcular la curva de crecimiento en
altura, curvas del incremento corriente anual
(ICA) y medio anual (IMA) en altura, curva
de crecimiento en didmetro, curvas de ICA
e IMA en diametro, curva de crecimiento en
area basal, curva de crecimiento en volumen
y curvas del ICA e IMA en volumen.

Foérmulas utilizadas: Para el area basal AB=
nD?/4; volumen de trozas (Smalian) V = SI +
S2(L)/2; puntas (del cono) V = ; ¥ tocdn
(Huber) V = S(L).

Los datos epidométricos de las variables
altura, didmetro y volumen para cada una
de las especies y por calidad de estacion se
presentan en el Cuadro 3; Los indices de
localidad se derivaron a partir de las curvas
de crecimiento en altura y se expresaron en
metros; edad de los aclareos, el primer aclareo
se consider6 ala edad en que la curva del ICA
en altura hace la inflexion, el segundo aclare,
se obtuvo al graficar el ICA en didmetro,
siendo la edad en que ocurre la inflexion
y el turno técnico se derivd de graficar el
crecimiento en didmetro, encontrando la
edad a la que se alcanza el valor mayor, se
aplicé el modelo lineal Lny = A+B (1/X%),
basado en la ecuaciéon de Chumacher.

La relacion alométrica edad-altura se
realizo mediante un modelo de ajuste de
Regresion Lineal Simple, basado en la
ecuacion Chumacher LnHo = LnHmax b/A*.

Las curvas de calidad de estacion e indices
de sitio se construyeron utilizando un
modelo derivado del general, con el término
independiente que genera curvas de forma
diversa LnHo = a+bi/A*.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de cada uno de los arboles como
muestra se concentraron en el formato que se
presenta como Cuadro 1.

La construccion de los perfiles interiores
de los drboles de presentan en la Figura 1.

El nimero de arboles necesario para los
analisis troncales fue de 43, mismos que se
muestran en el Cuadro 2.

Las caracteristicas dasométricas vy
epidométricas se concentran el Cuadro 3, en
las que Pinus douglasiana y P. michoacana
poseen condiciones semejantes en altura y
distribucion, prefieren suelos principalmente
de Andosoles.

La especie de mayor plasticidad es Pinus
pringlei, después Pinus douglasiana en las
mismas localidades, presentes en todos los
rodales de 1660 a 2320 msnm; Pinus oocarpa
es una especie menos plastica y se lo caliza en
zonas mas degradadas y pobres.

Figura 1. Perfil interior de Pinus douglasiana
Mtz. Arbol No. 9, Rodal No. 9, Edad 34 afios,
Altura 30.4 m, DN 35.3 cm.

. éé?ON DIAMETRO SIN CORTDEE:A EN (cm) A LA EDAD DIAMETRO é;(;{lg)’rsf?zlz No. EDAD
(m) 5 1 15 20 - 30 - CCEN (cm) (mm) ANILLOS ANOS
0.3 7.7 15.6 22 26 299 343 363 44.3 80 32 2
1.3 6.9 13.8 18.7 228 268 303 35.3 50 30 4
3.9 7.8 14.6 189 232 274 295 32.9 34 27 7
6.5 8.8 14.3 184 22,6 265 28.9 24 25 9
9.1 8.9 144 188 232 258 26.8 19 23 11
11.7 7.8 13.8 184 221 23 23.8 8 21 13
14.3 8.6 143 192 219 22.7 8 19 15
16.3 7.9 14.1 18.9  20.2 20.8 6 17 17
18.3 7.5 13.6 19.1 19.7 6 15 19
20.3 8 13.7  18.1 18.7 6 14 20
22.3 7.6 13.7 17.4 18 6 13 21
24.3 8 147 164 17 6 11 23
25.5 7.3 12.6 13.3 13.9 6 10 24
26.3 6.7 11.8 12.2 4 9 25
27.3 6.1 9.5 9.9 4 8 26
28.3 4.8 7.4 7.8 4 7 27

PUNTA 2.6 3.9 2.6 4 2 1.7 2 2.1

Cuadro 1. Registro de datos de los arboles para los analisis troncales de Pinus douglasiana Mtz.




TAMANO

CULMINACION DIFERENCIAS ERRORDELA
ALTURAS P POTENCIA DELA
ESPECIE DEL IMA EN PORRANGOS ESTIMACION
~ (m) UTILIZADA  MUESTRA
ALTURA (Aiios) (m) (m)
(Arboles)
Pinus
. 15 15.2010.13 4.87 1.5 95 10
douglasiana
P. michoacana
25 24.30 19.05 5.25 1.8 90 6
var. cornuta
P. lawsonii 18 17.1512.63 4.52 1.5 90 6
P, pringlei 25 20.82 11.79 9.03 1.8 85 17
P. oocarpa 22 13.159.79 3.36 1.5 95 4
Cuadro 2. Resultados para el tamafio de la muestra.
CALIDAD INDICE EDAD EDAD EDAD
DNCC DNSC ALTURA VOLUMEN ICA IMA TURNO TURNO
DE EDAD DE Al3 ACLAREO ACLAREO .
i (cm) (cm) (m) (m3) (m3) (m3) TEC ABSOLUTO
ESTACION LOCAL m 1 2
Pinus douglasiana Mtz.
I 36 41.5 37.0 294 1.843 0.068  0.046 27.23 3 8 13 23 32
11 33 41.1 36.5 235 1.569 0.058  0.044 22.39 3 8 13 24 34
11 33 37.2 32.6 19.0 1.382 0.056  0.032 18.09 4 8 13 27 38
Pinus michoacana var. Cornuta Mtz.
I 36 522 46.2 30.5 2.713 0.111  0.047 26.97 4 13 17 24 42
I 36 40.4 355 27.1 2.080 0.094  0.047 24.83 5 13 18 25 43
III 35 35.7 30.7 22.8 1.103 0.054  0.024 21.26 5 13 19 33 44
Pinus lawsonii Rezl
I 34 35.6 30.6 24.8 1.252 0.047  0.031 23.64 4 8 13 30 34
I 34 34.1 29.2 21.6 1.126 0.039  0.030 20.45 4 13 18 33 35
111 35 315 28.7 18.9 0.729 0.036 0.017 17.24 5 13 18 37 40
Pinus pringlei Shaw
I 37 31.7 28.4 24.8 0.927 0.048  0.025 2222 5 13 16 35 44
I 35 26.2 22.8 19.9 0.660 0.030 0.015 18.12 5 13 16 45 46
jiis 35 22.1 19.5 16.5 0.319 0.015  0.007 15.35 6 13 18 52 52
Pinus oocarpa Schiede
I 35 30.0 24.6 17.7 0.556 0.020 0.012 16.46 5 13 18 37 44
1I 33 27.3 24.3 154 0.397 0.018  0.011 15.44 6 13 18 52 53
111 33 21.3 18.1 12.8 0.298 0.011  0.007 12.26 7 13 18 65 65

Cuadro 3. Caracteristicas epidométricas por especie y calidad de estacion.




El volumen, es el crecimiento que culmina
después que la altura y el didmetro normal,
en los analisis se determind la edad y altura
alcanzada, a partir de que el volumen empieza
a ser significativo para cada especie y por
calidad de estacion. Los mejores incrementos
en volumen los presenta Pinus michoacana,
seguido por Pinus douglasiana.

Las ecuaciones de cada especie que
reflejan la relacion alométrica edad-altura, se
muestran en el Cuadro 4, con un coeficiente
de correlacion alto de 98 %, para describir las
curvas de crecimiento en altura e indice de
sitio.

En el Cuadro 5 y Figura 2, se concentran
los resultados de las ecuaciones de regresion
ajustadas por el modelo de las alturas que
fueron alcanzando las especies a las diferentes
edades.

A partir de las alturas alcanzadas a los 30
afos, se obtuvo el rango de dispersién, con
base en la diferencia de alturas se definieron
las calidades de estacion y se fijaron los indices
de localidad, Cuadro 6.

Los valores del parametro bi por indice
de sitio se muestran en el Cuadro 7 y la
sustitucion de valores y resultados de los
diferentes indices de localidad elegidos para
cada especie.

Los datos tabulados de cada uno de los
puntos a las diferentes edades por donde se
forzé a pasar las curvas para cada indice, se
integraron en Tablas y graficas de cada una
de las especies, por espacio solamente se
presentan las de Pinus douglasiana, Cuadro 8
y Figura 3.

ESPECIES ECUACION DE REGRESION ~ CORRELACION VALOR K

Pinus douglasiana Y=8.10971 X 4.25505 0.98887 0.58

P. michoacana var. cornuta Y=10.247 X+ 4.9565 0.981718 0.52

P, lawsonii Y=8.4109 X+4.77126 0.984831 0.49

P, pringlei Y=9.75729 X+4.93346 0.976219 0.47

P. oocarpa Y=9.84812 X+26866 0.98586 0.54

Cuadro 4. Ecuaciones de regresion para cada especie en estudio.

EDAD (ANOS) Pim:lsl ﬁizﬁﬁiana ixi:it;:lc::z Ef::lr) P. laws«()lt:li)i altura P. prin‘(gll:i;' altura P ooca(rfl):; altura
3 0.97 0.44 0.87 0.41 0.31
5 2.90 1.68 2.58 1.42 1.15
10 8.35 6.44 7.76 5.09 4.17
15 13.05 11.59 12.68 9.03 7.29
20 16.91 16.42 17.00 12.76 10.13
25 20.11 20.80 20.78 16.19 12.64
30 22.81 24.75 24.11 19.31 14.87
35 25.12 28.31 27.06 22.17 16.86
40 27.13 31.55 29.71 24.78 18.64

Cuadro 5. Crecimiento en altura a las diferentes edades.




Modelo: LnHo = LnHmax + b/AK

Figura 2. Curvas de comparacién de crecimiento en altura de cada especie.

ESPECIE RANGOS EN (m) CALIDAD DE INDICE DE
MAX. MIN. ESTACION LOCALIDAD
I 29
II 25
Pinus douglasiana 29 17
II 21
17
I 27
II 25
P. michoacana var. cornuta 27 21
III 23
21
I 25
II 22
P, lawsonii 25 16
III 19
16
I 23
P, pringlei 23 14 " 20
> pringlei
pring 1II 17
14
I 17
II 15
P. oocarpa 17 11
III 13
11
Cuadro 6. Calidades de estacion y valores de indice de sitios.
Pinus douglasiana P. michoacana var. P. lawsonii P. pringlei P. oocarpa
cornuta
IND. IND. IND. IND. IND.
LOC.30 bi LOC.30 bi LOC.30 bi LOC.30 bi LOC.30 bi
ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS
29 -6.382973 27 -9.736091 25 -8.218425 23 -8.892594 17 -9.008089
25 -7.450116 25 -10.187296 22 -8.895187 20 -9.583444 15 -9.793543
21 -8.703725 23 -10.676145 19 -9.671313 17 -10.38765 13 -10.691566
17 -10.223042 21 -11.209493 16 -10.581098 14 -11.34793 11 -11.739907

Cuadro 7. Determinacion del pardmetro bi por indice de sitio.




INDICE DE LOCALIDAD

EDAD 29 25 21 17
40 33.24 29.32 25.29 21.13
35 31.29 27.32 23.29 19.17
30 29.00 25.00 21.00 16.98
25 26.27 22.27 18.35 14.48
20 22.92 18.99 15.23 11.54
15 18.69 14.97 11.54 8.39
10 13.15 9.93 7.14 4.78
5 5.73 3.77 2.30 1.26
3 2.41 1.37 0.71 0.31

Cuadro 8. Pinus douglasiana.

Figura 3. Indice de localidad de Pinus douglasiana.

Las alturas tabuladas de cada una de las
curvas de indice de localidad para:

INDICE DE LOCALIDAD
EDAD 27 25 23 21
40 34 31.83 29.62 27.39
35 30.68 28.58 26.46 24.33
30 27.00 25.00 23.00 21.00
25 22.89 21.03 19.19 17.36
20 18.28 16.63 15 13.41
15 13.13 11.76 10.44 9.16
10 5.51 6.55 5.65 4.81
5 2.1 1.72 14 1.11
3 0.58 0.45 0.34 0.25

Cuadro 9. Pinus michoacana var. cornuta.

Figura 4. Indice de localidad.

Las alturas tabuladas de cada una de las
curvas de indice de localidad para:

INDICE DE LOCALIDAD
EDAD 25 22 19 16
40 30.66 27.44 24.16 20.81
35 27.99 24.86 21.7 15.5
30 25.00 19.00 19.00 16.00
25 21.62 18.8 16.02 13.27
20 17.77 15.21 12.72 10.31
15 13.34 11.15 9.08 7.13
10 8.26 6.64 5.16 3.85
5 2.82 2.07 1.46 0.96
3 0.97 0.66 0.42 0.25

Cuadro 10. Pinus lawsonii.

Figura 5. Indice de localidad.

Las alturas tabuladas de cada una de las
curvas de Indice de localidad para:




INDICE DE LOCALIDAD

EDAD 23 20 17 14
40 28.87 25.55 22.17 18.17
35 26.08 22.9 19.69 16.43
30 23.00 20.00 17.00 14.00
25 19.58 16.82 14.09 11.4
20 15.77 13.32 10.94 8.65 )
Figura 7. Indice de localidad.
15 11.51 9.48 7.57 5.79
10 6.82 5.4 4.11 2.57 CONCLUSIONES
5 2.14 1.55 1.06 0.68 Se encontraron las mayores alturas de ICA
3 0.69 0.46 0.28 0.16 en volumen e indices de localidad en Pinus

devoniana, después P. douglasiana, la especie
con mayor plasticidad es P. pringlei.

La mejor calidad de estacidon e indices
de sitio es en Pinus douglasiana, después P.
devoniana.

Pinus douglasiana Mtz., es la especie con
mas rapido crecimiento en las primeras
etapas de desarrollo, la culminacién del IMA
ocurre a los 15 afios.

Pinus michoacana var. cornuta Mtz.,
en la etapa de brinzal permanece en
estado cespitoso por tres a cinco afos,
como adaptaciéon y de protecciéon para su
crecimiento rapido posterior, por lo que la
culminacidon del IMA es alos 25 aflos, a partir
de esta edad el crecimiento que presenta
INDICE DE LOCALIDAD es superior al resto de las especies y solo lo
supera Pinus douglasiana.

Cuadro 11. Pinus pringlei.

Figura 6. Indice de localidad.

Alturas tabuladas de cada una de las curvas
de Indice de localidad para:

EDAD 17 15 13 11 _ . ,
La especie de mayor plasticidad es Pinus
40 20.9 18.78 1661 144 pringlei, se encuentra distribuida en toda el
35 19.07 16.99 14.9 7.00 area de estudio y ausente en las cafiadas de la
30 1700 1500  13.00 11.0 parte suroccidental.
- 1465 1276 1089 9.06 "La culminacién del IC.A en al'tura y del
didmetro se presentan casi a la misma edad,
20 11.96 10.24 8.57 6.96 iy . .
a excepcidn de algunas calidades que difieren
15 8.86 7.39 6.00 47 en 5 afos, lo cual indica que no es un criterio
10 5.32 4.24 327 242 valido para aplicar el primer aclareo, pero si
5 L63 L18 0.81 0.5 es un referente para la toma de decisiones.
El modelo matematico utilizado para el
3 0.49 0.32 0.19 0.1

ajuste y tabulacion de los valores de curvas

Cuadro 12. Pinus oocarpa. de crecimiento LnHo = LnHmax + b/A* fue




bueno, ya que presentd valores de correlacion
de 98%, en las relaciones alométricas edad-
altura.

Con el modelo LnHo = a+bi/A* derivdo
del anterior, es factible obtener los valores
para los puntos por donde pasan las curvas
de indice de localidad, las cuales a su vez
delimitan con mayor precisién las calidades
de estacion.
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