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RESUMEN
En el Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF) Pico de Tancitaro se puede
observar la presencia de diferentes plantas lefiosas de importancia forestal, en donde se
encuentra al Abies religiosa, especie fundamental para el desarrollo ambiental,
econdmico y social de la region. Esta investigacién busca conocer la estructura diamétrica
de Abies religiosa, su cambio estructural en diametro y la comparacién de Incremento
Corriente Anual (ICA) en dos condiciones altitudinales considerando las diferentes

asociaciones vegetales.

Se identificaron dos rodales en diferentes condiciones altitudinales con presencia
de Abies religiosa, se establecieron sitios de muestreo permanentes de 1000 m? en julio
del afio 2018 y una remedicion en julio de 2019. Se obtuvieron datos de diametro y altura
para conocer los incrementos y cambios de categoria diamétrica en el Abies religiosa y
las diferencias entre las condiciones altitudinales, para la especie y entre los rodales
evaluados. Para el célculo de los incrementos se usé una metodologia propuesta por
Avery y Burkhart, para conocer si habia o no diferencias significativas se emple6 una
prueba estadistica de comparacién de medias.

En el rodal Tirimicuaro se presenta una distribucién irregular equilibrada, mientras
que en Los Pinos una distribucion unimodal; en ambos rodales se observaron cambios
estructuras para Abies y en especies lefiosas asociadas, siendo mas evidente en
Tirimicuaro. Se encontré6 que entre las dos condiciones altitudinales se presentaron
diferencias significativas en el ICA para Abies religiosa de 14.290 y 4.131 m%ha en los
rodales Los pinos y Tirimicuaro; respectivamente. También hubo diferencias estadisticas
en la comparacion de ICA entre los rodales, con valores promedio de 4.275y 4.047 m3/ha

respectivamente.

Palabras clave: Abies religiosa, ICA, estructura diamétrica, volumen.



ABSTRACT
Pico de Tancitaro is a Protected Area of Flora and Fauna (PAFF) with floristic diversity
where Abies religiosa is a fundamental species for the environmental, economic and
social development of the region. This study tries to know the diametric structure, the
diametric structural change and to compare the Current Annual Increment (CAl) of Abies

religiosa for two altitudinal conditions with different plant associations.

Two stands were identified in different altitudinal conditions with the presence of
Abies religiosa, permanent sample plots of 1000 m? were established in July 2018 and a
re-measurement in July 2019. Diameter and height data were obtained to know the
increases and changes of category diameter in Abies religiosa and the differences
between the altitudinal conditions, for the species and between the evaluated stands. To
calculate the increments, a methodology proposed by Avery and Burkhart was used; and
to know if there were significant differences or not, a statistical test of comparison of
means was used.

In the Tirimicuaro stand presents a balanced irregular distribution, while in Los
Pinos stand was a unimodal distribution and structural changes were observed in both
stands to Abies and in woody species, being more evident in Tirimicuaro. It was found
that between the two altitudinal conditions there were significant differences in the CAl,
for Abies religiosa was 14.290 and 4.131 m3/ha in the Los pinos and Tirimicuaro stands;
respectively. There were also statistical differences in the comparison of CAl between the

stands, with average values of 4.275 and 4.047 m3/ha respectively.

Keywords: Abies religiosa, CAl, diameter structure, volume.



1. INTRODUCCION

El Abies religiosa (Kunth) Schitdl et Cham es nativa de México (Ortiz-Bibian et al.,
2019). Su distribucion es dispersa y confinada (Rzedowski, 2006). Estas comunidades
vegetales se desarrollan en zonas montafiosas y frias, en altitudes de 1900 a 3500
metros, desarrollandose generalmente en lugares humedos de las montafias o barrancas
(INEGI, 1995). En México los oyameles despiertan interés, por su capacidad para
desarrollarse cerca del limite superior de la vegetacion arbérea; la utilidad de su madera,
las resinas y follaje, asi como las repercusiones potenciales del cambio climatico sobre
esa comunidad vegetal (Cuevas-Guzman et al., 2011). También los bosques de Abies
religiosa constituyen comunidades climax, donde la cobertura vegetal y propiedades
fisicas del suelo permiten una absorcion y retencibn de agua de lluvia eficientes
(Benavides-Meza et al., 2011).

Ademas, los bosques de oyamel son importantes en la proteccion de fauna
silvestre que se desarrolla en su interior (Benavides-Meza et al.,, 2011; SEMARNAT,
2016). Son fuente de arboles de ornato, proteccion de cuencas hidrogréaficas y lugares
de recreo (Eguiarte et al., 1997). Abies religiosa es utilizada para restauracion de areas
y plantaciones comerciales para arboles de navidad, logrando asi un desarrollo
sustentable y una reconversion de los terrenos de baja produccién agricola a terrenos
forestales, dando proteccién a terrenos sin cobertura arb6rea y de poca productividad
agricola (Gallardo-Salazar et al., 2019).

Esta especie tiene importancia ecolégica relevante en especial en el Estado de
Michoacén ya que funge como arbol de hibernacion para la mariposa Monarca (Dananus
plexippus L.), que migra a la zona centro de México cada afio (Pérez-Miranda et al.,
2017). Esta mariposa esta simbdlicamente enlazada al Tratado de Libre Comercio de
América del Norte (TLCAN) y también es de interés para diversas naciones (CONANP,
2001). Es gracias a estos servicios que en el Estado de Michoacan y el Estado de México
se localiza el Area Natural Protegida (ANP) Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca,
reconocida por la UNESCO como un Bien de Patrimonio Mundial Natural (SEMARNAT,
2016).

El ANP Pico de Tancitaro, representa una riqueza hidrolégica esencial para la

region (Cerano et al., 2014). Cuenta con 16 cuencas, las cuales son fundamentales para
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el desarrollo econébmico de 81 poblaciones y comunidades (Hernandez, 2014). Es la
reserva mas grande y de mayor elevacion del Estado de Michoacan, con una extension
mayor a 23, 000 ha y un rango altitudinal que va de los 2,200 a mas de 2 800 msnm
(Cerano-Paredes et al., 2013). Se ubica en cinco municipios: Tancitaro, Uruapan, Nuevo
San Juan Parangaricutiro, Periban de Ramos y Los Reyes (Fuentes, 2002). También es
fundamental por su contribucién a la conservacion, ya que en su interior se pueden
encontrar alrededor de 10 especies de flora, 10 de mamiferos, 22 de aves, 24 entre

anfibios y reptiles y 5 de hongos en algun estatus de conservacion (Hernandez, 2014).

En esta reserva se desarrollan comunidades vegetales de bosques mixtos de
encino-pino Abies, Pinus y bosque mesofilo (Hernandez, 2014). Y en especial los
bosques de A. religiosa que poseen caracteristicas floristicas y ecoldgicas especiales,
asociadas con factores climaticos y edéficos; representante de la variabilidad climatica
de la region (Cerano et al., 2014; Garcia et al., 2016). Por otra parte, los bosques de A.
religiosa brindan servicios ecosistémicos de provision (alimentos, agua, madera, fibras,
etc.) y de regulacion; como regulacion climatica, asi como de vectores enfermedades y
erosion del suelo (Garcia et al., 2016).

El manejo de los recursos en esta ANP presenta una alta complejidad, debido a
los diferentes factores que pueden interferir en un desarrollo exitoso (Fuentes, 2002). La
agricultura se ve desarrollada por el cultivo de maiz y aguacate, siendo este ultimo el de
mayor extension y de mayores exigencias (Fuentes, 2002). Las afectaciones al medio
ambiente por los sistemas agricolas se presentan por degradacion del suelo, uso ineficaz
del agua y energia, asi como por la contaminacién de agua y suelo (Pardo et al., 2012).
Espinoza et al. (2009) refieren que el cambio de uso de suelo forestal para establecer
huertos de aguacate, disminuye la infiltracion del agua y aumenta la evapotranspiracion,
con ello se reducen los caudales en manantiales. También se ve disminuida la capacidad
de captura de carbono por hectarea por afo, la regulacién del clima y la biodiversidad

que albergan los bosques (Espinoza et al., 2009).

Es por ello que la conservacion y monitoreo de los bosques de A. religiosa tienen
una gran importancia ecologica, (Pérez-Miranda et al., 2017). Ya que estos bosques son
fundamentales para el disefio de politicas de conservacion, donde se pueden observar

numerosas problematicas en la busqueda de la sustentabilidad (CONANP, 2001). Otra



aportacion de estos bosques es su capacidad de captura y secuestro de carbono. Son
de importancia vital para atenuar a mediano plazo la evolucion del clima a escala global;
el secuestro de los excedentes de los gases de efecto invernadero se puede dar, de
manera temporal por medio de la biomasa y permanente mediante su reincorporacion al
suelo (Martinez de Saavedra y Sdnchez, 2000). En estos bosques los arboles tienen la
capacidad de capturar altas concentraciones de carbono atmosférico hasta alcanzar

entre 81 y 100 cm de diametro a la altura del pecho (Garcia et al., 2016).

La prediccién del nicho climatico para la especie indica que este se vera reducido
hasta en un 69.2% para el afio 2030 y para el 2090 disminuird hasta en un 96.5% de los
lugares donde actualmente se desarrolla (Saenz-Romero et al., 2012). Aunque Pérez-
Miranda et al. (2017) mencionan que las areas con las condiciones éptimas sobrepasan
los lugares donde se encuentra la especie y que la razén por la que no se desarrolla en
estas areas es por factores abidticos como el uso actual del suelo y biéticos. Debido a
estas predicciones es que se hace necesario desplegar genotipos que se puedan
desarrollar en las nuevas ubicaciones proyectadas (Sdenz-Romero et al., 2012). Ya que
la adaptacion de las especies es la Unica opcién para enfrentar los impactos del cambio
climatico (IPCC, 2014). Es por ello que la investigacion y conservacion asistida se hacen

indispensables para la subsistencia de la especie (Sdenz-Romero et al., 2012).

Es por lo antes mencionado que, si se considera el manejo de estos bosques, se
debe tomar en cuenta la composicion floristica de las unidades minimas de manejo, tener
en cuenta la fenologia de la especie y su arreglo espacial (CONAFOR, 2017). Buscando
la proteccibn de hébitats, identificando los limites altitudinales de la cuenca,
estableciendo zonas de amortiguamiento y haciendo intervenciones no intensivas
(CONAFOR, 2013). La especie se usa con fines de restauracion (Gallardo-Salazar et al.,
2019). También la implementacion de plantaciones forestales comerciales para la
produccion de arboles de navidad con A. religiosa es fundamental para el desarrollo
econdmico, social y ambiental del pais, ya que brinda un beneficio para los productores,
contribuye en la confederacién entre gobierno, productores y contribuye en la proteccion

del suelo (Zamora, 2015).

El monitoreo de sistemas forestales es importante para conocer su desarrollo,

comportamiento y en su caso degradacion (Corral-Rivas, et al., 2008); lo que implica



evaluar el estatus del bosque con alguna referencia o historial (Leyva-Ovalle et al., 2017).
Hoy en dia el monitoreo permite hacer modificaciones en el manejo de los recursos
forestales, demostrar los resultados, ejemplo incrementos, de un programa de manejo y
conocer con determinada certeza el impacto que se genera, considerando en todo
momento la resiliencia de los sistemas ecoldgicos (Corral, 2018). Uno de los métodos de
evaluacion es el establecimiento de sitios permanentes, herramienta empleada por los
investigadores de la foresteria para conocer variables silvicolas, econdmicas, ecolégicas,

sociales y culturales (Gomez, 2017).

El establecimiento de sitios permanentes permite evaluar el rendimiento y predecir
la produccion futura de los bosques evaluados (Beetson et al., 1992). Ya que para
algunas especies el estudio de virutas puede presentar sesgos (Vanclay, 1994). El
conjunto de los datos de estos sitios en periodos largos puede ser usados para la
calibracion de modelos de crecimiento y ajustes a los programas de manejo forestal
(Corral, 2018). Se deben considerar algunos criterios para el establecimiento de estos
sitos y aunque no hay una metodologia, es importante que estos sitios sigan siendo
representativos de la poblacion a través del tiempo (Schreuder, et al., 2006). Estos sitios
también son fundamentales en el monitoreo para la certificacion por buen manejo, ya que
se deben conocer aspectos como: rendimiento, tasas de crecimiento, condiciéon del

bosque, regeneracion, entre otros (FSC, 2010).

De la misma manera, los sitios con remedicion completa son altamente eficientes
al momento de estimar los cambios netos del rodal (Torres y Magafa, 2001), ya que nos
permite evaluar aspectos como la mortalidad, incorporacion e indices de sitio, muy utiles
en el manejo forestal (Corral-Rivas et al., 2013). Las evaluaciones de mortalidad e
incorporacion seran indicadores del funcionamiento de los ecosistemas, ayudando a

determinar el equilibrio de una poblacién o comunidad vegetal (Trigueros et al., 20014).

El incremento en altura es uno de los parametros que también se pueden medir
por medio de este método de evaluacioén, ya que por medio de otros métodos como el de
sitios temporales solo se conoce la altura inmediata, pero no el incremento en un lapso.
Asi como el incremento en didmetro lo que conlleva a la incorporacion del arbolado a
categorias aprovechables, donde el conocimiento del tiempo de paso es importante en el

desarrollo silvicola y el incremento que se da en las diferentes etapas fenolégicas (Imafa



y Encinas, 2008). Para conocer el incremento en cualquier variable dendrométrica, se
hace necesario conocer el comportamiento del arbolado en un lapso (Imafia y Encinas,
2008). Es aqui donde se hace indispensable el empleo de métodos de monitoreo, como

el de sitos permanentes.

Existen aspectos importantes para evitar la pérdida de informacion en los sitios
permanentes; como un buen disefio de muestreo, recomendandose el muestreo
sistemético; se debe de considerar un tamafio de muestra representativo; y considerar
de igual manera la forma y tamafio de los sitios, tomando en cuenta la superficie (Corral-
Rivas et al., 2013). El tamafio y forma de los sitios puede variar dependiendo las
caracteristicas del rodal a evaluar buscando una certidumbre de los datos y evitando
gastos excesivos (McRoberts et al., 1992). También se considera el objetivo para el que
se estableceran los sitios (Corral-Rivas et al., 2013). Para este trabajo se implementaron
sitios circulares de 0.1 ha. También se debe tomar en cuenta una correcta captura y
manejo de datos, buscando asi mantener la mas alta calidad de la informacion

recolectada (Camacho, 2000).

Para conocer el rendimiento de un organismo, poblacion u objeto, se debe
considerar el crecimiento del mismo en un lapso (Prodan et al., 1997). Cuando se busca
conocer los rendimientos a nivel rodal, se pueden considerar las relaciones de
rendimientos predichos (Navar-Chaidez y Dominguez-Calleros, 2013). La forma
algebraica del modelo de rendimiento, es posible derivarla de la integracibn matematica
del correspondiente incremento. Pero para la modelacion de &rboles individuales esto se
hace méas complejo, por medio de ellos se puede estimar la competencia y tomar
decisiones si el individuo vive o muere (Clutter et al., 1983; Navar-Chaidez y Dominguez-
Calleros, 2013), a partir de mediciones en el didmetro en sitios de remedicidén se puede
hacer modelacién de crecimiento en donde estos modelos nos permiten conocer la curva
de crecimiento, partiendo desde un incremento corriente anual (ICA) igual a O cuando el
diametro es 0, esto gracias a la relacion que se presenta entre la edad y el diametro

normal (Navar-Chéaidez y Dominguez-Calleros, 2013).

También se pueden encontrar otros modelos de rendimiento o incrementos en
altura. Estos modelos se desarrollan ya que es practicamente imposible medir todas las

alturas de un rodal, habiendo algunas excepciones (Prodan et al., 1997). Las alturas



relativas siempre se pueden relacionar con otras caracteristicas del rodal como el
acomodo estructural, edad, calidad de sitio, didmetro entre otros; la dispersion de alturas,
se puede empatar con el diametro del rodal; tomando en cuenta que la variacién que se
da en alturas para un mismo diametro es debido a las caracteristicas que no se
consideran. Existen diversas ecuaciones para la estimacién en relacién al diametro;
algunas de ellas son muy rigidas; por lo que ocasiones pueden tener sesgos, mas cuando
se trata de representar curvas de rodales de monte alto y las otras son aplicable en

condiciones especiales (Prodan et al., 1997).

Otro método para conocer los crecimientos y rendimientos de arboles o rodales es
por medio de sitios temporales, esto por medio del conteo de anillos y aunque se obtienen
datos mas rapidamente los resultados pueden presentar errores de percepcién, ya que
se pueden determinar situaciones en el tiempo donde no existen (Alder, 1981). Para la
estimacion de incrementos por medio de sitios temporales podemos encontrar diversos
meétodos desarrollados para coniferas en México, en donde se hace uso de los diametros
normales con corteza y sin corteza, tablas de produccién de la especie evaluada y tiempo
de paso (Aguilar y Villa, 1995).

De acuerdo con Corral-Rivas y Navar-Chéidez (2005) el montaje del crecimiento
del bosque que proporciona resultados a nivel mas detallado requiere de datos obtenidos
en parcelas permanentes de muestreo, pus permiten la representacion de la realidad en
las diferentes etapas de desarrollo de las masas forestales. De igual manera para poder
conocer el crecimiento de cualquier variable dendrométrica, se deben considerar los

cambios en el tiempo a raiz de una intervencién (Imafia y Encinas, 2008).

También se puede encontrar el establecimiento de sitios permanentes para el
desarrollo de estudios; como el que desarrollo Diaz (2002) en donde se evalud la
respuesta de un rodal de Pinus rudis Endl. a intervenciones de aclareo en diversos
porcentajes de intensidad, en donde se evalu6 el incremento en diametro a la base (0.30
m), el diametro normal (1.3 m), el area basal y volumen por hectarea, la primera

evaluacion fue en el primer afio y la segunda en el cuarto.

En los bosques tropicales o selvas también se encuentran estudios donde se
empled este tipo de muestreo, como el que desarrollé por Gémez (2017); quien establecio

100 sitios permanentes, en donde el objetivo era conocer los parametros fisico-quimicos,



en donde se buscaba la reaccién con la atura y la calidad de sitio; y asi lograr desarrollar
cartografia que asocie las caracteristicas dasométricas con la informacion geografica del

area.

Asi como se han establecido estudios con esta modalidad de muestreo en bosque
templados y selvas en el pais, también se han establecido estudios en comunidades
vegetales de manglar, como la investigacion que desarrollo Aguilar (2016), su estudio fue
dirigido a conocer la dindmica de crecimiento e incremento en area basal y volumen, en
donde aunado a ello se evaluo la incorporacion y la mortalidad. Para el desarrollo de su
estudio se establecieron 23 sitos permanentes, siendo estos de disefio de muestreo
selectivo, se usé este disefio dadas las limitaciones de accesibilidad en algunas areas,
buscando disminuir los impactos provocados por la apertura de brechas para llegar; esta

evaluacion la desarrollaron durante un lapso de siete afios.

La implementacion de parcelas permanente para evaluar los cambios
(incrementos) en un rodal se hace mas eficiente que el uso de otros métodos ya que los
errores de muestreo se disminuyen, esto gracias las estimaciones de cambio, aunado a
ellos se pueden considerar aspectos antes mencionados como, el rendimiento, la
mortalidad, la incorporaciéon a categorias aprovechables y mas parametros medibles
(Avery y Burkhart, 1992). Para la estimacion del crecimiento se puede considerar la
medicion de los sitios de muestreo en dos momentos diferentes, se podria hacer con
sitios temporales, pero esto nos podria agudizar el error estandar; con el establecimiento
de las parcelas permanentes se logra tener estimaciones mas confiables del crecimiento
y nos permite observar algunos otros cambios como los que se mencionaron

anteriormente (Avery y Burkhart, 1992).

Para el establecimiento y desarrollo del presente trabajo se consider6 la
metodologia propuesta por Avery y Burkhart (1992) esta metodologia nos permite
conocer los incrementos volumétricos durante un periodo de tiempo y al mismo tiempo
considerar aspectos como la sobrevivencia; el crecimiento interno; la mortalidad; y de ser

el caso el volumen de cortado a causa de una intervencion silvicola.

El presente trabajo se realiz6 con la finalidad de evaluar los cambios estructurales
en diametro de Abies religiosa, asi como con la vegetacién asociada, en dos condiciones

altitudinales del Pico de Tancitaro en un lapso de un afio (2018 - 2019), También se



compararon los Incrementos Corrientes Anuales (ICA), utilizando las secuelas de la
calculo propuesta por Avery y Burkhart (1992) en las dos condiciones, la evaluacion de

los rodales se hizo con el uso de sitios permanentes para una mejor confiabilidad.

Este documento también servirA como fuente de informacion para el
establecimiento de nuevos experimentos; sera fuente de informacion para los pobladores
de la Comunidad Indigena de Santa Ana Zirosto, logrando de esta manera concientizarlos
de los recursos con los que cuentan y la importancia de los mismos, asi como comprender
el comportamiento de su bosque; el establecimiento de estos sitios permanentes también

apoya como parte de un buen manejo forestal en posibles procesos de certificacion.

1.1. Objetivos e hipotesis
Objetivos:

Analizar los cambios de estructura en diametro, en el periodo 2018-2019 en Abies
religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham. y su asociacion vegetal lefiosa en dos condiciones

altitudinales en el Pico de Tancitaro.

Comparacion de Incremento Corriente Anual (ICA) de dos rodales (Los Pinos y
Tirimicuaro) a través de secuelas de calculo propuesta por Avery y Burkhart (1952) para
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham. y su asociacion vegetal en dos Condiciones

Altitudinales en el APFF Pico de Tancitaro.

Hipotesis 1:

Ho: el Incremento Corriente Anual en Abies religiosa en el periodo julio de 2018 a julio de
2019 entre dos condiciones altitudinales no tiene diferencias significativas a un afo de
establecidos los sitios permanentes.

Ha: el Incremento Corriente Anual en Abies religiosa en el periodo julio de 2018 a julio de
entre dos condiciones altitudinales tiene diferencias significativas a un afo de
establecidos los sitios permanentes.

Hipotesis 2:



Ho: el Incremento Corriente Anual de los rodales en el periodo julio de 2018 a julio de
entre dos condiciones altitudinales no tiene diferencias significativas a un afio de
establecidos los sitios permanentes.

Ha: el Incremento Corriente Anual de los rodales en el periodo julio de 2018 a julio de
entre dos condiciones altitudinales tiene diferencias significativas a un afio de

establecidos los sitios permanentes.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del area de estudio
El presente estudio se desarroll6 dentro de los terrenos forestales de la Comunidad

Indigena de Santa Ana Zirosto, para llegar se debe seguir la siguiente ruta; una vez
localizado en la ciudad de Uruapan, se toma la carretera Uruapan Carapan/México 37
durante 18.7 km, girar a la izquierda en la desviacion Carapan-Los Reyes y tomar la
carretera Los Reyes-Uruapan/ T. C. (Carapan — Playa Azul) — Peribdn de Ramos durante
32.6 km, de ahi tomar la desviacion hacia la izquierda, rumbo a la Comunidad Indigena
Santa Ana Zirosto durante un kilbmetro y medio. Una vez localizado en la comunidad,
tomar el camino de terraceria ubicado hacia el sur, conocido como rumbo a Tirimicuaro
durante nueve kilébmetros, al llegar a este punto al lado izquierdo del camino se localiza
el rodal llamado Tirimicuaro, para llegar al rodal de Los Pinos se sigue por el mismo
camino con el rumbo de “La tepoja” o “El tambo” durante tres kilbmetros, hasta localizarse

en el paraje “Los Pinos” en donde se localiza el rodal Los Pinos (Figura 1).

La comunidad Indigena de Santa Ana Zirosto se encuentra localizada en el
municipio de Uruapan, Michoacan de Ocampo, en las coordenadas extremas de Longitud
102°21°23.2788” 102°17°17.7810 Oeste y de Latitud 19°26°20.6520” 19°34°56.4456"
Norte. El grado de marginacion de la comunidad donde se consideran pardmetros como
porcentajes de poblacién analfabeta, disponibilidad de servicios basicos, entre otros
aspectos es alto tanto para el 2005 como para 2010, el grado de rezago social en donde
se considera el acceso a servicios de salud, educacion basica completa, disponibilidad

de electrodomésticos y otros aspectos es bajo.

El rodal identificado como “Tirimicuaro” con una superficie de 27.23 ha, se
encuentra en un rango altitudinal de 2640 a 2820 msnm, con una elevacion media de
2730 msnm, en donde la vegetacion predominante de coniferas, dentro del rodal se
presenta una mezcla de vegetacion entre Pinus spp, Abies religiosa, Quercus spp y Salix
paradoxa Kunth principalmente. Mientras que el rodal identificado como “Los Pinos” con
una superficie de 22.72 ha, cuenta con un rango altitudinal que va de los 3,080 a 3,300
msnm, con una elevacion media de 3,190 msnm, en donde la vegetacion predominante
es Abies religiosa y Pinus rudis. Ambos se encuentran localizados dentro del ANP Pico

de Tancitaro (Figura 2).

10



783000

2165000
1

2160000
L

2155000
1

+

Periban

) Llros Reyés—
+ Y Y/

g
st

Santa Ana .o _
Zirosto"

Uruapan

Tancitaro

5

Nuexo
Parangaricutiro

2165000

2160000

2155000

Escala numérica 1:100,000

0 1,5003,000 6,000
s \etros

Simbologia

=== Carreteras

|:| Limites municipales

[C_J| Localidad Santa Ana Zirosto
[ Rodal Los Pinos

[ | Rodal Tirimicuaro

790000

Figura 1. Localizacién de las areas de estudio dentro del APFF Pico de Tancitaro,
ubicadas en los terrenos de la comunidad Indigena de Santa Ana Zirosto, Municipio de

Uruapan, Michoacén.

2.2. Disefno de muestreo y establecimiento de sitios permanentes
Para el desarrollo de este trabajo se delimitaron dos rodales, la delimitacion de

estos rodales se realiz6 buscando que las condiciones como cobertura y exposicion
condiciones permanentes en la vegetacion fueran homogéneas, para asi poder
desarrollar un muestreo representativo. Una vez delimitados los rodales se procedio a
implementar un disefio de muestreo sistematico con un punto aleatorio, esto con la
finalidad de evitar sesgos y obtener una mayor representatividad e informacion mas
fehaciente del area de estudio (Avery y Burkhart, 1992). En el rodal Los Pinos se

establecieron 10 sitios y en el rodal Tirimicuaro 16 sitios.
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Figura 2. Localizacion de los rodales de estudio dentro del APFF Pico de Tancitaro,
ubicados en los terrenos de la comunidad Indigena de Santa Ana Zirosto, Municipio de
Uruapan, Michoacén.

En julio de 2018 se establecieron sitios permanentes circulares y concéntricos en
un area de 0.1 ha, considerando a un arbol como centro del sitio, en el primer sitio de
1000 m? se, identifico cada arbol que tuviera diametro normal (DN) igual o mayor a la
categoria del5 cm con un numero de identificacién y capturando de la misma manera el
azimut correspondiente; en donde se evaluaron variables dendrométrica como: el DN, la
altura, cobertura y grosor de corteza. En el segundo sitio concéntrico de 250 m, se
evaluaron las mismas variables, pero para didmetros que van de 5 a menos de 15 cm de
categoria diamétrica. En julio de 2019 se realizé la remedicion de los sitios establecidos
en el 2018, en esta remedicion se midieron todos los diametros y cortezas; mientras que
las alturas y coberturas del rodal Los Pinos solo se tomaron representativas por sitio, de
arboles dominantes, de diametros mayores, medios y menores. En el rodal Tirimicuaro

se tomaron todas las alturas en la remedicion de julio de 2019.

En el rodal Tirimicuaro la distancia entre sitios fue de 125 m y la distancia entre
filas fue de 120 m; mientras que para el rodal Los Pinos la distancia entre sitios fue de

140 my entre filas de 145 m. con una intensidad de muestreo para el rodal Los Pinos de
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5% y 5.87 para el rodal Tirimicuaro. Todas las estimaciones se hicieron con un 5% de

error y un 95% de confiabilidad.

2.3. Secuela de estimacion de incrementos

Una vez obtenidos los datos de las variables dasométricas antes mencionadas, se
organizo la base de datos, donde se revisaron datos aberrantes (errores de captura), con
el fin de poder corregir errores y apreciaciones; hecho esto se procedié al manejo de las
variables y por medio del uso de programa estadistico The SAS System for Windows 9.0,

utilizando el procedimiento Proc Univariate.

Para estimar las alturas de los arboles en la remedicion de 2019, se utilizaron cinco
modelos de tipo exponencial solo para el rodal Los Pinos, considerando los modelos
propuestos por Clutter et al. (1983), para las especies Abies religiosa y Pinus rudis,
considerando las variables diametro normal, altura y altura dominante considerando uno
por especie. En la seleccion del modelo se seleccionaron los estadisticos r?, r? ajustada,
suma de cuadrados, cuadrados medios del error y la raiz de los cuadrados medios del
error. La ecuacion para la estimacion de alturas en el rodal Los Pinos fue
Y=B0*(DP"B1)*(ALTD”B2) donde: Y= Altura total calculada; BO=pardmetro uno;
DP=diametro a la altura del pecho; B1= pardmetro dos; ALTD= Altura dominante y B2=
parametro 3 (Anexo 1).

Cabe mencionar que solo en el rodal Tirimicuaro se tomaron todas las alturas, esto
se hizo ya que los modelos de regresion para célculo de alturas que se emplearon en
este rodal, al momento de aplicarlo se podia observan un sesgo, en algunos modelos se
subestimaban las alturas mientras que en el modelo que nos daba mejores parametros
al momento de elegir la ecuacion que mas se ajustaba, esta ecuacion se veia influenciada
por la altura dominante mas de lo que se esperaba, por lo que se sobre estimaban los

valores, es por ello que se decidio ir a campo y tomar las alturas que no se habian tomado.

Una vez que se contaba con toda la informacion dasométrica de campo y que se
habian calculado la informacién faltante (altura de arboles en el rodal Los Pinos) se
procedi6 a calcular el volumen por sitio para después obtener un promedio por hectarea
en cada rodal, para el calculo de el volumen de las diferentes especies se obtuvieron

ecuaciones (Anexo 2) del SiBiFor (Sistema Biométrico para la Planeacion del Manejo
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Forestal Sustentable de los Ecosistemas con Potencial Maderable en México) (SiBiFor,
2016).

Para la estimacion de los incrementos se empled la metodologia propuesta por

Avery y Burkhart (1952). Para puntos permanentes siendo esta:
V2—-V1i=S-M

Donde:

V2 = Volumen al final del periodo de crecimiento

V1 = Volumen al inicio del periodo de crecimiento

S = Crecimiento de &rboles sobrevivientes

M = Mortalidad

2.4. Estimacion de probabilidad de cambio de categoria diamétrica

Para el desarrollo de esta metodologia primero se organiz6 la informacién por
especie y clase diamétrica (de menor a mayor), una vez organizado se procedid a
determinar la categoria diamétrica para cada arbol, para hacer esta categorizacion se
consider6 la clase diamétrica inicial, después se realizé el analisis para identificar los
cambios de la estructura del rodal por arbol, esto se hizo comparando la categoria
diamétrica con la clase diamétrica final después de un afio de evaluacién; logrando asi
identificar los cambios en los individuos, si estos se presentaban, si permanecian en la
misma clase diamétrica (sin cambio) o si habia casos de muerte de los individuos. Se
identificaron la totalidad de individuos perteneciente a cada clase diamétrica y se calculo

la probabilidad de ocurrencia de cambio por categoria diamétrica (Anexo 3).

2.5. Estimacion de incremento corriente anual (ICA)

Se organizan los dos datos por categoria diamétrica de mayor a menor, en las
columnas contiguas se pone el niumero de arboles por hectarea obtenido del inventario
forestal; clase diamétrica al final de un afio de medicion, volumen en metros cubicos de
la primera medicién; volumen en metros cubicos después de un afio de medicion; y la
probidad de cambio de clase diamétrica, esta probabilidad se calcula restando la clase
diamétrica después de un afio de medicion la categoria del arbol, si el valor es igual no

hubo cambio y si es diferente, la diferencia son los centimetros de cambio. Si dentro de
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una categoria se presenta mas de un individué con diferente cambio se calcula la
probabilidad de cambio por individud; cuidando que al sumar las probabilidades de
cambio para la categoria sea de uno. Con esta informacion se calculé el nUmero de

arboles por hectarea por clase diamétrica (Anexo 4y 5).

Se calcula el nimero de arboles por hectarea de las nuevas clase diamétricas,
esto se obtiene multiplicando la probabilidad por el nimero de arboles por hectarea, la
prediccién del nimero de arboles por hectarea de la nueva clase diamétrica, para indicar
como se desarrollé esta prediccion supongamos que tenemos las columnas de cambio
de categoria diamétrica como es: sin cambio, +1 cm, +2 cm, +3 cm... enumerados de 3,
4,5, 6... respectivamente, considerando esto: se suma la columna 3 mas el valor de la
columna 4 de una linea abajo mas el valor de la columna 5 de dos lineas abajo respecto
de la columna 3, asi hasta hacer la suma de todas las columnas referentes al cambio en

categoria diamétrica (Anexo 5).

Se predice el volumen multiplicando la prediccién del nimero de arboles por
hectarea por el volumen por arbol correspondiente a la categoria diamétrica, asi mismo
se calcula el volumen 1 correspondiente al producto del nimero de arboles por hectarea
del inventario por el volumen unitario correspondiente a la categoria diamétrica y se saca
la diferencia de estos dos voliumenes (volumen 1y volumen 2). Una vez hecho esto se
obtiene la sumatoria de los volumenes 1y 2 asi como la de su diferencia, la sumatoria de

la diferencia de volumenes corresponde al incremento (Anexo 5).

2.6. Analisis estadistico en comparacion de incrementos

Cuando se trata de hacer la comparacion de dos situaciones o condiciones, para
saber si hay diferencias significativas se puede hacer uso de la estadistica. Los
investigadores comunmente se encuentran con estas situaciones, logrando resolverlo por
medio de la comparacion de medias (Zar, 2010). Cuando se desea conocer si hay
diferencias significativas en alguna variable medible entre dos poblaciones se puede
hacer la comparacion de medias, sometiendo la informacion a una prueba de hipétesis
(Steel y Torrie, 1985). A continuacion, se muestra la metodologia propuesta por
(Jayaraman, 1999).
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Calcular el valor estadistico t:

Calcular un valor t tabular ponderado (t") para compararlo con el valor de t calculado

Wi ty + woty

Wy +W2
Donde:
sj S5
Wi=—, W=—
ny no

Y asi por medio de esta metodologia se puede determinar si hay diferencias

significativas entre las medias de las poblaciones considerando los valores de t calculada
y t tabular ponderada.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Probabilidad de cambio de categorias diamétricas en Abies religiosa

En la Figura 3 se pueden observar los cambios de categoria diamétrica en Abies
religiosa en el rodal Los Pinos. Aunque fue en un lapso relativamente corto, si se pudieron
observar cambios; las categorias con mas cambios fueron: la de 30 pasando de 38
individuos representativos en el ailo 2018 a 41 en 2019 y la de 45 pasando de 27 a 30
individuos; mientras que las categorias que aparentemente no hubo cambios de
categoria fueron: la de 15 con nueve individuos; 40 con 30 individuos; 65 con seis; y la
de 80 con un individuo representativo. La mortalidad de los individuos evaluados fue de
cero, esto probablemente se da ya que la especie es tolerante y que incluso requiere de
sombra por parte de arboles nodriza en sus primeras etapas (Alvarez-Moctezuma et al.,

2007), por lo que se puede desarrollar en diferentes estratos (Figura 3).

En las primeras categorias diamétricas no se observa mucha dinamica en el
cambio de categoria diamétrica, conforme va aumentado la categoria se presenta un
mayor cambio de categoria diamétrica (crecimiento) esto coincide con lo que encontré
Klepac (1983), en un bosque de Abies en Yugoslavia, medido en 1954. Este incremento
va disminuyendo conforme va aumentando la categoria diamétrica esto concuerda con
la cuarta ley del crecimiento biolégico que menciona que el crecimiento se puede ver
limitado por aspectos, como la edad, situaciones especificas del sitio en donde se
desarrolla la especie, observando que la curva de crecimiento se da de forma sigmoidal

generalmente (Imafa et al., 2008).

El comportamiento de cambio de categoria diamétrica en el rodal Los Pinos es
especifico del mismo; ya que las especies forestales con amplia distribucién geografica
pueden presentar diversidad en el comportamiento de crecimiento, esto se puede
observar debido a las capacidades que puede presentar la especie a la aclimatacién y/o
adaptacion a las condiciones fisico-bioldgicas que se presentan en el area donde se

desarrollan (Benavides-Meza et al., 2011).
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Figura 3. Estructura diamétrica en la evaluacion 2018 y 2019 que indica el cambio de
estructura diamétrica de la especie Abies religiosa en el rodal Los Pinos, ubicado en el
APFF Pico de Tancitaro.

En el rodal Tirimicuaro el Abies religiosa tuvo un comportamiento diferente al rodal
Los Pinos, primero se puede observar la diferencia de individuos por hectarea en las
categorias diamétricas de Abies religiosa del rodal Tirimicuaro respecto al rodal Los
Pinos. En la Figura 4 se puede observar que los cambios se presentaron en las primeras
categorias diamétricas, mientras que para las categorias mayores no se observaron
cambios, también se puede observar que en la categoria diamétrica de 15y 35 en el afio
2018 no habia individuos representativos, mientras que para el 2019 ya hay individuos
en estas categorias, esto coincide con lo que encontré Klepac (1983), en donde se
muestra que en condiciones normales el desarrollo de diametro y altura de un individuo
es mayor en sus primeros afos y conforme aumenta su edad disminuye el crecimiento
en sus dimensiones, es por ello que los cambios de categoria y aparicion de

representantes en categorias pequefias se puede observar, no se observé muerte de los

18



individuos evaluadas es posible que esto sea gracias a la tolerancia de la especie a la

sombra (Alvarez-Moctezuma et al., 2007) (Figura 4).
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Figura 4. Estructura diamétrica en la evaluacion 2018 y 2019 que indica el cambio de
estructura diamétrica de la especie Abies religiosa en el rodal Tirimicuaro, ubicado en el
APFF Pico de Tancitaro.

La disminucién de la representacion del Abies religiosa en el rodal Tirimicuaro es
probable que sea a causa del cambio en el gradiente altitudinal, considerando que para
los extremos de los gradientes altitudinales se puede presentar alguna condicién, como
cambios en el clima, y estrés hidrico, a causa de esto se ve afectada la capacidad
reproductiva de la especie (Lopez-Toledo et al., 2017). También la ocurrencia de la
especie se ve condicionada por la estructura del rodal, por la ocupacion del espacio, la
diversidad de especies que se desarrollan en esta y el acomodo que tienen (Del Rio et
al., 2003). Las plantas nodrizas también pueden ser un factor detonante o la ausencia de

las adecuada un factor limitante, es importante conocer el porcentaje de humedad que el
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Abies requiere para el desarrollo, el porcentaje de luz que brinda la planta nodriza y el

uso de los recursos disponibles (Cruz-Bolafios et al., 2018).

3.2. Probabilidad de cambio en los rodales

En la figura 5 podemos observar el acomodo estructural del rodal Los Pinos; en
donde se consideraron las especies asociadas al Abies y el Abies. Podemos observar
que los cambios de categoria diamétrica se dieron desde la categoria de 10 hasta la de
85,a excepcién de la 50 y 65 donde no hubo cambios en el nimero de individuos de un
afio a otro; en las categorias de 30, 45 y 55 hubo un aumento de tres individuos del afio
2018 para el 2019, también podemos observar que la estructura diamétrica del Abies
religiosa es muy parecida a los cambios diamétricos en el rodal, esto debido a que el
Abies religiosa domina en un 77.5%. Observemos también que la categoria de 85 se ve
representada en el afio 2019 y no asi en 2018 (Figura 5). También es bueno mencionar
gue este rodal no hubo muerte de arboles evaluados, como anteriormente se menciono
es probable que esto se dé gracias a la capacidad de desarrollo del Abies religiosa bajo

dosel y que el rodal se ve dominado por esta especie.

Los cambios de categoria diamétrica en el rodal Tirimicuaro se pueden observar
en la mayoria de las categorias diamétricas ya sea con el incremento o decrecimiento del
namero de individuos representantes de las categorias; siendo mas evidente en las
categorias de 20 y 65, presentandose un incremento de tres y dos individuos
respectivamente, entre el afio 2018 y 2019, los cambios en las categorias mayores a 80
fueron menos perceptibles. Si comparamos la estructura diamétrica del Abies religiosa
en el rodal Tirimicuaro, con la estructura diamétrica del rodal Los Pinos, podemos
observar que no presentan similitudes, es posible que esto se deba a que hay una mayor
mezcla de especies ya que el Abies ocupa so6lo un 3.2% del total del arbolado (Figura 6).
Aunque en la gréfica no se puede observar, en este rodal se present6é la muerte de
individuos de las especies Salix sp. y Quercus Sp. el motivo de sus muertes fue a causa
de vientos.

Es comun encontrarse en la naturaleza el comportamiento de acomodo estructural
de “j invertida” que corresponde a un bosque irregular equilibrado, como el que presenta
el rodal Tirimicuaro, en donde se puede observar un mayor niumero de individuos en las
categorias diamétricas menores y conforme van aumentando las categorias el numero

de individuos representativos va en disminucién (Navar-Chaidez, 2010).
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Figura 5. Estructura diamétrica en la evaluacion 2018 y 2019 que indica el cambio de
estructura diamétrica del rodal Los Pinos, considerando todas las lefiosas ubicado en el
APFF Pico de Tancitaro.

3.3. Descripcion de incrementos corriente anual entre rodales

En el rodal Los Pinos se encontré un ICA/ha en Abies religiosa de 14.29 m3,
mientras que el rodal Tirimicuaro fue de 4.13 m?, en estudios como el DTU (2008),
desarrollado también en el APPF Pico de Tancitaro para el aprovechamiento forestal
maderable en la comunidad indigena de San Salvador Combutzio (Calyzonzin), se
observaron ICA’s menores a 1 m2 por ha, en las unidades minimas de manejo, en donde
se observaba mayor niumero de especies, con un ICA maximo alcanzando en una Unidad
Minima de Manejo (UMM) de 9.432 m?3 por ha, por lo que podemos suponer que el rodal
Los Pinos cuenta con una buena calidad de sitio y que en el rodal Tirimicuaro el Abies
presenta un menor ICA debido a su baja presencia. También se puede observar en
algunos lugares valores altos de ICA para Abies; como en el Estado de Tlaxcala, en

donde se pueden observar valores de ICA por encima de los 14 m3 por ha (SyCAF, 2013).
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Figura 6. Estructura diamétrica en la evaluacion 2018 y 2019 que indica el cambio de
estructura diamétrica del rodal Tirimicuaro, considerando todas las lefiosas ubicado en el
APFF Pico de Tancitaro.

El monitoreo de los incrementos de un bosque y en este caso del ICA permite
hacer investigaciones de tipo silvicola, de manejo forestal, ecologia, y otras areas mas,
también esta informacién nos permite la formulacion de modelos complejos de prediccién,
para la toma de decisiones con probabilidades de ocurrencia de eventos (Ramirez, 2018).
Ya que el incremento en diametro esta intimamente relacionado con el aumento
volumétrico, pudiendo asi determinar turnos u obtener el mejor rendimiento del bosque
(Ramirez, 2018). El monitoreo del comportamiento y cambios en el bosque del APFF Pico
de Tancitaro, son fundamentales para el desarrollo de las poblaciones que de este se
sirven, ya que se puede hacer un mejor manejo y aprovechamiento de sus recursos
(Hernandez, 2014).
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Cuadro 1. Volumenes e incrementos de los dos rodales con Abies religiosa en interaccion
con otras especies, en el APFF Pico de Tancitaro.

Rodal Los Pinos Tirimicuaro

Volumen total del rodal/ha (m3) afio 2018 468.021531 128.487427
Volumen total del rodal/ha (m3) afio 2019 485.18704 138.889624
Volumen de Abies religiosa/ha (m3) afio 2018 328.2305705 15.95367463
Volumen de Abies religiosa/ha (m3) afio 2019 342.5208533 16.77406059
ICAV/ha para Abies religiosa 14.2902828 1.3219467

% ICAV/ha para Abies religiosa 4.27539786 4.04680266
ICAV/ha total del rodal 16.5745182 10.4041249
% ICAV/ha total del rodal 3.4300848 10.2310647

ICAV/ha= Incremento corriente anual en volumen por hectarea; %ICAV/ha= Porcentaje de Incremento
corriente anual en volumen por hectarea.

3.4. Diferencias Incremento corriente anual entre rodales

Con el procesamiento de los datos para saber si habia diferencias significativas en
el incremento corriente anual para Abies religiosa entre los rodales, se puedo observar
un valor de t calculada de 7.96 y un valor de t ponderada de 1.85 con base en esto se
puede decir que hay diferencias significativas en el incremento corriente anual de Abies
religiosa entre los dos rodales (Cuadro 1) (Figura 7). De la misma manera se puede decir
que hay diferencias estadisticas en el incremento corriente anual entre los rodales, ya
que el valor de t calculada fue de 3.54 mientras que el de t ponderada fue de 1.77 (Cuadro
1) (Anexo 6) (Figura 8).

Las diferencias en incremento corriente anual en Abies religiosa entre el rodal Los
Pinos y el rodal Tirimicuaro que fueron de 14.290 m%ha y 1.322 m%ha respectivamente
son significativos; ya que el valor de t calculada fue de 7.964 superando al valor de t
ponderada que fue de 1.857 (Anexo 6). Por lo que se puede inferir con un 95% de

confiabilidad que si hay diferencias significativas (Figura 7).

En la Figura 8 se observan las diferencias en incremento corriente anual en entre
el rodal Los Pinos y el rodal Tirimicuaro que fueron de 16.575m%ha y 10.404 m3ha

respectivamente son significativos.
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Figura 7. Comparacion de incremento corriente anual (ICA) en m3/ha en Abies religiosa
entre los rodales Los Pinos y Tirimicuaro, ubicados en el APFF Pico de Tancitaro. Las
calificaciones promedio con letra diferente denotan diferencias entre los rodales, segun
la prueba de comparacion de medias (0=0.05). Los promedios se muestran con el limite
de confianza al 95%.

Sanchez (2019) refiere que la poblacion de Los Pinos y Tirimicuaro no comparten
mucha similitud. Es probable que estas diferencias se den a causa de las variaciones que

se presentan en un ecotono (zona de transicion entre un tipo de vegetacion y otra).

Se puede observar que la diferencia en el ICA entre los rodales, respecto a las
diferencias que se observaron en el ICA en donde solo se consider6 Abies se vio
disminuido, esto gracias a que se consideraron todas las especies lefiosas, aun y asi se
pueden observar diferencias significativas estadisticamente del ICA entre los rodales
(Figura 8).
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Figura 8. Comparacion de incremento corriente anual (ICA) en m3ha entre los rodales
Los Pinos y Tirimicuaro, ubicados en el APFF Pico de Tancitaro. Las calificaciones
promedio con letra diferente denotan diferencias entre los rodales, segun la prueba de
comparaciéon de medias (a=0.05). Los promedios se muestran con el limite de confianza
al 95%.

Estas diferencias se ven disminuidas gracias a que, aunque la presencia de Abies
se ve disminuida por restricciones como altitud, clima y otros factores, la presencia de
otras lefiosas contribuye al incremento en el rodal Tirimicuaro, ya que aqui comienza las

condiciones que permiten el desarrollo de estas especies (Rzedowski, 2006).

Las diferencias en la presencia de Abies entre el rodal Tirimicuaro y el rodal Los
Pinos se puede deber en gran parte a la variacion clinal que se puede presentar en el
area (Cerano et al., 2014). Esto se ve compensado con la aparicion de diversas especies

de pinos y otras hojosas.
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4. CONCLUSIONES

La estructura de los rodales Tirimicuaro y Los Pinos presentaron cambios; tanto
para la especie de Abies como para las especies asociadas. El rodal Tirimicuaro presentd

una distribucion irregular equilibrada y el rodal Los Pinos una distribucion unimodal.

La comparacion de los incrementos en Abies en los dos rodales y de las especies
asociadas presento diferencias significativas, siendo mas evidentes en la comparacion

de los incrementos en Abies.

Se rechaza la hipétesis nula nUmero uno, ya que si se observaron diferencias
significativas entre el Incremento Corriente Anual en la especie Abies religiosa en dos
condiciones altitudinales a un afio de establecidos los sitios permanentes en los rodales

Los Pinos y el rodal Tirimicuaro.

Se rechaza la Hipdtesis nula niumero dos, ya que si se observaron diferencias
significativas entre el Incremento Corriente Anual en todas las especies lefiosas de dos
condiciones altitudinales a un afio de establecidos los sitios permanentes en el rodal Los

Pinos y el rodal Tirimicuaro.
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5. RECOMENDACIONES

Para el calculo y prediccion de alturas faltantes en arboles forestales se pueden
encontrar diversas ecuaciones de prediccién y que consideran variables como altura
dominante y diametro normal, pero también existen otras ecuaciones no consideradas en
este trabajo donde se hace uso de aspectos como la edad, densidad del rodal, calidad
de estacidn, competencia y de mas aspectos (Clutter, et al., 1983). En el presente trabajo
las ecuaciones que se usaron, se determinaron, gracias a su factibilidad técnica y siendo
la mejor en comparacion con las otras que se probaron. Para el desarrollo de otros
estudios recomienda la comparacion de ecuaciones de prediccion de altura, en donde se

consideren mas variables, logrando generar ecuaciones predictoras mas precisas.

Los cambios en las categorias diamétricas en los rodales se pueden deber a
diversos aspectos favorables o limitantes, como los extremos altitudinales, edad, especie,
humedad, nutrientes, arboles nodriza, competencia y/u otros que no se han considerado
en este estudio. Es por ello que si se desea abundar mas en el tema se recomienda hacer

investigaciones correspondientes a los temas ya mencionados.

Si se desea desarrollar con méas detalle los cambios en estructura de la especie
de Abies o de los dos rodales en general, se recomienda hacer evaluaciones

complementarias y/o emplear metodologias propuestas para dicho fin.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Ecuaciones utilizadas para prediccion de alturas en rodal Los pinos, ubicado en el APFF Pico de Tancitaro, en los
terrenos de la comunidad indigena de Santa Ana Zirosto, Uruapan, Michoacan.

Modelo Parametros R2 R2 aj SC CME VCME
Y=B0*(DP"B1) B0=3.2178; B1=0.5192 0.710 0.707 920.3 1012.7 31.8
Y=B0*(DP"B1)*(ALTD"B2) B0=1.8338; B1=0.3189; B2=0.4224 0.908 0.907 775.6 316.2 17.8
Y=B0+B1*DP+(B2*(DP"2)) B0=4.4143; B1=0.5793; B2=-0.0033 0.705  0.702 907.8 10456  32.3
Y=((DP)/(BO+B1*DP))"2 BO=1.8809: B1=0.1626 0692  0.688 932 11256 335
Y=B0*(DP/1+DP)"B1 B0=2.2453; B1=0.5192 0.710 0.707 920.3 1012.7 31.8

Notas: Y=Altura total calculada; BO=Parametro 1; B1=Parametro 2; B2=Pardmetro 3; DP= Diametro a la altura del pecho; ALTD=
Altura dominante; R2=Coeficiente regresién cuadrado; R?aj= Coeficiente de regresién cuadrado ajustado; SC=Suma de
cuadrados; CME=Cuadrados medios del error; y VCME= Raiz de los cuadrados medios del error. La fila sombreada es la
ecuacion de mejor ajuste.
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Anexo 2. Ecuaciones empleadas para la estimacion de volumen, de las diferentes especies de los rodales Los Pinos y
Tirimicuaro en el APFF Pico de Tancitaro, ubicados en los terrenos de la comunidad indigena de Santa Ana Zirosto, Uruapan,
Michoacan. (SiBiFor, 2016)

Especie Modelo Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3 R?
Abies religiosa V=B0*d"B1*h"B2 B0=0.0000769 B1=2.0649807 B2=0.6612028 0.97
Alnus acumilata V=B0*d"B1*h"B2 B0=0.0000997 B1=1.8021955 B2=0.9035457 0.95
Arbutus xalapensis V=B0*d"B1*h"B2 B0=0.0000571 B1=1.8347713 B2=0.9915243 0.93
Juniperus spp V=B0*d"B1*h"B2 B0=0.000055 B1=1.9056194 B2=0.9682912 0.99
Pinus leiophylla V=B0*d"B1*h"B2 B0=0.0000902 B1=1.6850107 B2=1.084554 0.97
Pinus montezumae V=B0*d"B1*h"B2 B0=0.0000449 B1=1.751193 B2=1.2226627 0.96
Pinus pseudostrobus V=B0*d"B1*h"B2 B0=0.0000542 B1=1.9356226 B2=0.960816 0.96
Pinus rudis V=B0*d"B1*h"B2 B0=0.0000569 B1=1.9865374 B2=0.8928047 0.97
Quercus crassifolia V=B0*d"B1*h"B2 B0=0.0002209 B1=1.7020819 B2=0.695086 0.96
Quercus crassipes V=B0*d"B1*h"B2 B0=0.0000632 B1=1.9605288 B2=0.8238542 0.98
Quercus laurina V=B0*d"B1*h"B2 B0=0.0000919 B1=2.0276174 B2=0.6039367 0.96

Nota: V= Volumen total arbol; BO=Parametro 1; B1=Parametro 2; B2= Parametro 3; y R?>=Coeficiente de regresién cuadrado.
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Anexo 3. Célculo de probabilidad de cambio de categoria diamétrica en los rodales Los Pinos y Tirimicuaro en el APFF Pico de
Tancitaro, ubicados en los terrenos de la comunidad indigena de Santa Ana Zirosto, Uruapan, Michoacan.

Diametro Diametro Clase Clases de
ala altura alaaltura Clase diamétrica diametro
del pecho, del pecho diamétrica final . Sin
No.de ... . . , L . Categoria  Muertos ,
arbol Sitio  Especie primera despue~s |n|c:|al en desplies de ) ©6) cambio lem 2 em
medicion de un afio centimetros un afo de (7) (8) ©)
(cm) (cm) 3) evaluacion
1) (2) (4)
27 3 A religiosa 6 6.2 6 6 6 1
Total 1
Probabilidad 1
24 3 A religiosa 10.9 12.5 11 13 11 1
Total 1
Probabilidad 1
17 3 A religiosa 66 66.1 66 66 66 1
Total 1
Probabilidad 1
22 3 Q. laurina 12 12.1 12 12 12 1
Total 1
Probabilidad 1
8 3 Q. laurina 17 17 17 17 17 1
23 3 Q. laurina 17.3 17.8 17 18 17 1
Total 1 1
Probabilidad 0.5 0.5
18 3 Q. laurina 18 19.3 18 19 18 1
Total 1
Probabilidad 1

Notas sobre el calculo:

e Columna 1y 2 son obtenidas de la medicion de &rboles individuales en sitios permanentes de muestreo.
e Lacolumna 3 es el resultado de la columna 1 al redondear los valores de los diametros.
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La columna 4 es el resultado de la columna 2 al redondear los valores de los diametros.

La columna 5 es el resultado de la columna 1 al redondear los valores de los diametros.

Las columnas 6, 7 y 8 resultan de revisar cada linea de las columnas 2 y 3; si hubo mortalidad se coloca en la columna 6 el arbol muerto en la
linea correspondiente y de esta manera para las columnas, 7, 8 y 9. Después se suman los arboles de cada columna.

El célculo de probabilidad = Namero total de arboles / Nimero de observaciones, ejemplo, probabilidad sin cambio = 1/2= 0.5.
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Anexo 4. Ejemplo de calculo Incremento Corriente Anual (ICA) en los rodales Los Pinos y Tirimicuaro en el APFF Pico de
Tancitaro, ubicados en los terrenos de la comunidad indigena de Santa Ana Zirosto, Uruapan, Michoacan. (Parte 1)

Diametr D(I)a;n I(;tr Clase Volume V?lllérr?e Probablidad
oala .-~ Clase diamétric * T T Clases de
altura diamétric NGmer  afinal Ing _diametro
del L . metros cubicos
del echo a inicial ode después clbicos seqund Cat  Muert Sj
Especie  pecho, dp . en arboles de un afio . d ategori - Muerto n.
: espués p primera a a S cambio 1 2
primera centimetr /ha de L .y
.. deun .. medicio6 medicio (8) 9) (10) cm cm
medicio ~ 0 4) evaluacio
afo n naun (11) (12)
n (cm) 3) n ~
(1) (cm) 5) (6) afio
2 )
67
A.
religiosa 66 66.1 66 6.25 66 4.4391 4.4530 66 1
A.
religiosa 10.9 125 11 6.25 13 0.0566 0.0811 11 1
A.
religiosa 6 6.2 6 6.25 6 0.0090 0.0096 6 1
58
Q. laurina  56.9 57.7 57 6.25 58 2.4348 2.5047 57 1
56
Q. laurina  41.1 41.1 41 6.25 41 0.9520 0.9521 41 1
Q. laurina  40.2 42.1 40 6.25 42 1.0636 1.1681 40 1
39
Q. laurina  38.2 38.2 38 6.25 38 0.6310 0.7611 38 1
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Anexo 5. Ejemplo de célculo Incremento Corriente Anual (ICA) en los rodales Los Pinos y Tirimicuaro en el APFF Pico de
Tancitaro, ubicados en los terrenos de la comunidad indigena de Santa Ana Zirosto, Uruapan, Michoacan. (Parte 2)

Probabilidad Nuamero de arboles/ha
Clases de , Prediccion
Clases de diametro nGmero Volumen Volumen
Categoria Muertos Sin cambio Sin cambio de arboles (Vzgapor (Vlrzapor DIFE(FES)NCIA
(8) (9) (10) l1cm 2cm (13) 1cm 2cm por ha (17) (18)
(11) (12) (14) (15) (16)
0 0 0 0 0 0 0
66 1 6.25 0 0 6.25 27.83126 27.7444 0.08687553
11 0 0 6.25 0 0 0.35428 -0.3542844
6 1 6.25 0 0 6.25 0.060289 0.05634 0.00394708
0 0 0 0 0 0 0
57 1 6.25 0 0 6.25 15.65451 15.2176 0.43695329
0 0 0 0 0 0 0
41 1 6.25 0 0 6.25 5.950625 5.95062 0
40 1 6.25 0 0 6.25 7.300565 6.64799 0.65257299
0 0 0 0 0 0 0
38 1 6.25 0 0 6.25 475663 3.94412 0.81251153

Notas sobre el céalculo:

Los calculos se desarrollan por especie
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Columna 1, didmetro a la altura del pecho de la primera medicién ordenadas de mayor a menor.
Columna 2, didmetro a la altura del pecho de la segunda medicion.

Columna 3, clases diamétricas iniciales a la altura del pecho ordenadas de mayor a menor.

Columna 4, numero de &rboles por hectarea en la clase diamétrica inicial.

Columna 5, clases diamétricas finales, después de un afio de medicion.

Columna 6 y 7, obtenidos con ecuacién de prediccion de volumen para las diferentes especies lefiosas.
Columna 8, Categoria diamétrica considerando la clase diamétrica inicial en centimetros.

Las columnas 9, 10, 11 y 12 resultan de revisar cada linea de las columnas 3 y 5; si hubo mortalidad se coloca en la columna 9 el arbol muerto
en la linea correspondiente y de esta manera para las columnas, 7, 8 y 9.

Columna 13, se calcula multiplicando la columna 4 por la columna 10

Columna 14, se calcula multiplicando la columna 4 por la columna 11

Columna 15, se calcula multiplicando la columna 4 por la columna 12

Columna 13, se calcula sumando la columna 13 més el valor de la columna 14 de una linea abajo mas el valor de la columna 15 dos
lineas abajo. Por ejemplo, para el calculo de categoria de 32 cm se sumo: 6.25+0+0=6.25 Como se sefiala con las lineas negritas sobre
la tabla.
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Anexo 6. Procesamiento estadistico para célculo de diferencias de incremento corriente
anual en Abies religiosa entre rodales y diferencias estadisticas entre rodales.

_ Entre rodales Entre rodales
Estimadores considerando sélo considerando todas
_ Abies religiosa las especies lefiosas
X1 rodal Los Pinos (1) 14.2902828 16.5745182
X2 rodal Tirimicuaro (2) 1.32194669 10.4041249
ni 10 10
n2 5 16
Si2 20.6800227 11.1350411
S22 2.91840345 30.7992615
Wi= 2.06800227 1.11350411
W= 0.58368069 1.92495384
t cal= 7.9638571 3.53986117
t ponderada= 1.85707371 1.77030691

X= media de la muestra, n=nimero de muestras, s?=varianza; w=varianza entre nimero

de observaciones
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