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RESUMEN

En este trabajo se presenta un método para la elaboraciéon de tablas de produccion en base a datos
obtenidos en parcelas temporales de muestreo, andlisis troncales y mediciones en adrboles individuales.
El procedimiento se desarrollé en México tomando como ejemplo la especie Pinus pseudostrobus
Lindl. .

La metodologia empleada se basa en el cdlculo de la produccion total de acuerdo al método de
Magin. Las relaciones entre los parimetros mas importantes de los rodales se determinaron mediante
ecuaciones de regresion.
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INTRODUCCION

Las tablas de produccién representan el desarrollo promedio de una especie en una
region determinada y posibilitan una estimacién rdpida y de bajo costo del volumen vy el
incremento de los rodales, por lo que constituyen un auxiliar importante en las actividades
del manejo forestal.

Para la elaboracién de tablas de produccion en paises con una tradicion forestal joven,
en los que se cuenta generalmente con superficies de muestreo forestal permanente estable-
cidas en épocas recientes, es necesario emplear un método basado en parcelas temporales de
muestreo. Como ejemplo para México se describe en este estudio un procedimiento con el
cual es posible construir tablas de produccién provisionales en el marco de un inventario
convencional para manejo forestal en base a datos colectados en parcelas temporales de
muestreo, a un costo relativamente bajo.
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MATERIAL

El trabajo se desarroll6 en un sector de la Sierra Madre Oriental, en el Estado de Nuevo
Le6n, en el noreste de México. En esta region se localizan principalmente bosques mixtos
de pino-encino (Pinus sp.—Quercus sp.). De las especies de pino, Pinus pseudostrobus Lindl.
es la mds importante para la economia regional, por lo que se selecciond para este estu-
dio.

Para la investigacién del crecimiento de Pinus pseudostrobus se emplearon los datos de
63 andlisis troncales (Aguirre, 1984). Se obtuvo ademds informacién dasométrica en 218
parcelas de muestreo establecidas de acuerdo a la «prueba de los seis drboles» desarrollada
por Prodan (1968), en grupos de drboles de densidad completa, puros y homogéneos, en
rodales con diferente calidad de sitio y de edades diversas. Para determinar la relacion entre
el volumen del arbol medio del rodal extraido y el volumen medio de los arboles en pie para
aclareo ligero, se midieron las dimensiones de 78 arboles medios y las correspondientes de
los drboles préximos muertos o suprimidos de la misma edad.

METODOLOGIA

Generalidades

La elaboracion de las tablas de produccién se apoya en las funciones denominadas por
Assmann (1961) «relaciones fundamentales I 'y II» (llamadas también leyes de la produc-
cion forestal), a saber: h = f{t) y PT = f(h)*, asi como la «relacion finab» derivada de las,
anteriores: PT = f{t). La altura media empleada en las relaciones de Assmann se sustituy6
aqui por la altura dominante por ser €sta mas adecuada para fines de clasificacion de sitios
forestales (Kramer, 1961). Para el cdlculo de la produccion total en volumen se utilizé como
base el método de las series de crecimiento de Magin (1963). Este procedimiento permite
calcular la produccién total de un drea a partir de los datos obtenidos en la masa en pie y de
los calculados para la masa extraida mediante la llamada «férmula de Magin». Esta meto-
dologia ha sido discutida en detalle, entre otros autores, por Magin (1971), Kramer (1988),
Aguirre (1989), asi como por Aguirre y Kramer (1990). La férmula de Magin se expresa
como:

t t
PT,=V,+Z A Vs + X A Ns-Vm(s/,)) -k
a a

donde:

PT, = Produccion total a la edad t.
V, = Volumen en pie inicial para aprox. 2500 érboles por ha.

A Vs = Diferencia en el volumen en pie en el periodo s.

a = Edad inicial.

t = Edad a la cual se determina PT.
A Ns = Diferencia en el nimero de drboles por ha en el periodo s.

Vm(s/,) = Volumen de édrbol medio en la mitad del periodo s.
k = Factor de correccién.
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En la férmula, el factor k de Magin representa la relacion entre el volumen del drbol
medio de la masa extraida y el volumen del drbol medio de la masa en pie.

Construccién del diagrama de curvas de indice de sitio

En base a los valores de edad, altura e incremento en altura obtenidos de los andlisis
troncales, se construyé un diagrama de curvas de indice de sitio. Para ello se investigaron las
relaciones iho = f{ho,t) y ho = f{t,B), las cuales se determinaron empleando las ecuaciones
siguientes (Sloboda, 1971):

p,h p;
ih = -1n —
tP2

i ) |3
+

[
B ) (P — DSOPL=1 (p, — 1ytpt !
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ho=p3(

Determinacién de la produccion total

Para la determinacion de la produccion total se modifico la formula de Magin, de forma
tal que los periodos de edad fueron sustituidos por intervalos de altura. La relacién que en
lo sucesivo se denominara «f6rmula de Magin modificada» reza (Aguirre, 1989):

ho,

PTho, = Vho, +(Z )A Ns . Vm(si/,) - k

ho,

donde:

PTho, = Produccién total a una altura dominante determinada ho,.
Vho, = Volumen a la altura dominante ho,.
A Ns = Diferencia en el nimero de drboles por ha en el intervalo de altura s.
Vmy(si/,) = Volumen del drbol medio en la mitad del intervalo de altura s.
ho, = Altura inicial.
ho, = Altura a la que se determina PT.
k = Factor de correccion.

Los parametros basicos para el empleo de la férmula de Magin modificada son: nimero
de drboles y volumen por hectdrea a diferentes alturas dominantes. Previamente al empleo
de la formula, se investigo la influencia de la calidad de sitio sobre estos parametros y el drea
basal, a fin de detectar posibles diferencias en el nivel de produccion de la especie en el drea
(Kramer, 1988).

Los valores de nimero de arboles y volumen se calcularon, independientemente de la
calidad de sitio (ver capitulo de resultados), mediante las funciones N = ftho) y V = f(ho). La
relacién fundamental IT PT = f(ho) se calculé también mediante técnicas de regresion.

Cilculo de los factores k

En esta investigacion se calcularon, ademds del factor k de Magin, valores k adicionales
para altura y didmetro. Para ello se derivo la relacién entre las dimensiones correspondien-
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tes de los drboles suprimidos 0 muertos (considerados como masa extraida) y las de los
arboles medios vecinos de la masa en pie. El volumen de los drboles individuales se calculé
empleando las tablas de volumen de fuste total elaboradas por Jiménez (1988).

Elaboracidén de las tablas de produccién

En el célculo de los datos de la masa principal (masa en pie) se investigaron, adem4s de
las relaciones N = f{ho) y V = f{ho) consideradas en la determinaci6n de la produccién total,
las relaciones hg = f{ho) y G = f{ho) independientemente de la calidad de sitio.

Con base en la funciones arriba anotadas se derivaron las relaciones N = f{t), V = f{t),
G = f{t) y hg = f{t) para cada indice de sitio, en base a los datos del diagrama de las curvas
correspondientes. Posteriormente se calcul6 el didmetro del drbol con el drea basal media,
asi como el factor de forma.

Para la masa extraida se calcularon los valores de altura y didmetro mediante la multipli-
cacion de los datos de la masa principal en la mitad del periodo, por el factor k correspon-
diente. Los datos de niimero de drboles por hectarea se obtuvieron de las diferencias en la
curva de desarrollo de este parimetro. Los valores del drea basal se determinaron a partir del
numero de arboles y el didmetro medio de la masa extraida.

De la diferencia entre produccién total y volumen de la masa principal se determiné la
suma del volumen extraido. El volumen de la masa extraida se deriva para cada periodo de
la diferencia de la suma de los voliimenes extraidos al principio y al final del periodo.
Finalmente se determiné el porcentaje del volumen extraido con respecto a la produccién
total.

Para la masa total se calculé la produccion de los diferentes indices de sitio a una edad
dada, con ayuda de las relaciones fundamentales ho = f{t) y PT = f{ho). Partiendo de estas
relaciones se derivé la relacion final PT = f{t) para cada calidad de sitio de acuerdo a los
datos del diagrama de curvas de indice de sitio. El incremento medio anual se determin6
mediante la division de la produccién total entre la edad correspondiente. El incremento
corriente anuat se calcul6 de la diferencia de los valores de produccién total al principio y al
final del periodo de crecimiento, dividido entre la longitud del periodo en afios.

RESULTADOS

El Diagrama de curvas de indice de sitio construido para las alturas de 11, 13.5, 16, 18.5
y 21 m a la edad base de 50 afios, mostré que la edad de culminacion para el incremento en
altura se localiza entre el 7° y 9° afios de vida, siendo ligeramente mayor la edad de
culminacién conforme disminuye la calidad de sitio, esto es, el sistema de curvas es del tipo
polimérfico.

De acuerdo a los datos obtenidos en las parcelas de muestreo no se observé una influen-
cia de la calidad de sitio sobre el nimero de arboles, €l volumen y el drea basal, por lo que se
construyeron curvas unicas para representar el desarrollo de estos parametros.

El factor k promedio calculado para el volumen asciende a 0.31, para la altura tiene un
valor de 0.70 y para el didmetro de 0.64. Estos valores no mostraron una tendencia crecien-
te o decreciente conforme la altura aumentaba, por lo que se aceptaron como constantes |
para el rango de altura considerado en la construccién de las tablas de produccién.

En la Tabla 1 se presenta como ejemplo la tabla de produccién del indice de sitio de
21 m para rodales puros y de densidad completa de Pinus pseudostrobus Lindl. Las tablas

64



TABLAS DE PRODUCCION

9 ¥T1 608 | 912 sL1 €9 S¥S0 LTF YIS 8€T  TTCT 98 €9
101 4! (Al 897 €1 W

09 9z 8L | s‘1z €91 §65 I¥S0 I'ly €IS 0€T  ¥IT L8609
801 4! ¥l L'ST LYl 8T

89 8Tl voL | vIT 18I €66 6£S°0 TE  1°0S 0TC s0T SIv  SS
Y1 €1 91 12 74N VX 2 S 3

0s 6T b9 | €12 8g1 60S  9€S°0 ILE 98 01T S61  6bF  OS
a4\ ¥1 L1 o€ €€l

St o‘c1 98¢ | iz Tl 9 PESO 6%E 69 661 P8I 16y  SP
I'el St 't ST sTU LS

o o€l 1T | 60T 601 ‘ TP €€S°0 TTE 8%y 981  TL1  8pS  OF
6€1 91 €T L6 91 LL

¢ 6T ISP | 90T €6 8CE  €€S°0 €67 €T¥ 1Ll 661 $T9 ¢
6'p1 L1 8T L'ULT 901 €11

o€ 9'ct  o9Le | T0z 9L 00€  L£S'0 09T 1'6€ SST €% 8€L  0OF
61 81 e ¥ ¥e  LLI

ST 611  L6T | S'61 8§ 66T  PS0 TTT I1SE 9l ST SI6 ST
L91 61 o'y LT1 0'8  8Ig

(174 LO1  €1T | €81 6€ PLT  T9S'0 9°LT  00€ €11 €01 €€l 0T
0'L1 61 0 9% £9 969 .

SI 9 821 | 91 07 801  TO9'0 T ItT 98 8L 6261  SI
0°91 61 9 09 €y 11€C

01 8y  8p |54 I Ly STL0 $9 6€1 €6 9y ovZy 01

), VoI VI Id HAd HAZ A o 3p 3q N | A A 3p 9 og 3q N 1
[€)0) BSBIA BPIBIXD BSBIA] a1d ud BSBIA

17 xapu1 2315 “JpurT snqonsopnasd snuld 4of 2}qv1 pja1f
IZ OLLIS 3d ADIANI “TANI'T SAG0YLSOANASd SANId VEVd NOIDONAOUd A VIIVL

I VIgvl

65



O. A. AGUIRRE

pudieron construirse para alturas dominantes entre 5 'y 24 m, por distribuirse los datos de
las parcelas de muestreo en este rango.
En las funciones y en la tabla de produccién se emplean los siguientes simbolos:

t = Edad.
h = Altura.
iho = Incremento en altura.
B = Altura dominante a la edad de 50 afios.
D,;b,:p; = Coeficientes de regresion.
N = Numero de drboles por hectirea.
hg = Altura del drbol con el drea basal media en metros.
ho = Altura del d4rbol dominante en metros.
G = Area basal en m?/ha.
dg = Diametro del drbol con el drea basal media en centimetros
F = Factor de forma.
V = Volumen en m3/ha.
IVE = Suma de los volumenes extraidos én m*/ha.
PVE = Porcentaje de los volumenes extraidos.
PT = Produccién total en m3 fuste total con corteza/ha.
IMA = Incremento medio anual en m3/ha.
ICA = Incremento corriente anual en m>/ha.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El método aqui presentado para la elaboracion de tablas de produccion, es una alternati-
va para obtener informacién sobre el patrén caracteristico promedio del desarrollo de las
especies principales, en paises donde no se tienen parcelas permanentes de muestreo. Una
ventaja de este método es que los datos necesarios para su aplicacion se pueden recabar en
gran parte en el marco de un inventario para manejo forestal; solamente para la investiga-
cién del crecimiento en altura se requieren andlisis troncales adicionales. Por otra parte, las
tablas elaboradas constituyen una contribucién para la practica forestal, aunque debe tener-
se presente que éstas tienen un caracter local.

En esta investigacion se pudo comprobar la flexibilidad del método de Magin para la
determinacién de la produccion total en base a datos obtenidos en parcelas temporales de
muestreo. El procedimiento permite lograr de manera sencilla informacién sobre numero
de 4rboles y volumen del rodal extraido y posibilita con ella el cdiculo de la produccién to-
tal.

La transformacién de la férmula de Magin en la llamada «f6rmula de Magin modifica-
da» (en la cual se sustituyeron los intervalos de tiempo por intervalos de altura), permiti6 la
rapida determinacion de la relacién fundamental II PT = f(ho), lo que facilit6 la construc-
cién de las tablas de produccion.

De acuerdo con las tablas de produccion elaboradas, el incremento corriente anual
culmina antes en las localidades con mayor indice de sitio. Este desplazamiento de la edad
de culminacién dependiente de la calidad de sitio es mds claro cuando se observa el incre-
mento medio anual. Los resultados coinciden con los principios fundamentales del creci-
miento forestal.
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Dado que en las parcelas de muestreo no se observé ninguna influencia de la calidad de
sitio en el mimero de 4rboles, el drea basal y el volumen por ha a una altura dominante
dada, las tablas de produccién muestran a jgual altura dominante siempre los mismos
valores en dichos parametros. También para el desarrollo de la produccién total en funcién
de la altura dominante se construy6 una sola curva, lo que tuvo por consecuencia que €l
nivel de produccién unico determinado sea valido para los cinco indices de sitio considera-
dos. Sin embargo, empleando la misma metodologia se pueden elaborar tablas de produc-
cion con diferentes niveles de produccién.

Los datos para nimero de drboles, 4rea basal y volumen por ha de la masa principal de
las tablas de produccién, representan los valores méaximos promedio que se tienen en roda-
les puros, ligeramente aclareados. En base a los datos obtenidos en el marco de este trabajo y
en investigaciones epidométricas complementarias, es posible determinar las relaciones en-
tre densidad del rodal y diversos pardmetros del mismo, asi como el grado de reduccién del
incremento. Mediante estas investigaciones adicionales es posible construir tablas de pro-
duccion para esquemas de tratamiento de los rodales previamente determinados.

SUMMARY
Construction of yield tables based on temporary sample plots

In this work a methodology for the construction of vield tables based on data of temporary sample
plots, stem analysis, and measurements on individual trees is presented. The method was developed in
Mexico using as example the species Pinus pseudostrobus Lindl.

The procedure employed is based on the calculation of the total yield according to Magin’s Method.
The relationships between the most important stand parameters were determined using regression
equations.

KEY WORDS: Yield tables
Forest management inventory
Pinus pseudostrobus Lindl
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