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Michoacan, México tiene alto potencial para el establecimiento de plantaciones forestales maderables (PFM), aunque es necesario contar
con informacién silvicola confiable para su manejo y aprovechamiento. El objetivo fue compilar y analizar la informacién publicada en
libros, articulos técnicos-cientificos y publicaciones especiales sobre las PFM, para el establecimiento, aplicacién de labores culturales o
complementarias, y en general para planificar el manejo silvicola y aprovechamiento de las PFM establecidas en la regién templada de
Michoacan, México. La informacién sobre areas potenciales para el establecimiento de PFM es limitada para algunas especies, por lo que
puede ser un area de oportunidad para investigaciones futuras. La superficie establecida de PFM se ha igualado con la de aprovechamiento
en aproximadamente 16 000 ha entre 2000-2019, aun cuando las politicas publicas han tratado de incentivar su establecimiento con una
propuesta de 1000 ha afiol. No se han aprovechado al maximo las dreas potenciales con las que cuenta el estado para expandir la frontera
forestal sobre los cultivos agricolas en las regiones templadas. A pesar de contar con mas informacién que puede contribuir a la
planificacién, establecimiento y manejo de plantaciones, esta sigue siendo insuficiente. Existen topicos que requieren mayor atencion,
como los indices de sitio especificos para cada especie o region, los parametros de manejo de la densidad adecuados a las condiciones
particulares de cada plantacion, y los sistemas de crecimiento y rendimiento mas detallados. Es necesario desarrollar estos aspectos y
considerar su generacién para aprovechar plenamente el potencial de la region templada del estado.
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ABSTRACT

Michoacan, Mexico, has high potential for establishing timber forest plantations (TFP), although reliable silvicultural information is
required for their management and use. The objective was to compile and analyze information published in books, technical-scientific
articles, and special publications on the TFP, for the establishment, application of cultural or complementary tasks, and, in general, to
plan the silvicultural management and use of the TFP established in the temperate region of Michoacan, Mexico. Information on potential
areas for establishing TTP is limited for some species, which may present an opportunity for future research. The established area of
TEP has been matched to that harvested over approximately 16 000 ha during 2000-2019, even though public policies have sought to
encourage its establishment, with a proposed area of 1000 ha. The state has not fully utilized its potential areas to expand forest cover at
the expense of agricultural croplands in temperate regions. Although more information is available to contribute to the planning,
establishment, and management of plantations, it remains insufficient. There are areas that require more attention, such as site indices
specific to each species or region, density management parameters tailored to the particular conditions of each plantation, and more
detailed growth and yield systems. It is necessary to develop these aspects and to consider their generation to fully harness the potential
of the state's temperate region.

KEYWORDS: Pinus, timber production, yield, silvicultural management.
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INTRODUCCION

Las plantaciones forestales maderables (PFM) forman parte
de una estrategia para satisfacer la demanda de recursos
forestales, reducir la presién de aprovechamiento sobre los
bosques naturales, incrementar la productividad y
competitividad maderable y no maderable, y en general,
para propiciar el desarrollo econémico de las zonas rurales
(Prado, 2019; Secretaria de Gobernacién, 2020).

Durante el periodo 2000-2019, se planté 73% de la
superficie de PFM en México, (230 341 ha); sin embargo,
ain esta lejana la meta de alcanzar las 830 000 ha
potenciales para el establecimiento de masas arbéreas
artificiales (Comisién Nacional Forestal [Conafor], 2019;
Segob, 2020). Los géneros Eucalyptus, Cedrela, Pinus, Tectona
y Gmelina son los mas utilizados a escala nacional para el
establecimiento de PFM (Conafor, 2019). En Michoacan en
2020, se registraron alrededor de 16 076 ha establecidas
entre 2000-2019, en donde Pinus patula Schl. et Cham., Pinus
greggii Engelm. ex Parl. y Pinus psendostrobus Lindl. son las
principales especies utilizadas en las zonas templadas
(Conafor, 2019), especies que se consideran de crecimiento
medio con respecto a especies tropicales (Conafor, 2014).

El territorio de Michoacan presenta alto potencial para
el establecimiento de PFM con distintas especies del género
Pinus (Mufioz et al., 2011; Sdenz, Mufioz y Rueda, 2011,
Conafor, 2014; Mufioz, Sienz, Garcfa, Coria y Mufioz,
2015), de las cuales se mencionan rendimientos compe-
titivos en el mercado de productos (madera aserrada,
productos secundarios, celulosa, productos no maderables,
etc.). Por tal motivo, el Gobierno del Estado proyectd
establecer plantaciones en 2007 a un ritmo de 500 ha afio!
para el periodo 2007-2030 (Gobierno del Estado de
Michoacan, 2017), sin embargo, pata el ciclo 2017-2021 se
reajusté la meta a 1400 ha afio! (Gobierno del Estado de
Michoacan, 2019), ya que en promedio entre 2000 y 2019
se establecieron alrededor de 800 ha afio!. Lo anterior se
pretende lograr mediante incentivos econémicos y técnicos,
debido a que las PFM establecidas entre 2007 y 2011 apor-
taron, en promedio, al mercado estatal cerca de 39 000 m?

afio! de productos forestales maderables (Conafor, 2014).

La superficie beneficiada por el Programa para el
Desarrollo de Plantaciones Forestales (Prodeplan) de 2001
a 2006 fue de 16 709 ha, superficie que se ha mantenido en
19 afios; el ultimo registro indica 16 076 ha en 2020 para el
periodo de 2000-2019 (Gobierno del Estado de Michoacan,
2017; Conafor, 2019), lo que refleja un estancamiento en el
establecimiento de PFM en el estado desde el registro de
2006. Aun cuando en el estado la tasa de deforestacion
disminuy6 de 0.17%, en el periodo 2004-2007, a 0.07% para
2007-2014, el cambio de uso de suelo de terrenos forestales
por cultivos agricolas o actividades ganaderas es
preocupante, por lo cual es fundamental establecer masas
forestales artificiales de altos rendimientos y competitivas
con esas actividades (Mas et al., 2017). La federacién
ha incentivado adicionalmente el establecimiento de
plantaciones con un enfoque agroforestal o silvopastoril
(Gobierno del Estado de Michoacan, 2024; Secretatia de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat]-
Conafor, 2024).

La gestion forestal es fundamental para optimizar el
crecimiento de las PFM (Munka et al., 2013) y la evaluacién
de las masas arboreas establecidas permite generar y aplicar
herramientas silvicolas cuantitativas en los planes de
manejo para estimar, proyectar y manipular el crecimiento
y rendimiento de las plantaciones (Torres y Magafia, 2001).
Debido alo anterior y al potencial que tiene Michoacan para
el establecimiento de plantaciones (Garcia-Magafia, 1996a;
Mufioz et al, 2011; Saenz Mufioz, Rueda, Villasefior y
Anguiano, 2011; Mufioz, Sdenz, Garcia, et al., 2015), se

definieron los objetivos del presente trabajo.

OBJETIVOS

Compilar y analizar la informacién dasométrica publicada
en libros, articulos técnicos-cientificos y publicaciones
especiales, para generar recomendaciones en la aplicacién
de labores culturales o complementarias, y en general para
planificar el manejo silvicola de las PFM establecidas en la

regién templada de Michoacan, México.



Madera y Bosques vol. 32,e322640

DESARROLLO Y DISCUSION

Germoplasma y planta de calidad

El éxito de las PFM depende de la definicién del objetivo
de la plantacion, la selecciéon de la especie, el uso de
germoplasma de calidad, la produccién de planta en vivero,
la preparacién del terreno, el establecimiento en campo;
todo esto repercute en la supervivencia y la productividad a
largo plazo. Debido a que no siempre se conoce el origen
del germoplasma que se propaga en los viveros, ni se
valoran las caracteristicas morfologicas y fisiologicas para
seleccionar las plantas que se estableceran en el campo,
pueden tenerse en cuenta las siguientes consideraciones,
dependiendo del objetivo de la plantacion. Para elegir en
vivero la planta que se establecera en campo con fines
maderables, se pueden considerar los indices de calidad
propuestos por Saenz et al. (2010), para Pinus psendostrobus,
Pinus greggii, Engelm. ex Parl. Pinus michoacana Mart., Pinus
vocarpa Schiede, Pinus ayacabuite Ehren. y Cupressus lusitanica
var. Lindleyi (Klotzsch ex Endl) Carr., que incluyen altura
de la planta (Ap > 15 cm), diametro basal (db > 4 mm) e
indice de robustez (It) (Ap/db < 6 cm mm1). En tanto que,
para las especies cespitosas como Pinus michoacana y Pinns
montezumae Lamb., los valores de planta de calidad son para
la Ap>4cm,eldb>5cmelr>8cm mm-. Por otro lado,
para el establecimiento de plantaciones con fines de
resinacion, en donde se conocen los progenitores de Prnus
psendostrobus, los valores medios recomendados son de 38
cm - 68 cm en Ap, mayores 2 12 mm en db y una media de
entre 5-3 en el Ir (Hernandez-Ramos, Sienz-Reyes et al.,
2025).

Debido a lo descrito y bajo la condicién de que las
PFM se establezcan en las mejores condiciones de creci-
miento, por ningin motivo se recomendaria elegir planta
de baja calidad con dimensiones de Ap < 10 cm, db < 2.5
e Ir > 8.0 cm mm, para especies de crecimiento no
cespitoso, o de < 6.0 cm de Ap, < 5.0 mm en db yde <8.0

cm mm'!, en especies cespitosas, para establecer en PEFM en
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la region templada Michoacan (Sdenz et al., 2014; Mufloz,
Saenz, Coria, et al., 2015).

En la seleccién de planta en términos practicos, se
deberan de verificar los valores de Ap, db e Ir, los cuales
son faciles de medir o estimar en el vivero. La altura de las
plantulas es un buen predictor de la altura futura en campo
(Mufioz, Saenz, Coria, et al., 2015), mientras que el didme-
tro en la base esta relacionado con el vigor, el indice de
lignificacién, la capacidad de resistencia a efectos ambien-
tales y la supervivencia en campo (Sdenz et al., 2014; Escobar-
Alonso y Rodriguez-Trejo, 2019). El Ir refleja la capacidad
de resistencia a dafios fisicos o mecanicos en el lugar de
plantacion (Cano y Cetina, 2004; Mufioz, Saenz, Cortia, et
al., 2015). Se deben considerar también otras variables o
relaciones como biomasa seca aérea del tallo-follaje/biomasa
seca rafz (RBs, g g''), biomasa seca total (BSt, g), indice de
calidad de Dickson (ICD) o el indice de lignificacion
(IL, %) que, aun cuando necesitan mas detalles para su
evaluacién, pueden ser una alternativa de mayor robustez
(Hernandez-Ramos, Saenz-Reyes et al., 2025).

Estudios sobre la wvariacion entre procedencias
(Viveros-Viveros et al, 2006) y plasticidad fenotipica
(Chavez-Garcia et al., 2022) en Pinus psendostrobus en Nuevo
San Juan Parangaricutiro (NSJP), Michoacan, demuestran
que la interaccién genotipo-ambiente es crucial en el
desarrollo de las especies, y que debe priorizarse el uso de
germoplasma local o la seleccién de los progenitores
(Hernandez-Ramos, Reyes-Hernandez, Quifionez-Barraza,
et al, 2025), ademas de considerar la capacidad de
adaptacién a cambios de ambiente de la especie y la
respuesta fisiol6gica a la altitud para poder incrementar la
supervivencia en campo de plantas establecidas como PFM,
reforestaciones, de proteccién o restauracion. Por otro
lado, la fecha de siembra de esta especie en las primeras dos
semanas de julio muestra diferencias significativas de creci-
miento a dos afios de su establecimiento con respecto a
plantaciones realizadas entre el 30 de julio y el 30 de agosto,
lo cual se asocia a un mayor estrés hidrico en las tltimas
fechas (Mufioz-Flores et al., 2019).
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Especies, requerimientos ecoldgicos y
areas potenciales para el establecimiento
de plantaciones
Previo al establecimiento de plantaciones, la preparaciéon
del terreno es basica para elevar el porcentaje de supervi-
vencia de los brinzales en el campo (Conafor, 2010), ya que,
en conjunto, la eleccién adecuada de la especie y el lugar
donde se establecera la PFM es una decisién crucial que
influye directamente en la adaptacion de la planta al sitio de
plantacion, desarrollo y, en general, en el éxito o fracaso del
cultivo (Mufioz et al., 2010; Sdenz, Mufioz y Rueda, 2011).
Saenz, Mufioz y Rueda (2011) y Sdenz, Mufioz, Rueda,
et al. (2011) sefialan como especies promisorias para
Michoacan a Pinus pseudostrobus, Pinus michoacana, Pinus greggii
y Pinus patula y proponen requerimientos ecoldgicos,
relacionados con distribucién geografica, hébitat, clima,
suelo o asociaciéon de especies, condicién topografica e
intervalos de altitud, para su establecimiento exitoso en
PFM. Por su parte, Saenz, Mufioz, Rueda, et al. (2011)
proponen regiones geograficas y superficies potenciales en
el estado, para estas especies, de acuerdo con la pendiente
del terreno: Pinus psendostrobus (319 963 ha), Pinus michoacana
(384 935 ha), Pinus gregeii (361 991 ha) y Pinus patula (314 887
ha), as{ como mapas de distribucién que se pueden tomar
como referencia para expandir la frontera forestal a través
de las PFM. La técnica de migracioén asistida presenta una
estrategia innovadora para mitigar los impactos del cambio
climatico en bosques templados, permitiendo la reubi-
cacion controlada de especies arboreas hacia habitats mas
idéneos y resilientes (Sdenz et al., 2012; Saenz-Romero,
Lindig-Cisneros, et al.,, 2016). Estos autores sugieren que
esta técnica puede ser fundamental para preservar la diver-
sidad genética y funcional de los ecosistemas forestales,
reduciendo significativamente la vulnerabilidad de las
especies con movilidad limitada. Adicionalmente, Cortlett y
Westcott (2013) menciona que la migracién asistida no solo
mitiga los riesgos de extincién local, sino que también
mantiene la integridad estructural y funcional de los
bosques, permitiendo la conservacién de la biodiversidad
mediante una intervencién estratégica y cientificamente

fundamentada que anticipa los impactos del cambio

climatico en los patrones de distribucién de especies
forestales.

Mufioz et al. (2010) sefialan que la Sierra Purépecha
tiene un buen potencial para el establecimiento de PFM de
Pinus patnla, de acuerdo con las caracteristicas de suelo,
pendiente y clima del lugar, potencial incluso superior al de
especies nativas como Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl.
Mufioz et al. (2011) identifican areas potenciales para esta-
blecer PEM con Pinus pseudostrobus y Pinus greggii en algunas
regiones forestales definidas por el Gobierno del estado de
Michoacan (2017) dentro del Programa de Desarrollo
Forestal Sustentable del Estado de Michoacan 2030 de
acuerdo con las cuencas hidrologicas, tales como Cuitzeo
(III), Oriente (IV), Meseta Tarasca (VI) y Patzcuaro-
Zirahuén (VII); ademas, para la primera especie se identifica
una pequefia superficie en la regiéon Tepalcatepec (V)
dentro de la sierra que se ubica en los municipios de
Agulililla, Coalcoman y Arteaga.

Para Pinus psendostrobus y Pinus greggii la region VI es la
que muestra las mayores superficies como potenciales para
el establecimiento de PFM (Mufioz et al,, 2011). La regién
forestal Meseta Tarasca (VI) se caracteriza por una
pendiente del terreno entre 0% y 30%, la cual es uno de los
principales factores que determinan las areas potenciales
para establecer PFM; de esta forma, en promedio se
identifican 442 667 ha potenciales para Pinus greggii, Pinus
michoacana, Pinus pseudostrobus y Pinus patula (Mufioz, Saenz,
Garcia, et al, 2015). Sdenz et al. (2019) sefialan una
superficie de 226 417 ha potenciales para establecer
plantaciones silvopastoriles con Pinus michoacana en los
municipios de Hidalgo, Tuxpan, Zitacuaro, Salvador
Escalante, Ario de Rosales, Tingambato, Uruapan del
Progreso, Tancitaro, NSJP, Periban y Los Reyes,
Michoacan.

Al verificar y contrastar las areas potenciales pro-
puestas por distintos autores para las especies de Pinus en
Michoacan (Mufioz et al.,, 2010; Sdenz, Mufioz y Rueda,
2011; Mufioz et al., 2011; Mufioz, Sdenz, Garcia, et al., 2015;
Saenz et al., 2019) con las areas elegibles propuestas para
2022 por la Conafor (2022), la distribucion general es muy

semejante. Debido a lo mencionado y con base en las
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caracteristicas de distribucién geografica, habitat, clima,
suelo o asociacion de especies, condicién topografia e
intervalo de altitud por especie de interés forestal para estas
regiones templadas, se pueden elegir los sitios poten-
cialmente 6ptimos pata establecer las PFM en Michoacan
(Mufioz et al., 2010; Saenz, Mufioz y Rueda, 2011).

Sin embargo, un area de oportunidad como comple-
mento de la seleccién de los lugares para el establecimiento
de plantaciones forestales (PF), independientemente de
cudl sea su objetivo, es la elaboraciéon de un mapa basado
en el nicho ecolégico de las especies para definir zonas poten-
ciales de establecimiento de plantaciones uniespeciticas
(Reynoso-Santos et al., 2018) o multiespecie (Manzanilla-
Quifiones et al., 2018).

Aun cuando especies como Abies religiosa (Kunth
Schltdl. ez Cham.), Pinus ayacahuite Ehren, Pinus donglasiana
Martinez, Pinus herverai Martinez, Pinus lawsoni Roezl., Pinus
leiophylla Schl. & Cham., Pinus montezumae, Pinus oocarpa, Pinus
pringlei Shaw, y Pinus teocote Schiede ex Schltdl. se distribuyen
ampliamente en el estado en las areas templadas y son de
importancia en los aprovechamientos forestales (Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
[Conabio], 2019), no se encontraron registros que puedan
contribuir a definir las areas potenciales en Michoacan, lo
que se transforma en un area de oportunidad para

investigaciones futuras.

Crecimiento e incremento en las

plantaciones

La baja productividad de las PFM es resultado de la eleccion
equivocada de especie(s) o procedencia(s), de seleccién de
terrenos con caracteristicas deficientes o sin preparacion, la
baja calidad de planta, el transporte inadecuado del vivero
al sitio y las fechas de plantacién desfasadas, entre otros
factores (Garcia-Magafia y Mufioz-Flores, 1993; Garcia-
Magafia et al., 2006; Saenz et al., 2012; Prado, 2019). A
escala nacional, Michoacan ocupa el 5° lugar en superficie
plantada con PFM (Semarnat, 2021), lo que hace necesario
contar con pardmetros cuantitativos de crecimiento e

incremento por especie o condicién de sitio, para el manejo
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6ptimo y para obtener los mayores rendimientos y pro-
ductividades posibles.

En Michoacan, para PEM de Pinus michoacana ubicadas
en el municipio de Morelia, se registran mayores creci-
mientos en altura total en suelos de tipo Luvisol 6rtico que
en Luvisol férrico (Mas et al., 1990). En la cuenca del Lago
de Patzcuaro, en suelos Andosoles, Pinus psendostrobus, Pinus
montezumae 'y Pinus leiophylla tienen una respuesta dife-
renciada por espaciamiento inicial; y menor incremento
para Pinus montezumae en suelos Luvisoles (Garcfa-Magafia y
Mufioz-Flores, 1993); situaciéon que es similar a lo
registrado por Garcfa-Magafa (1996a) y Mufioz y Garcia
(2002) para Pinus michoacana var. Cornuta 'y Pinus greggii en el
municipio de Uruapan del Progreso.

Las condiciones particulares del lugar de estable-
cimiento y la calidad de estacion del sitio de plantacion
influyen en la tasa de crecimiento de las especies y en la
respuesta del rendimiento, por lo que los mayores indices
de sitio representan una mayor productividad (Torres y
2001;
Buendia-Rodriguez et al., 2025; Hernandez-Ramos, Reyes-

Magafia, Hernandez-Ramos, Reyes-Hernandez,
Hernandez, Quifionez-Barraza, et al. 2025). Los registros
encontrados para las PFM de Michoacan (T'abla S1) sefialan
que Pinus pseudostrobus, Pinus greggii, Pinus donglasiana y Pinus
leiophylla son las que presentan los mayores incrementos
volumétricos; Pinus  michoacana, Pinus herrerai y  Pinus
montezumae pueden considerarse como de rendimientos
medios con respecto a las primeras, con un rendimiento
promedio. Ademas, se observa una respuesta diferenciada
cuando son uniespecificas (Pinus psendostrobus: municipios
de Hidalgo y Salvador Escalante, Michoacan), con respecto
a cuando se establecen de manera mezclada (Pinus
psendostrobus y Pinus montezumae: Hidalgo, Michoacan) (Saenz
et al,, 2013).

En cuanto a las regiones forestales (Comisién Forestal
del Estado de Michoacan [Cofom]|, 2014), todas las publi-
caciones de incrementos, rendimientos y, en general, de las
evaluaciones de plantaciones forestales son de la region
forestal Meseta Tarasca (VI) (Garcia-Magafia et al., 2006;
Mufioz et al., 2010; Sdenz et al., 2012), con excepcién del

trabajo hecho por Mas et al. (1990), que se ubica en la
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regién Cuitzeo (III). Sin embargo, de acuerdo con las areas
potenciales para el establecimiento de PFM definidas por
Mufioz et al. (2010), Saenz, Mufioz y Rueda (2011), Mufioz
et al. (2011), Mufioz, Saenz, Garcia, et al. (2015) y Sdenz et
al. (2019), hace falta aprovechar la oportunidad de expandir
la frontera forestal en las zonas templadas de Michoacan
con estos cultivos, sobre todo en las regiones forestales de
Michoacan Cuitzeo (II) Oriente (IV), Patzcuaro-Zirahuén
(VII) y en toda la sierra de los municipios de Coalcoman,

Aguililla y Arteaga (Tepalcatepec (V) y Costa (IX)).

Herramientas silvicolas cuantitativas y
manejo de las PFM
Histéricamente, en Michoacin, el rendimiento para el
manejo de las PFM se ha basado en el calculo del volumen
individual y la posterior proyeccién del rendimiento made-
rable a través de un factor de forma (ffj o coeficientes
moérficos (CM). Es asf como Mufioz et al. (2011) y Sdenz et
al. (2013), al documentar la evaluacién de las plantaciones
en la Sierra Madre Occidental y en tres municipios
potenciales del oriente del estado de Michoacan, utilizan un
valor en el ffde 0.60 para varias especies del género Pinus.
Garcia-Espinoza et al. (2018) y Garcia-Espinoza,
Aguirre-Calderén, Vargas-Larreta, et al. (2019) mencionan
[fentre 0.33-0.46 para plantaciones de Pinus psendostrobus, al
ajustar y proponer sistemas de ahusamiento y volumen
comercial basados en modelos de razén (Lynch et al., 2017;
Zhao y Kane, 2017) y sus formas matematicas compatibles
(Fang et al., 2000); y Hernandez-Ramos, Mufioz-Flores, et
al. (2025), proponen entre 0.42 y 0.45 como jf para
plantaciones de Pinus leiophylla en la Meseta Purépecha, a
través de analizar los ajustes de los modelos de volumen
fustal (1) de Spurr y el de coeficiente mérfico constante.
Con los resultados obtenidos y las ecuaciones ajustadas
por Garcia- Espinoza et al. (2018) y Garcfa-Espinoza,
Aguirre-Calderén, Vargas-Larreta, et al. (2019) se pueden
realizar estimaciones del 1/f para plantaciones de Prnus
pseudostrobus, con una alta precision (coeficiente de
determinacion: R2 > 0.95), al considerar de manera
conjunta al didmetro normal y la altura total por individuo,

descripciones del perfil del arbol al modelar el ahusamiento

de cada individuo por efecto de la densidad o la
competencia intraespecifica de cada sitio (R > 0.98), o
proyectar una distribucién de productos y establecer
dimensiones minimas de aprovechamiento mediante el
volumen comercial estimado (R2 > 0.98) para una industria
maderable diferenciada en las PEM de la especie.

Las proyecciones de incremento y crecimiento para
estimar el rendimiento de las plantaciones en el estado de
Michoacin, asi como para programar las actividades
silvicolas y de manejo forestal, se han realizado con la
informacién de Garcfa-Magafia et al. (2006), Mufloz et al.
(2010) y Saenz et al. (2012). El primero de estos tres trabajos
se enfoca en PFM con distintas especies del género Pinus en
la region forestal Meseta Tarasca; Mufoz et al. (2010),
contrastan los distintos factores ambientales y sitios para un
desarrollo 6ptimo como plantacion para Pinus patula; y
Sdenz et al. (2012) realizaron una monografia de las especies
forestales con un alto potencial para el establecimiento
como PFM en las areas templadas del estado de Michoacan.
Sin embargo, no se encontraron trabajos publicados para el
manejo forestal de todas las especies de interés y de
potencial para establecer plantaciones, tales como Abies
religiosa, Pinus ayacabuite, Pinus douglasiana, Pinus herrerat, Pinus
lawsoni, Pinus leiophylla, Pinus montezumae, Pinus oocarpa, Pinus
pringlei y Pinus teocote, las cuales son importantes en los
aprovechamientos forestales del estado (Conabio, 2019).

Aun cuando determinar las areas potenciales para el
establecimiento de PFM es fundamental para su manejo y
aprovechamiento (Mufoz et al, 2010; Saenz, Mufloz y
Rueda, 2011; Mufioz et al., 2011; Munoz, Sienz, Garcia, et
al., 2015; Saenz et al,, 2019), no existe la informacién
necesaria para la clasificacion de las areas forestales de acuerdo
con su productividad. La calidad de estacién determinari el
crecimiento y rendimiento de las plantaciones y, por ende,
su manejo (Torres y Magafia, 2001).

En este sentido, solo se encontraron dos trabajos
publicados con fines de clasificar las plantaciones de
acuerdo con su productividad: para Pinus psendostrobus en la
comunidad indigena de NSJP, Garcia-Espinoza, Aguirre-
Calderén, Quifionez-Barraza, et al. (2019) sefialan que a una

edad base de 20 afios se establecen cuatro clases de indice
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de sitio de 18 m, 22 m, 26 m y 30 m, con tendencia de
crecimiento de tipo polimotfica; y para Pinus oocarpa,
Garcia-Cuevas et al. (2024), con etiquetas de indice de sitio
210 m, 14 m, 18 m y 22 m, a una edad base de 25 afios en
PFM establecidas en los municipios de Ario de Rosales y
Nuevo Urecho, Michoacian, mencionan turnos técnicos en
altura dominante de 5 afios, 8 afios, 11 afios y 15 afios,
respectivamente.

Los planes de gestion forestal para las plantaciones en
el estado han tomado como referencia los turnos técnicos
(ICA = IMA) sefalados por Garcia-Magafia y Mufioz-
Flores, (1993) para la region del Lago de Patzcuaro, los
cuales se definen para Pinus pseundostrobus (2 m X 2 m) y Pinus
michoacana (2 m X 2 m), a las edades de 12 aflos y 18 aflos,
cuando las plantaciones se establecen en suelos Andosoles
y el objetivo es maderable (asertio) y no maderable
(celuldsicos), respectivamente. Para las plantaciones de
Pinus leiophylla, establecidas en suelos de tipo Andosol
(espaciamiento de 1.75 m X 1.75 m), con el objetivo de
generar productos no maderables, el turno técnico se
defini6 alos 12 afios. Para plantaciones de Pinus psendostrobus
(2.5 m X 2.5 m) y Pinus michoacana (2.5 m X 2.5 m) con fines
maderables, establecidas en suelos Luvisoles, el turno
técnico se definié en 24 afios, en tanto que, para
plantaciones de Pinus pseudostrobus, Pinus michoacana, Pinns
montezumae 'y Pinus leiophylla (todos con espaciamiento de 2
m X 2 m) con objetivo no maderable, el turno definido fue
16 afios. Las plantaciones con el objetivo de proteccion,
establecidas en suelos de tipo Luvisol a un espaciamiento
de 2.25 m X 2.25 m, tienen un turno registrado de 30 afios.

Garcia-Magafia y Mas-Pérez (1994) evaluaron el efecto
del espaciamiento en las PEM, obteniendo una correlacién
de 83% a 89% entre la densidad de plantacién inicial (al
vatiar el espaciamiento) y el rendimiento en volumen (m3
ha') auna edad de 19 afios para Pinus patulay Pinus leiophylla,
respectivamente. Los mismos autores indican que, de
acuerdo con las proyecciones de incremento, los turnos
técnicos para estas especies no deberan de exceder 22 afios
y 20 afios, respectivamente. Los autores seflalan que
espaciamientos de plantacién amplios (6 m X 6 m)

propiciaran malformaciones del arbolado, un exceso de
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ramas, poco crecimiento en altura total (por ejemplo [0.64
-0.99y0.52-0.75] m afio! para Pinus patulay Pinus leiophylla,
respectivamente), e Incrementos en didmetro normal
promedio de 2.2 cm afio!y 1.55 cm afio'l. Sin embargo, el
incremento medio anual en volumen varfa entre 1.6 m3 ha-
Tafiol y 7.7 m3 ha'afiol;y entre 2.5 m3 ha'! afio! y 4.3 m3
ha afio’!, como resultado de la baja densidad de plantacion
en ambas especies.

Para las plantaciones de Pinus patwla con un espa-
ciamiento de 1.5 m X 1.5 m, Garcia-Magafia y Mas-Pérez
(1994) mencionan incrementos medios anuales en altura
total, diametro normal y volumen de 1.13 m, 1.5 cm y 15.6
m? ha'l, respectivamente, y de 0.87 m, 1.3 cm y 19.3 m3 ha'!
para Pinus leiophylla. Garcia-Magafia (1996b) sefiala buenos
incrementos en volumen de las plantaciones forestales de
15 afios de Pinus pseudostrobus (15.3 m3 ha'l ano™) y Pinus
montezumae (13.1 m> ha'l afio?) establecidas con un
espaciamiento intermedio de 3 m X 3 m, en suelos
Andosoles cubiertos con arenas volcinicas, esto como
resultado de 87% de supervivencia en plantaciones de la
regién purépecha del estado de Michoacan, México.

Es importante resaltar que una mayor densidad inicial
de las plantaciones generard una mayor competencia entre
los individuos, por lo que, la mortalidad sera mas fuerte y
requerirda de mayores esfuerzos de manejo (aclareos y
podas), lo que incrementara los costos asociados (Conafor,
2011; Guevara-Bonilla y Murillo-Gamboa, 2021). Garcia y
Toledo (1989), al proponer una gufa practica para la poda
de las plantaciones en el estado, seflalan que arboles con
alturas de 6 m, 9 m y 12 m deberan podarse a una altura de
25 m, 45 m y 6.6 m, respectivamente. Ademas, reco-
miendan podar solo 1/3 de la copa viva del arbolado del
género Pinus. Garcia-Magafia y Toledo-Bustos (1989)
indican que una poda de 50% con respecto a la altura total
del arbolado, aplicada a finales del invierno y a una edad de
entre 4 afios y 7 afios, represent6 un incremento periddico
significativo en las dimensiones de altura y diametro normal
para plantaciones de Pinus michoacana (11.22 cm y 10.62 cm)
y Pinus psendostrobus (11.89 cm y 15.35 cm), en las cuales las
podas de 33% y 25% de la altura total y una plantacion sin

podas, presentaron un menor incremento.
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En un enfoque distinto de analisis, a través de la
morfometria de los arboles de PFM, propuesto por Het-
nandez et al. (2022) para Pinus psendostrobus y Pinus
montezumae, se mencionan valores de indice de esbeltez (At
d") y de area de copa de 0.65 m cm! y 31.19 m? para la
primera especie, y de 0.55 m cm'!y 21.85 m? para la
segunda; ademas, se sefiala que la dimensién del didmetro
de copa es 25 y 31 veces el didmetro, respectivamente.
Adicionalmente, se propone el establecimiento de PFM de
Pinus psendostrobus en un intervalo altitudinal de entre 2750
m y 2950 m y se menciona que para Pinus montezumae las
exposiciones oeste y suroeste son las que propician un
mayor crecimiento.

Hernandez-Ramos, Mufioz-Flores et al. (2025), para
Pinus leiophylla en una PFM de la meseta Purépecha,
registraron un incremento de 47 cm en At por cada
centimetro que aumenta la dimensién del didmetro;
mientras que, Garcia-Espinoza et al. (2023), a través de
proponer ecuaciones de indice diamétrico, sefialan que a los
seis afios se alcanza el punto méiximo de incremento en
diametro en las plantaciones Prnus psendostrobus,lo cual es un
indicativo para la aplicaciéon de las primeras practicas
silvicolas a estos cultivos forestales.

Como una herramienta silvicola cuantitativa adicional
a los analisis de datos de inventarios forestales y como una
manera de reducir el sesgo en la estimacién de la altura de
los arboles dentro de las PFM, autores como Hernandez-
Ramos, Barrera-Ramirez, et al. (2024) y Hernandez-Ramos,
Reyes-Hernandez, et al. (2024) proponen el uso de
ecuaciones altura total-didmetro normal para Pinus leiophylla
(centro-noroccidental), Pinus psendostrobus y Pinus montezumae
(NSJP) con la posibilidad de calibrar las ecuaciones a través
de un enfoque de modelos de efectos mixtos.

Sibien, es cierto que se cuenta con informacién parcial
para el manejo de las PFM en Michoacan, falta modelar o
describir la dindmica de crecimiento de estos cultivos en
funcién de altitud, topografia o distribucién espacial
(Sundqvist et al., 2013; Pyatt et al., 2016); o bien la respuesta
fenotipica (plasticidad) o de resiliencia a fenémenos
meteorolégicos extremos (Rehfeldt, 1988; Sienz et al,
2012; Saenz-Romero, Rehfeldt, et al., 20106). Esta necesidad

se hace evidente pues las alteraciones climaticas influyen
significativamente en el crecimiento de las especies
forestales (Gonzalez-Tagle et al., 2024), ademas de que, de
acuerdo con otros autores, se requiere informacién para
prever acciones de migracién asistida en un enfoque de
conservacién, no de aprovechamiento de las comunidades
vegetales (Saenz et al., 2012; Sdenz-Romero, Lindig-
Cisneros, et al., 2010).

De acuerdo con lo mencionado, se plantean varias
interrogantes de la situacién actual de las PFM: 7) ¢Cémo se
han clasificado las areas forestales donde se establecen las
plantaciones del género Pinus en la zona templada de
Michoacan?, 7z) ;Qué herramientas silvicolas se utilizan en
la planeacién, establecimiento, manejo y aprovechamiento
de las PFM en el estado?, #) ¢Con base en qué herramientas
se realizan las proyecciones de crecimiento y rendimientos
de estos cultivos, 7z7) ¢Cémo se han manejado las
plantaciones establecidas a lo largo de la historia?, y ») ¢La
produccién volumétrica lograda con especies introducidas
es competitiva con la mostrada por especies nativasr.

Algunas preguntas que serfa bueno abordar con vista
al futuro de las plantaciones son; #z) ¢Qué esta pasando con
las plantaciones forestales en el estado con fines no
maderables (resina) o de pago de servicios ambientales
(carbono)?, wi) ;Cémo estan afectando las variaciones
climaticas a las P en términos de adaptacién y mitigacién
en Michoacan?, »izi) ¢Qué especies forestales son mas
resilientes a eventos extremos como sequias y plagas? y ix)
¢Qué especies son la mas recomendables para el mejora-
miento genético para poder aumentar la productividad y
reducir los turnos bajo los escenarios actuales de variaciéon
climatica, estrés hidrico y demanda de recursos a escala

mundial?

CONCLUSIONES

El estado de Michoacan cuenta con un gran potencial para
el establecimiento de plantaciones forestales maderables
(PFM), en la region templada, con diversas especies del
género Pinus, ya que presenta condiciones climaticas y
ambientales variadas, tales como altitud, exposicion,

pendiente, clima y suelos, en las que especies de interés
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comercial se han adaptado o pueden adaptarse. La infor-
macion sobre areas potenciales para el establecimiento de
estos cultivos es limitada para algunas especies, por lo que
puede ser un area de oportunidad para futuras inves-
tigaciones.

Los trabajos publicados de los ultimos 20 afios sefialan
que la superficie anual establecida de PFM en Michoacan se
ha igualado con la tasa de aprovechamiento, aun cuando las
politicas publicas han tratado de incentivar su estable-
cimiento. A pesar de que existen incentivos econémicos
por parte del gobierno federal y estatal, no se han
aprovechado al maximo las areas potenciales con las que
cuenta el estado para expandir la frontera forestal sobre los
cultivos agricolas establecidos en sus regiones templadas.

La eleccién de la especie o especies para establecer
PEM, el tipo de germoplasma a utilizar y la calidad de planta
producida en vivero, asi como la seleccién del area y
preparacion del terreno, son elementos fundamentales que
se deben considerar. Ademas, los factores edafoclimaticos
son determinantes en la supervivencia de la planta en
campo y, en general, en el éxito o fracaso de estos cultivos
forestales

La calidad de estacién de cada sitio en donde se
establezcan las PFM, la densidad inicial de plantacion, el
manejo silvicola particular para cada condicién de
crecimiento, la especie o mezcla de ellas son factores que
determinaran la tasa de incremento y, por ende, el
rendimiento maderable y el no maderable de cada cultivo.

Se debe de poner interés en la cuantificaciéon de la
biomasa en la PF para poder patticipar en la venta de
créditos de carbono. Mediante esta medicién se pueden
determinar con exactitud los créditos de carbono
generados, establecer lineas base de absorcién y ofrecer
informacién verificable para mercados internacionales,
agregando valor econémico y ambiental a los proyectos
forestales. Ademas, algunos autores consideran que la
migracién asistida a través de plantaciones forestales puede
ser una alternativa ante el cambio climatico, debido a que

las plantaciones ayudan a absorber CO?, protegen biodi-

versidad y proporcionan empleo, mitigando impactos
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ambientales y sociales. Estas iniciativas promueven la
resiliencia ecolégica y la adaptacion comunitatia.

El analisis bibliografico realizado demuestra que se
cuenta con informacién que puede contribuir a la planea-
cién, el establecimiento y el manejo de las plantaciones,
pero ésta atin es insuficiente. También se hace evidente que
existen adin topicos poco explorados, tales como los {ndices
de sitio especificos para cada especie, mezcla de ellas, region
forestal, parametros de manejo de densidad acordes con las
condiciones de cada plantacién o sistemas de crecimiento y
rendimiento implicitos o explicitos mas detallados. Es
necesario generar informacién respecto a estos temas para
estar en condicioén de aprovechar mejor el potencial de la

regién templada del estado.
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