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Funcién de produccién de resina para Pinus hartwegii en la Estacion Forestal
Experimental Zoquiapan (EFEZ), Edo., de México
Function for resin production for Pinus hartwegii in the Zoquiapan Experimental
Forestry Station (EFEZ), Mexico State
Aurelio Garcia- Santiago' . Hugo Ramirez— Maldonado® .

RESUMEN

Para generar una funcién de produccién de
resina para la especie Pinus hartwegii y
obtener un optimo de produccion, se estudid
la produccién de resina, en base al didmetro,
edad, altura, didametro de copa, condicién
(resinado, no resinado) y estatus sociol6gico
del 4arbol (dominante, codominante y
suprimido) y superficie de resinacion, en la
Estacion Experimental Forestal Zoquiapan.
Se realiz6 un andlisis de varianza,
resultando que la edad y la superficie de
resinacion son los factores determinantes en
la produccion de resina (p< 0.05). Con esas
variables se ajustd un modelo de produccion
de resina en funcién de la edad y superficie
de resinacién con una R*=0.996, al excluir
la superficie de resinacién la R? fue de 0.95.
Se decidid obtener la funcion de produccion
de resina solamente en funcién de la edad
del arbol, quedando asi:

Produccién de resina = 5179.85 g\116.18/ead
Asi, la maxima produccién media de resina

se alcanza a los 116 afios y la méxima
produccion anual a los 58.

Palabras-clave: Funciéon de produccion,
resina, 6ptimo técnico.

!Tesista/ Thesis writer
’Director/ Thesis director

ABSTRAC

In order to generate a function for resin
production for the Pinus hartwegii species
and to obtain optimum production, resin
production was studied on the basis of the
diameter, age, height, treetop diameter, tree
condition (resin has been drawn or not),
sociological status of the tree (dominant,
codominant and suppressed) and surface
resin  extraction, in the Zoquiapan
Experimental Foresty Station. Variance
analysis was done and determined that age
and surface resin extraction are the
determining factors in resin production (p<
0,05). The result was adjusted to a model of
resin production based on age and surface
resin extraction with an R2=0.996. When
the surface resin extraction was excluded
from the function, the R2 was 0.95. It was
decided only to obtain the function of resin
production based on the age of the tree,
which was:

Resin production = 5179.85 g-116.18/c)
Thus, maximum average resin production is
reached when trees are 116 years old and
maximum annual production is reached
when trees are 58 years old.

Key words: Producion function, resin,
technical optimum.



1. INTRODUCCION

En 4reas con bosque de clima templado la actividad de resinar a los érboles constituye la
segunda fuente mds importante de ingresos después de los aprovechamientos de madera,
constituyéndose en un rubro indispensable como complemento del ingreso familiar
(Ayala, 1986). Esto, por el hecho de que la actividad requiere abundante mano de obra,
permitiendo el empleo de una buena parte de la poblacion local, manifestando en

definitiva la importancia que tiene como motor de una economia local y regional.

Los estados productores de resina en orden de importancia son: Michoacan con 22,310
ton/afio, Jalisco con 889 ton/afio, Estado de México con 851 ton/afio y Oaxaca con 419

ton/afio (SEMARNAP, 1998); manteniéndose este orden desde 1984.

En la actualidad son escasos los trabajos realizados en torno a la resina en nuestro pais,
pudiéndose deber entre otras cosas, a la presencia de sustitutos en el mercado, los cuales
son obtenidos a menores costos de produccién favoreciendo mayor demanda de ellos.
Una de las lineas de investigacion que posiblemente hagan falta en relacion a este tema
lo constituye la parte econdmica, dentro de la cual destaca la funcién de produccion
como una herramienta de decisién para un proyecto que implique la obtencion de las

mayores tasas de produccion de resina y de ingresos.

El presente documento tiene la finalidad de servir como un ejemplo de la aplicacion de

las funciones de produccion a una actividad econémica que depende directamente de un



recurso forestal no maderable v el cual se ve influenciado por factores ambientales que

lo rodean, haciendo que se presenten variaciones en su produccion.

En el presente trabajo de investigacion se estudiaron los factores que intervienen en la
actividad de resinacion, determinando cuales de ellos son los que tienen mayor
influencia sobre la produccion de resina. Una vez conocido esto, se elabor6 la funcion de
produccion respectiva teniendo como insumo la edad del arbolado y la produccion de
resina como producto resultante. Dicha funcion fue estudiada con la finalidad de conocer
el comportamiento de la produccion de resina en base a la edad del arbolado dc la

especie de Pinus hartwegii en bosques cercanos a la Estacion Forestal Experimental

Zoquiapan (EFEZ).



1.1. OBJETIVOS

General

» Generar una funcién de produccion de resina para la especie Pinus hartwegii en la

Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ).

Especifico

» Cuantificar la produccion de resina en la especie Pinus hartwegii.

> Determinar estadisticamente los factores relevantes en la produccion de resina para

Pinus hartwegii.

» Determinar el comportamiento de la produccion de resina a cierta edad del arbolado

empleando una funcion de produccion.



1.2. HIPOTESIS

La produccién de resina en la especie Pinus hartwegii es influenciada significativamente
por los siguientes factores: didmetro, edad, altura, diametro de copa, condicion y estatus

del arbol y largo y ancho de la cara de resinacion.

La edad del arbolado es un factor que influye en la produccion de resina siendo mayor al

incrementarse la edad hasta llegar a un punto maximo para luego decrecer.

Conforme aumentan las dimensiones de un arbol, como el didametro normal y diametro
de copa, la cantidad de resina que produce tiende a ser mayor, llegando a un punto

donde alcanza su maximo y posteriormente inicia un descenso.

Con relacion a las dimensiones de la cara (largo y ancho) sobre la cual se resina un

arbol, al ser mayores también se da un aumento en la cantidad de resina que produce.

Un arbol que sea dominante en altura en relacion a los que se encuentran a su alrededor,
producird mayor cantidad de resina a uno que se catalogué como codominante 6

suprimido.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Zepeta (1989) realizé un andlisis economico del uso de insumos en dos aserraderos a
través de una funcion de produccion. Probé diferentes modelos matematicos, en los que
se usaron las variables importantes que inciden directamente en la produccion de madera

aserrada.

Se contemplo a las siguientes variables.
X, = Cantidad de materia prima en pies ctibicos por afio
X, = Horas maquina totales
X3 = Numero de jornales de mano de obra calificada
X4 = Numero de jornales de mano de obra no calificada
Xs = Capital de trabajo utilizado en pesos por afo
X = Valor del equipo y maquinaria en pesos

X5 = Tamafio de los patios de recepcion del aserradero

Se estimo la ecuacidn de regresion que engloba a todas las variables arriba mencionadas
resultando tres de ellas estadisticamente no significativas: Xs, X4, X7. El modelo
resultante se obtuvo en base a su R y fue el que incluy¢ el cuadrado de la variable

cantidad de materia prima utilizada (X;) con un R* de 0.996.



Robles (1996), hizo una estimaciéon de una funcién de produccion considerando dos
aspectos: volumen de materia prima y produccién de madera aserrada. El primero

representd a la variable independiente y el segundo a la dependiente.

Se probd un modelo cubico, resultando una R? de 0.997; siendo el ideal para trabajar la
funcién de produccién. El 6ptimo econdmico para el aserradero se encontr6 en el nivel
de produccién correspondiente a 570,835.24 pies tabla a partir de 3,390.0 m3 madera en

rollo mensual.

Un estudio sobre economias de escala en la industria del aserrio en Michoacan
empleando una funcion de producciénl fue realizado por Ledén (1988). Trabajé con el
modelo tipo Cobb-Douglas por ajustarse a las condiciones que presentaban sus datos.
Concluy6 que a un incremento proporcional en los insumos, el producto aumenta en
mayor proporcion; sefialando que la mayor parte de los aserraderos son de una capacidad

y tamafio pequefios por lo que no aprovechan las economias de escala.

Romo (1990) utilizé a la funcion de produccion para realizar una asignacion 6ptima de
recursos en los viveros forestales del Edo. de México. Determiné la forma en que estan
relacionados los insumos que participan en el proceso productivo con la cantidad de
planta producida. El modelo seleccionado fue el exponencial tipo Cobb-Douglas

concluyendo que:

> La mayoria de los viveros se encuentra trabajando por debajo del limite

eficiencia.



> El insumo capital resulté ser superior al que teéricamente minimiza el costo.
> El insumo trabajo resultd inferior al nivel que minimiza el costo.
e,

» El insumo trabajo y capital estdn siendo utilizados en la etapa II de la

produccion.

2.2. Descripcion de la especie

El Pinus hartwegii es un arbol de 15 a 30 m de altura, corteza agrietada color pardo
rojizo, con ramas extendidas y colocadas irregularmente, ramillas muy asperas de color
moreno rojizo o algo grisiceas, con la base de las bracteas largas y fuertes, a veces
agudas y salientes que con frecuencia se descaman como en Pinus montezumae Lamb.

(Solérzano, 1987).

Hojas: En la forma mas tipica se observan tres y cuatro, en otros cuatro y cinco y
también cinco como cifra constante. Miden de 8 a 16.5 cm de largo; son de color verde
claro, medianamente gruesas, algo tiesas, carinadas es decir, con la cara dorsal muy
ancha y la costilla media apenas levantada; sin embargo, se notan triangulares cuando
son en nimero de cinco. Los bordes son aserrados, siendo los dientecillos muy pequefios
y proximos. Presentan estomas en las tres caras, tienen dos haces vasculares, muy
aproximados o casi contiguos, rodeados de células de refuerzo; las paredes exteriores de
las células endodérmicas son delgadas o levemente engrosadas en algunos casos; el
hipodermo es uniforme en su espesor, con dos hileras de células irregulares, sin
entrantes en el clorénquima, rara vez con leves espaciamientos desiguales en la cara

dorsal; los canales resiniferos son medios, excepcionalmente con uno o dos internos, y



en numero de dos a once, mas comunmente alrededor de seis (Martinez, 1948; Eguiluz,

1985; Sol6rzano, 1987).

Vainas. Las vainas son de color castafio al principio y moreno grisdceas despues, a
veces muy obscuras, escamosas abajo y anilladas arriba, generalmente, de 10 a 17 mm.
En hojas muy robustas, llegan a 25 mm, sin embargo, al envejecer, suelen acortarse

hasta de 5 a 10 mm (Martinez, 1948).
Yemas. Largamente ovoides, agudas, de color moreno rojizo (Martinez, 1948).

Conillos. Conillos casi oblongos, en grupos terminales, de intenso color azul violaceo,

protegidos por bracteas lacinadas (Martinez, 1948; Solérzano, 1987).

Conos: Son ovoides, acuminados, ligeramente oblicuos, encorvados algunas veces, de 8
a 10 cm de largo, color rojizo oscuro casi negros, casi sésiles, con pedunculo de 10 mm
de largo, presentdndose en pares pero a veces 3, 4 6 5 conos se encuentran juntos.
Escamas numerosas, muy delgadas y fragiles, derechas, pocas veces reflejadas, con el
umbo aplastado (rara vez saliente), angostas en el dpice, el cual presenta un angulo casi
recto. Miden de 24 a 28 mm de largo, a veces hasta 35, por 10 a 13 de ancho en su parte
méas amplia, que es la region media. Apofisis aplastada; de color casi negro, con la quilla
transversal y la costilla perpendicular bien marcada, pero apenas salientes; cuspide
hundida, con una punta corta, gruesa, fragil y persistente (Martinez, 1948; Soldrzano,

1987).



Semillas: son negras y pequeiias, de 5 a 7 mm de largo, con ala café obscuro de 15 mm

de largo y con ganchos basales.

Canales resiniferos: Son elementos con epitelio de pared delgada, se encuentran en un
nimero de 0.0 a 0.83 por mm* con una media de 0.23 y con didmetro variable de 98 a

150 micras, teniendo 122 como promedio (Eguiluz, 1978).

A este arbol cominmente se le conoce como ocote junto con varias especies de pinos;
su distribucion se encuentra en los estados de Colima, Chiapas, D. F., Guerrero,
Hidalgo, Estado de México, Michoacdn, Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla, Tlaxcala y

Veracruz (Eguiluz, 1985).

El Pinus hartwegii o también conocido como el pino de las alturas, se localiza entre los
2815 a 4000 msnm, la floracién de este pino ocurre de marzo a abril, fructificando en
diciembre del mismo afio (maduracion del cono). La dispersiéon de las semillas es de
diciembre a enero. Su madera es blanca amarillenta, dura de textura fina y sin un

marcado olor resinoso.

2.3. Resina

2.3.1. Definicién

La resina es un producto drganosoluble, de origen vegetal 6 a base de hidrocarburos; son
sustancias sélidas 6 semisdlidas, de color amarillo a rojo pardo (Romahn, 1982). Estan
contenidos en la madera y constituyen el 20% de su composicion quimica total (Libby,

1968; Sanchez, 1984); en los arboles viejos, dichos extractos estan confinados cerca del

9



centro del tronco (Greulach y Adams; 1976). Se encuentran formadas por €steres y
éteres de los acidos resinicos con alcoholes complejos llamados resinoles (Romahn,

1979).

La resina de los pinos se encuentra formada por dos elementos: la brea o colofonia y el
aguarrras o esencia de trementina. Esta tltima al contacto con el aire se vuelve viscosa,
opaca y deja en el tronco, al evaporarse el aguarras, un depdsito de sustancia blanca y
amarillenta que recibe el nombre del barrazco, galipodio o incienso blanco (Romahn,

1982).

En el interior de los arboles, la resina se encuentra en los canales resiniferos, que son
elementos anatomicos normales de la madera de pino y se presentan en sistemas
longitudinales y radiales que se entrecruzan peridédicamente, formando una red debida a
la primera separacion postcambium de las células en crecimiento de tal manera que por
absorcion celular, se forma una abertura central o pasaje, por donde se canaliza la
trementina hasta la superficie (Ronald, 1969; Wangaard, 1950). En la madurez, los
canales resiniferos quedan envueltos por un tejido de secrecion, el epitelio, de donde
secreta la oleo-resina, la cual proviene de la albura, es un liquido viscoso que fluye del
canal.descubierto por la herida y la trementina del duramen, no es fluida y no ména de

canales recién abiertos (Romahn, 1982).

Ayala (1986), menciona que la resina se obtiene a partir de una respuesta bioldgica de

los pinos a una herida ocasionada en sus tejidos, a excepcion de la corteza y por tanto su

10



produccién depende en primera instancia por factores bioldgicos, los cuales pueden ser

afectados por factores externos que la inhiban o la estimulen.

La exudacién de la resina, constituye un mecanismo de defensa pasivo del arbol contra

agentes externos patégenos y naturales (Higuchi, 1985; Romahn, 1982; Ayala, 1986).

2.3.2. Importancia de la resina

Los productos obtenidos de la resina (brea y aguarras) tienen multiples aplicaciones. La
brea es utilizada en la fabricacion de pinturas, barnices, lacas y “pez de cerveceras”; en
el encolado de papel y carton; en la preparacion de lubricantes, aceites emulsificables y
betun para zapatos; en farmacologia para la preparacién de ungiientos, emplastos,
remedios internos y mezclas desinfectantes; también como antiderrapante en “rings”,

para la fabricacion de jabones, entre otros (Romahn, 1984).

El aguarras es usado extensivamente como rebajador volatil para pinturas y barnices;
secador de esmaltes y selladores de madera; para la preparacion de lacas grasas y lacas
fluidas; como disolvente de ceras en betunes para cueros de zapatos, asi como la
fabricacion de insecticidas, fumigantes, desinfectantes, pulimentos, colorantes, jabones,

medicinas, etc., (Romahn, 1984).

Ayala (1986), describe a la actividad resinera en México como la mas importante
después de los aprovechamientos maderables; sefiala que en 198I4, alcanza un 33% del

valor total de la produccién no maderable, en donde se incluyen gomas, ceras, fibras y

¥l



otros. Para 1998, se mantiene la tendencia creciente con una aportacion del 97%,
$70,784,500.00 pesos al valor total de los productos forestales no maderables que

ascendi6 a $72,648,240.00 pesos (SEMARNAP, 1998).

En cuanto al volumen de produccién de los no maderables, la extraccion de resina
representa el 98%, con 24,469 ton. del total producido para el afio 1998 (24,852 ton.); lo

que remarca la importancia de dicha actividad como generadora de empleos

(SEMARNAP, 1998).

Los estados productores de resina en orden de importancia son; Michoacéan con 22,310
ton/afio, Jalisco con 889 ton/afio, México con 851 ton/afio y Oaxaca con 419 ton/afio
(SEMARNAP, 1998). De acuerdo a los datos proporcionados por la misma
SEMARNAP (1995, 1996, 1997 y 1998) no se han presentado cambios en el orden de

los estados productores de resina, desde el afio de 1984.

2.3.3. Contenido en la madera
El contenido de extractos en la madera, entre los que se encuentra la resina, varian de
acuerdo a la especie, edad del arbol, localizacion en el drbol y a los factores ambientales

que rodean al mismo (Britt, 1970; Bromley, 1969).

Keit (1969) encontré que dicho contenido fue mayor en la parte interior del fuste y

disminuyé a una tasa constante hacia la periferia del mismo. Siendo este contenido de

11.3% para la madera de duramen y solo del 2% para el caso de la albura.
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A su vez, Garcia (1996) encontrd que este contenido fue mayor en arboles resinados en

comparacion a los no resinados y mayor a la altura de 1.30 m y menor a 3.70 m.

Lo anterior muestra que el resinar un érbol incrementa el contenido de resina en la
primera troza comercial (1.25 m 6 4.0 ft) causando un mayor costo para su aserrio y

procesamiento a celulosa.

2.3.4. Factores que afectan la produccién de resina

Los factores primordiales que influyen en dicha produccion son: método de resinacion,
la exposicién dominante, especie (Bandera, 1943; Bello, 1966, Mas, 1975; Uriarte,
1956; Gutiérrez, 1981), longitud de copa (INIF, 1981) y diametro normal (Clements,

1981).

El método de resinacion influye en la produccion de resina ya que la herida o incision
puede realizarse en dos formas: Unicamente sobre superficies virgenes ¢ sobre canales
obturados por la oxidacion de la resina abiertos en picas anteriores (Bello, 1966). En la
actualidad los métodos de resinacion tienden a asociarse cada dia mds con el uso de
estimulantes quimicos y se;‘ mas superficiales para causar el menor dafo posible al

arbolado y al mismo tiempo incrementar el rendimiento de resina (Ayala, 1986).
El mismo Ayala (1986), en un estudio realizado sobre la especie P. pringlei, determind

que el método de resinacidon francés produjo mayor cantidad de resina que el franco-

americano y la exposicion Este produjo mas resina que los otros tres puntos cardinales.
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Utiarte (1956) menciona que la produccion de resina por arbol y cara es muy variable de
acuerdo a la especie. Mientras que INIF (1981) afiade que la produccion de resina esta

directamente relacionado con el tamaiio de la copa.

Otros factores a considerar son: dimensiones del arbol (Martinez, 1948; Uriarte, 1956),
la pericia de los trabajadores en la ejecucion correcta y oportuna de las labores de
resinacion, (Uriarte, 1956; Bello, 1966). Respecto al bosque, la produccion de resina
depende de: la frecuencia en la mezcla de especies productoras (Bello, 1966; Romahn,
1984), la calidad de sitio o de estacion (Bello, 1966; Gutiérrez, 1979; Romahn, 1984,
Virchez, 1961), asi como la proteccion al bosque contra agentes destructivos (Bello,
1966), el numero de caras de resinacion, el area de resinacion y el aspecto exterior del
arbol (Cardoso, 1966), la edad de la cara de resinacién (Cardoso, 1966; Romahn, 1984),
el estimulante aplicado asi como la profundidad de la pica interactuando con el
estimulante (Carredn, 1966), el afio y el sitio sobre el cual se resina (Gutiérrez, 1979), el

numero de picas (Gutiérrez, 1981), la temperatura, espesura, humedad y el viento

(Romahn, 1984).

Hernandez (1978) encontré que la produccién anual de resina en arbolado plagado fue
mayor (2,432 gr) en comparacién con la obtenida en arbolado sano (2,021 gr) para las

especies de: P. douglasiana, P.leiophylla, P. michoacana 'y P. montezumae.

Ayala (1986) a su vez probo tres concentraciones de pasta estimulante (20, 40 y 60%);
sobre la especie P. pringlei encontrando que el correspondiente a 20% present6 la mayor

produccién anual de resina.
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2.3.5. Efectos que ocasiona la resinacion

La resinacién de los arboles trae como consecuencia efectos en el incremento del arbol y
en su procesamiento. Romahn (1982) sefiala una reduccién en el incremento de madera
en todo el arbol en un rango que va de 20-33% cuando se trata de una sola cara de

trabajo; por su parte INIF (1981) reporté una reduccion del 20%.

Kovalenko (1985) y Luo (1985) encontraron que la resinacion estimulada reduce el

incremento entre un 1.0 y 5.3%.

Gonzélez (1992) no encontré diferencias en cuanto al incremento en didmetro entre
arboles resinados y no resinados, estimulados y no estimulados ni entre diferentes
concentraciones de estimulante. El mismo resultado obtuvo Trifunovic (1959) al medir

los incrementos de arboles resinados y no resinados durante un periodo de seis afios.

En cuanto a los problemas que ocasiona trabajar con ‘coniferas, se menciona el hecho de
que en la obtencién de pulpa, las resinas y otros extractos originan soluciones coloidales,
las primeras se precipitan sobre las fibras y mas tarde tapan los depuradores, las telas de
las maquinas y las cajas de succion, produciendo masas pegajosas (Grant, 1966; Libby,

1968; Ronald, 1969).

Otro de los problemas causados por la resina es que reducen la eficiencia en el lavado de
la pulpa; para su blanqueado, aumenta el consumo de quimicos, reduce la evaporizacion
e incrementan los problemas en la oxidacién del licor (Ronald, 1969). A su vez Sanchez

(1984), dice que actiian como corrosivo en el equipo.
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2.3.6. Especies que se resinan en México

Ayala (1986) menciona que para abastecer las necesidades de resina, y como resultado
del agotamiento resinero por la falta de aplicacion de técnicas silvicolas adecuadas en
muchos paises, entre ellos México, se resinan a las especies de pino con que se disponen

en su habitat natural, dando como resultado que practicamente todas ellas sean resinadas

en forma comercial.

Las especies que se resinan estan localizadas en los estados de Michoacan, México,
Jalisco y Oaxaca, principalmente. Se caracterizan por presentar una mayor produccion
de resina y madera en cantidad y calidad adecuadas para su aprovechamiento comercial;
ordenadas en forma descendente son: P. pringlei, P. oocarpa, P. lawsonii, P.
pseudostrobus, P. leiophylla, P. michoacana, P. tenuifolia, P. herrerai, P. douglasiana,
P. montezumae y P. teocote. Otras especies reportadas son: P. ponderosa, P. hartwegii,

P. rudis, P. macrophylla, P. duranguensis y P. lutea (Ayala, 1986).

2.4. Método de resinacion francés modificado para México
El Método de resinacién francés modificado para México se aplica en nuestro pais desde

1937, y tiene la modalidad de resinacion a vida con las siguientes especificaciones

(Ayala, 1986):

» Diametro minimo resinable de 30 cm.
> Arboles con didmetro de 30 — 40 cm. se les aplica una cara de resinacion,

mientras que aquellos con diametro de 45 — 55 cm se les trabajan dos caras.
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> Las dimensiones de la cara son: 10 cm de ancho, 1.5 cm de profundidad a partir
del cambium, 1 cm de avance vertical por pica o rebane.

» En los casos en que se trabaje con mas de una cara de resinacion es necesario
dejar una distancia entre cara de 10 cm como minimo de ancho.

La pica o rebane se realiza en periodos de ocho dias.

Y VY

La superficie de resinacion se renueva 10 6 15 cm arriba de la ultima pica.

Vv

El avance vertical anual en el fuste de resinacién es de 50 cm.

» Se realizan campaifias de resinacion a 5 afios.

2.5. Costos de produccion

Ayala (1986), menciona que en la produccion de resina se tienen dos tipos de costos: los
que intervienen de forma directa para la realizacion del trabajo de obtencion de la resina
y derivados, y los que implican un efecto en el crecimiento del arbolado por desviar los

productos fotosintéticos hacia la produccion de resina en vez de madera.

Los costos directos para produccion de resina son: las labores de pica, junta o remasa,

amortizacion, depreciacion, utilidad para el resinero y derecho de monte (Ayala, 1986).

2.6. Funcion de produccion

2.6.1. Definicion

Parkin (1995) seﬁaia que el problema fundamental donde se origina toda la actividad
econdmica es la escasez y la maximizacion del beneficio es una consecuencia directa de

la escasez. La busqueda del mejor uso posible de los recursos escasos es lo mismo que
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intentar obtener el mayor beneficio posible. Asi una empresa que intenta maximizar el

beneficio tiene la mejor oportunidad de sobrevivir en un entorno competitivo.

La interpretacién de los fendmenos econdmicos para satisfacer los diversos objetivos
que la sociedad demanda se realiza utilizando modelos basados en el método inductivo 6

estadistico (Guillen, 1980).

Gould (1998) describe a la funcién de produccién como una curva (un cuadro o una
ecuacién matemadtica) que indica la cantidad méaxima de produccién que puede obtenerse
de cualquier conjunto especificado de insumos dada la tecnologia existente o el “estado
de arte”; es como un “libro de recetas™ que indica cudles producciones se asocian con

cuales conjuntos de insumos.

Por su parte Guillén (1980) la define como una relacién de cantidad de los distintos
insumos que deben emplearse y el nivel de produccion asi obtenido. Describe la tasa a la

cual los recursos son transformados en producto.

Zepeta (1989) sefiala que uno de los primeros en sugerir una forma algebraica para la
funcién de produccién, por cierto en la produccion agricola, fue Knut Wicksel, quien
sefiald que el producto agricola era claramente una funcién matemaética de las cantidades
de trabajo, tierra y capital utilizados en el proceso de produccién. Estableci¢ la siguiente

ecuacion:
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p=a*.bP.c

donde:
a = Trabajo
b = Tierra
¢ = Capital

Aclarando que a, b y ¢ son pardmetros que satisfacen la igualdad a+B+y = 1.

Simbolicamente la funcién de produccion puede ser descrita como sigue:

Yy =j(x|, Xdyeosrivian ,Xn)
Donde:
~ y = producto
iy Xosveeivins ‘ Xn = cantidades de insumos que forman parte en el proceso de
produccién

2.6.2. Producto medio

El producto medio de un insumo es el producto total dividido por la cantidad del insumo
utilizado en la produccién de esta cantidad. Es decir, es la cantidad de produccion por
unidad de insumo para diferentes niveles de uno de los insumos considerados (Gould,

1998). Se expresa de la siguiente manera cuando se trabaja con dos insumos variables:

(X, X
Pme(Xl)zY = (X,,X,)
Xl Xl
X, X
Pme(x 2)__- Y = f( ]2 2)
XZ XZ
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Para cuando se tienen varios insumos variables (X, Xaz,........ X,) que explican a la
produccién (Y), es posible obtener el Pme para cada uno de ellos dividiendo con

respecto a cada uno de los mismos.

Asi para un Pme(X) se divide respecto a X1, para un Pme(X3) se divide respecto a Xz, y

para un Pme(X,), se divide respecto a X,,.

2.6.3. Producto marginal

El producto marginal de cualquier factor de produccién es el aumento del producto total
que resulta de un aumento de una unidad de ese factor de produccion (Parkin, 1993). Asi
el producto marginal de un insumo es la adicién al producto total que se puede atribuir a
la adicién de una unidad del insumo variable al proceso de produccion, mientras

permanece constante el insumo fijo (Gould, 1998).

A la cantidad total producida se le llama producto total y la curva de la misma, muestra
el producto maximo alcanzable con una cantidad dada de insumo conforme varia la
cantidad de trabajo empleado.

El producto marginal puede ser mayor, igual o menor que cero dependiendo de la
intensidad de uso que tenga el insumo variable. Alcanza su mayor valor cuando la
pendiente de la curva de la funcién de produccion es maxima; toma el valor de cero
cuando el producto total alcanza su maximo, y se hace negativo cuando los cambios en
el producto total es menor que cero ante el incremento de una unidad en el insumo

variable.
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Puede ser expresada como:

5 Of (X,, X
e L
oX, X,

Pmg(X,) = = = HLBR
X, oX,

Donde:
f) = Producto marginal con respecto al insumo X

f, = Producto marginal con respecto al insumo X;

Las ecuaciones anteriores sefialan que para la obtencion del producto marginal de una
funcién con respecto a un insumo se le debe derivar con relacion a dicho insumo.
Cuando se trabaja con un nimero considerable de insumos variables (X, Xa,........ Xn)
para explicar el comportamiento de la produccion (Y), el producto marginal para cada
uno de ellos se obtiene derivando en forma parcial con respecto a cada uno de los

mismos.

2.6.4. Etapas de la produccion
Gould (1998) concibe tres etapas de la produccidon manifestadas a lo largo de una curva

de producto total.

Etapa 1. Parte desde el nivel cero del uso del insumo variable, terminando hasta el punto
donde el producto medio es igual al producto marginal y a su vez el primero de ellos es

maximo. Durante esta etapa el producto marginal aumenta hasta alcanzar su maximo,
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tiende a decrecer, pero siempre es positivo y mayor que el producto medio. En términos

de elasticidad, esta etapa es mayor que uno.

Etapa II. Inicia en el punto en donde el producto medio es maximo y termina cuando el
producto total alcanza su valor méximo haciendo que el producto marginal valga cero.
Esta etapa se caracteriza porque el producto marginal y medio son decrecientes, pero el
primero siempre es mayor que el segundo. En términos de elasticidad, esta etapa es
mayor que cero y menor que uno. La produccion eficiente ocurre en esta etapa Gould

(1998).

Etapa III. Comienza en el punto donde el producto total es méximo y el producto
marginal decrece tomando valores negativos. En términos de elasticidad, esta etapa es

menor que cero.

Romo (1990) menciona que las etapas I y III son irracionales desde el punto de vista
econdmico. En la [ siempre el producto marginal es mayor al producto medio, pero €sta

tltima es creciente y da mayores cantidades del insumo variable.

2.7. Anilisis marginal

Una vez que se tiene una funcion de produccion, se le pueden agregar los precios de los
insumos y productos a los datos de produccion para realizar un analisis econdémico. En el
se pueden localizar las cantidades que aporten las mejores opciones para el productor,

éstas pueden ser el maximo de rendimiento total u éptimo técnico y la maxima ganancia

u O6ptimo econdémico.
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2.8. Optimo técnico

En este analisis no intervienen los precios y se producira en el nivel de utilizacion de los
insumos que aporten el mayor volumen de produccién. Desde un punto de vista
econémico este nivel no es recomendable puesto que no maximiza las ganancias. Asi,
Ginicamente es ttil cuando se desea producir un maximo volumen sin importar los costos

(Robles, 1996).

Algebraicamente se obtiene en el punto de la funcién de produccién donde la derivada

respecto al insumo variable es igual a cero.

av
dX
De donde, despejando X se obtiene la cantidad de insumo variable que proporciona la

maxima produccion.

2. 9. Elasticidades de produccion

Ferguson (1989) sefiala que las elasticidades de produccién representan la variacion
porcentual que se obtiene en el nivel de produccién global cuando varia en 1% la
cantidad aplicada de uno de los factores, manteniendo constantes los otros factores. Se

expresa de la siguiente manera:

AY
E(X,) = Y =&Y.X1= dY 3(_1_ =ng(X1)
VUM, AX)Y |dX LY ] PmeX))
Xl
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Las elasticidades de producciéon se pueden expresar como cocientes entre las
productividades marginales y media. Son positivas si el Pmg y Pme son positivas. La
elasticidad del producto con respecto al insumo sera mayor, igual o menor que la unidad

si su Pmg es respectivamente mayor, igual o menor que su Pme (Guillen, 1980).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de estudio

3.1.1. Localizacién. El 4rea de estudio forma parte del Parque Nacional Zoquiapan y
Anexas, ubicandose al SE de la misma y al NW del Iztaccihuatl. De acuerdo con Blanco,
et al. (1981) tiene las siguientes coordenadas: paralelos 19° 12” 30” y 19° 20° 00” de

latitud N, y los meridianos 98° 42* 30” y 98° 30° 00” de longitud W (Figura 1).

Son varios los poblados que se encuentran alrededor del Parque y tienen influencia scbre
el 4rea. En el municipio de Ixtapaluca: General Manuel Avila Camacho (col. ejidal),
Hornos, Sta. Barbara (col. ejidal), Rio Frio de Juarez (pueblo) y Zoquiapan (col. no
gjidal); en el municipio Tlahuapan (edo. de Puebla): Sta. Rita Tlahuapan (pueblo)
Ignacio Lopez Rayon (col. agricola), Ignacio M. Altamirano (pueblo), Sta. Cruz Otlala

(col. no ejidal) y Santiago Colotzingo (pueblo).

3.1.2. Clima. Basado en los datos de la estaciéon meteorolégica de Rio Frio que se
encuentra a 3,000 msnm, el tipo de clima registrado en un periodo de 20 afos
corresponde a un C (w2) (w) (b’) ig. C(w); clima templado, subhimedo, con lluvias en
verano, con temperatura media del mes mas frio inferior a 18°C, pero superior a —3°C;

una temperatura media anual de 11.1 °C (Garcfa, 1981).

(]
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Figura 1. Localizacion de la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ) en

donde se desarrollo el experimento.
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La precipitacion del mes méas humedo, en la mitad del afio en la que se encuentra el
verano, es 10 veces mayor que la del mes mas seco; la precipitacion del mes mas seco es
menor de 40 mm y la precipitacion anual es mayor que la que constituye el limite de los
climas secos B y menor que el limite de los climas C (m). Presenta una precipitacion
anual de 1,169 mm y. debido a su altitud, el lugar presenta una estabilidad meteorologica

la mayor parte del afio (Blanco er al. 1981).

El clima se describe como:

C (w) (w): con un porcentaje de lluvia invernal menor de 5% de la anual.

C (w”) (w): dos maximos de lluvia separados por dos estaciones secas, una larga en la
mitad fria del afio, y una corta en la mitad de la temporada lluviosa.

C (w”2) (w): con un cociente P/T mayor de 55.0 por lo que es el mas humedo de los
climas C (w).

C (w”2) (W) (b"): con verano fresco y largo, con temperatura media anual entre 5°C y
12°C, temperatura del mes mas frio entre —3°C y 18°C, y temperatura media del mes
- mas caliente entre 6.5°C y 22°C.

i: Isotermal, con oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales menor de 5°C.
g: marcha de la temperatura tipo ganges 6 gangético (el mes caliente se presenta antes

del solsticio de verano).
Los climas C (w) se localizan en la mayor parte de las montafias del centro y sur de

México y en la porcién sur de la Altiplanicie Mexicana en donde la precipitacion

orografica’ aumenta en verano por los movimientos convectivos del aire y por la
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influencia de los ciclones tropicales. También se encuentra en la porciones Norte y

Centro de la Sierra Madre Occidental y Norte de la Oriental.

El tipo de clima C (w) abarca, por lo tanto, grandes dreas de las zonas montafiosas y
mesetas del pais, en las cuales dos elementos importante del clima, temperatura y
precipitacién, cambian en una distancia relativamente corta produciendo importantes

variantes climaticas en lo referente al grado de humedad.

Por su latitud, la zona se encuentra comprendida en el area de influencia de los vientos
alisios y, por lo mismo, disfruta de las caracteristicas de las atmosferas barotropicas; es
decir, predominan circulaciones de tipo convectivo locales; esto permite una gran

estabilidad meteorolégica durante la mayor parte del afio (Blanco er al. 1981).

Debido a lo accidentado del relieve de la regidn, existen diferentes categorias de
temperatura que marcan zonas altitudinales muy bien definidas por los cambios de la
vegetacion. Otro factor que altera las condiciones climéticas de la zona, son los nortes
que afectan al pais durante el invierno, principalmente en el mes de enero (Anaya, et al

1977).

3.1.3. Geologia. La region montafiosa donde esta situada la zona de estudio es de origen
volcdnico y estd compuesta de conos volcanicos, flujos de lava, conos cineriticos de
origen glacial (originando los llanos existentes en el 4rea) y mesetas volcanicas (Franco

y Blrquez, 1981).
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El sustrato geoldgico ha sido afectado por la accion de cufia del agua y las raices que han
producido desquebrajamientos, cuyos fragmentos se acumulan al pie de los cerros
formando dep6sitos de talud que junto con los conos aluviales, constituyen el tipo de
material mas joven del 4rea. Esta region tiene su origen en el Terciario Superior Tardio,

durante la formacion de la Fractura de Humboldt (Blanco er al. 1981).

Los afloramientos de la zona son, en su mayor parte, andesiticas, particularmente rocas
resultantes de diferentes condiciones de solidificacién (basaltos y andesitas), rocas de
aspecto vitreo y otras muy porosas y de baja densidad. Ademas, existen en buena
proporcién las cenizas consolidadas en tobas primiticas y en ocasiones calcareas que han

llegado a cubrir algunos macizos y a llenar depresiones.

De acuerdo con Meritano (1975) citado por Zavala (1984), los fenémenos volcanicos y
glaciares, los taludes, los procesos tectonicos y las corrientes de agua, son las principales
causas en la formacién de las geoformas que actualmente dominan la zona y que
corresponden a Cono Volcanico Normal, Meseta Volcanica Cordada, Circo Glacial en

Embudo, Meseta Volcénica Alta y Aluvion.

3.1.4. Topografia

La topografia de la estacién es predominantemente montafiosa, con algunos llanos, la
pendiente varia de 2 a 80%, la altitud varia de 3,080 msnm hasta 3,690 msnm (Vega,
1983; citado por Lemus, 1991). Dentro de la estacion existen algunas elevaciones mas

identificables como son: el Cerro Tres Cruces, el Cerro Tenepacan y el Cerro el Papayo;
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por otro lado entre las menores elevaciones correspondientes a la Estacién tenemos al

llano Tlalpuente.

3.1.5. Hidrologia

La corriente superficial més importante es el arroyo Aculco, es perenne y fluye del Sur
hacia el Noreste, se une con el rio San Martin, también son notables las corrientes
superficiales temporales que se localizan en las cafiadas de Temascatitla y Metioco en la

parte Oriental de la Estacion (Herrera, 1975; Rodriguez, 1975).

3.1.6. Suelo
Rey (1975) menciona que el tipo de suelo encontrado en la estacion es el clasificado
como Andosol Molico. Asi mismo realizé una descripcion de los dos tipos de suelo

predominantes usando términos geomorfologicos.

Suelo sobre Circo Glacial en Embudo. Los suelos de este tipo se hallan ubicados en la
parte sur de la Estaciéon y abarcan una extension de 185,570 ha que representan el
64.41% del area total. El relieve que presenta es fuertemente inclinado, con pendientes
de 25 a 50% , su drenaje se cataloga de moderadamente bien drenado y su profundidad
va hasta 100 cm sin impedimento. Son suelos derivados de cenizas volcanicas, sobre las
cuales la accion climética y la vegetacion han influido para dar origen a dos perfiles de
suelo bien diferenciados: uno sustenta vegetacion de pino (Pinus sp.) principalmente, y

otro oyamel (4bies sp.).
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Suelo sobre Meseta Volcanica. Estos suelos se presentan en la parte Norte de la zona de
estudio con un total de 640 has correspondientes al 21.86% del area. El relieve es
fuertemente inclinado, con pendientes de 25 a 50%; son suelos profundos y
moderadamente bien drenados. Estos suelos, asimismo, se derivan de cenizas volcanicas
a las cuales los factores clima y vegetacion les han conferido una evolucion poco

avanzada.

3.1.7. Vegetacion

La vegetacion que se encuentra en la Estacion esta constituida por comunidades de alta
montafia que en el aspecto floristico es considerada como pobre, dominado
principalmente por Pinus hartwegii (Zavala, 1984). Asi mismo existen otras especies
con diferente grado de importancia que forman asociaciones vegetales; las principales

del 4rea son:

Bosque de pino. En esta asociacién vegetal predomina el Pinus hartwegii Lind., cubre
aproximadamente un 65% del total del area de la estacion (Vega, 1982). Este presenta
‘un dosel poco cerrado permitiendo asi el crecimiento de otras especies arbéreas,
arbustivas y herbacea; entre ellas tenemos: Alnus jorullensis, Arbutus xalapensis,

Quercus spp, Ribes ciliatum, etc.

Bosque de oyamel. El bosque de Abies religiosa ocupa un 10% del total del area,
debido a lo cerrado de su dosel es dificil el crecimiento de otras especies,
frecuentemente se encuentra formando asociaciones con Alnus sp y/o Pinus, también

existen algunas especies arbustivas y herbaceas bajo el dosel; este bosque se presenta en
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lugares abrigados, humedos y con mayor fertilidad (Herrera, 1975; Rodriguez, 1975;

Vega, 1982).

Bosque de Alnus. El Alnus jorullensis cubre un 24% del area total de la Estacion y esta
ampliamente distribuido formando masas puras en algunas dreas; esta especie es

considerada invasora porque surge principalmente en areas perturbadas por el hombre.

Zacatonal. En los llanos correspondientes a las partes mas bajas de la Estacion
encontramos dos tipos de zacatonal; uno es el formado por gramineas estoloniferas y

otro por gramineas amacoyadas.

3.2. Delimitacién del drea de estudio

Se realiz6 un recorrido en el predio de la Estacion Forestal Experimental con la finalidad
de localizar una zona en donde se encontraran 4rboles que tuvieran diversidad en cuanto
a categoria diamétrica por ser uno de los requisitos para poder llevar a cabo el

experimento.

El sitio elegido se ubico en la parte de atrds de la Estacion, el cual presentaba arbolado
con diferentes didmetros y con caracteristicas en algunos de ellos de haber sido
resinados con anterioridad; en otros se observaron signos de quemaduras y cinchamiento

sobre todo en aquellos cuyo didametro resulté mayor a 70 cm.
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3.3. Establecimiento del experimento

Una vez definido el lugar para el experimento, se procedié a la instalaciéon del mismo,
apoyandose por trabajadores de la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan quienes
tienen experiencia en el resinado de arboles. Se establecié una categoria diamétrica de
5.0 cm, escogiendo individuos a partir de 25.0 cm de diametro en adelante, siendo en
total 95 arboles tomados para el trabajo de resinacion. Las actividades de preparacion

para llevar a cabo la resinacidn fueron las siguientes:

Desrroiie. Esta actividad consistié en la eliminacion de la corteza exterior del arbol a
una altura de fuste aproximada de 50.0 cm a partir de la base del mismo empleando un
hacha. La finalidad de dar esta dimension reside en que el experimento durd seis meses,
tiempo en el cual técnicamente se tiene un avance promedio de 25 cm por concepto de

picas de resinacion.

Desfrente. Consistié en hacer un corte en la base del arbol de aproximadamente 30 cm
de longitud por 10 cm de ancho, retirando la corteza interna del arbol de tal forma que se

dejo una superficie plana que permitiera realizar las picas.

Engrapado. Es la colocacion de la visera y para realizarlo primeramente se hace una
incision sobre la parte que fue descubierta del fuste a una altura lo mas cercana a la base
del arbol, empleando para ello la media luna de perfil recto, la cual se golpea con un
mazo de madera hasta conseguir que penetre 1.5 cm aproximadamente, acto seguido se

quita e iniroduce inmediatamente la visera con una ligera inclinacién para facilitar la

caida de la resina al bote recolector.
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Colocacion del bote recolector. Debajo de la visera y lo mas cerca de ella, se puso un
bote de ldmina para colectar la resina que fluye como consecuencia de las picas que se
hacen sobre la cara de resinacion. La forma de colocacion debe cumplir con la condicién

de facilidad para poder quitar y poner el bote las veces que sea necesario.

3.4. Aplicacion de las picas

La pica 6 resinacion de las caras consistié en hacer incisiones sobre la cara en forma
vertical, con una profundidad de 1.5 cm aproximadamente y un avance vertical de 1.0

cm por pica empleando para ello un hacha gurbia.

3.5. Recoleccion

Las picas se realizaron cada ocho dias, durante seis meses y se hicieron recolecciones
periodicas de resina en lapsos de dos meses por ser el tiempo estimado que transcurre
para que un bote se llene, lo que arrojé como resultado que se tuvieran tres recolecciones

durante el tiempo que duro el experimentd.

3.6. Toma de datos

3.6.1. Produccion

En cada recoleccion de resina se pesé uno a uno la totalidad de los botes registrando el
peso y el arbol al que correspondia. Esto se repiti6 tres veces de acuerdo con las tres
tomas de datos. Hubo casos en los que se tuvieron botes vacios debido a que los
visitantes a la estacién tomaron el contenido de ellos para su utilizacién en fogatas y en

otras situaciones fueron volteados por el paso de ganado vacuno que es frecuente en esta

Zona.
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Para esta actividad se utilizd una béscula con acercamiento a décimas de gramo y otra
con nivel minimo de 100 gramos, una paleta de lamina para la limpieza del bote,
marcadores de agua y contenedores con 20 1 de capacidad para acumular la resina
recolectada. En cada toma de datos se contd con el apolyo del personal asignado a la

estacion, el cual tiene experiencia en esta actividad.

3.6.2. Caracteristicas del arbolado

Al inicio del experimento se tomaron los siguientes datos del arbolado: diametro normal,
altura total, didmetro de copa, condicién y estatus del arbolado; mientras el largo y
ancho de cara efectiva de resinaciéon del arbol fueron registrados al término del
experimento con la finalidad de conocer las dimensiones de la cara que realmente fue
objeto de resinacion, ello por su influencia que tiene en el comportamiento de la

produccion.

La variable condicion estuvo referida a si el arbol se encontraba resinado ¢ no, al
momento de iniciar el experimento, el estatus defini6 el lugar sociolégico que ocupaba
un arbol en relacién a los demaés, determinando para ello una clasificacion de tres niveles
de esta variable: dominante, codominante y suprimido; en el primer caso entraron los
individuos cuya altura era notoriamente mayor con relacion a los que se encontraban
rodeandolo; en el segundo, quienes estaban a la misma altura y para el tercer caso

aquellos que fueran menores a los demds.
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El material utilizado para la determinacién de las caracteristicas del arbolado consistio
de un clindmetro Suunto 15-20 para obtener la altura, cinta diamétrica para el didmetro,
cuerda compensada para el diametro de copa, y cinta métrica de 3.0 m de longitud para

las dimensiones de cara.

3.6.3. Compilacion y arreglo de datos

Cuadro 1. Datos recabados en campo.

.Arbol Situaciéon condicion  PI(gr) P2(gr) P3(gr) Didm H(m) DC Ancho largo
(cm) (m) (cm) (cm)

1 2 1 41,50 55.00 0.00 30 19.0 500 950 54
2 1 1 261.30 366.00 0.00 35 23.0 7.00 10.50 67
3 2 1 322.40 500.00 550.00 40 25.0 7.25 10.00 54
4 2 1 105.50 139.00 200.00 30 25.0 4.00 8.50 67
5 1 1 715.70 925.00 1100.00 60 28.0 10.00 9.00 60
6 2 1 246.30 290.00 0.00 40 24.0 5.50 9.00 65
84 1 1 749.50 689.00 725.00 45 33.0 8.00 9.30 71
85 1 2 155.50 411.00 425.00 70 31.0 9.00 8.60 81
86 1 1 843.00 834.00 850.00 50 27.5 7.00 8.30 72
87 3 1 207.50 160.00 225.00 30 185 6.00 9.30 59
88 1 1 365.50 393.00 375.00 35 31.0 5.00 8.00 65
89 2 1 127.50 214.00 325.00 45 27.0 7.00 8.60 65
90 1 1 182.50 220.00 200.00 50 285 8.00 8.60 69
91 2 1 174,00 425.00 450.00 45 27.0 7.50 8.30 38
092 2 1 139.80 193.00 275.00 35 25.0 5.00 8.30 67
93 1 1 355.20 430.00 400.00 55 315 6.25 9.00 64
94 3 1 147.40 231.00 250.00 40 215 7.75 8.60 68
95 1 2 701.00 950.00 850.00 75 36.5 10.50 9.30 73

El experimento inicié con 95 arboles de los cuales en la tercera pesada se perdieron 13
botes quedando sin registro de peso igual nimero de muestras. Los datos recabados en
campo se registraron bajo el formato que se muestra en el cuadro 1, para luego ser

capturados en una hoja de calculo de Excel.
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Donde:

Situacién = Situacion socioldgica del arbol (dominante, codominante ¢ suprimido).

Condicién = Condicién del arbolado al momento de establecer el experimento (resinado
6 sin resinar).

P1 = Peso en gramos de resina registrado en la primera toma de datos.

P2 = Peso en gramos de resina registrado en la segunda toma de datos.

P3 = Peso en gramos de resina registrado en la tercera toma de datos.

Diam = Diametro normal del arbol.

H = Altura del 4rbol en metros.
DC = Diametro de copa en metros.
Ancho = Ancho de la cara de resinacion en el fuste del arbol expresado en centimetros.

Largo = Largo de la cara de resinacion en el fuste del arbol expresado en centimetros.

La condicion (cdn) estuvo referida a si al momento de iniciar el experimento el arbol se
encontraba resinado 6 no; en caso afirmativo se trabajo con la clave nimero 1 y para

cuando fue negativo con el 2.

La variable situacion sociolégica del arbolado estuvo referida a la condicion de
dominancia del individuo sobre los que se encontraban a su alrededor. Se definieron tres
categorias de arbolado; dominantes a quienes se les asigno la clave 1, a los
codominantes con el 2 y suprimidos con el 3.

En el Cuadro 2 se muestra la cantidad de arboles muestreados para la condicion del

arbolado y situacion sociologica.
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Cuadro 2. Arboles muestreados por variable clasificatoria.

Variable clasificatoria Numero drboles
Resinado 34
no resinados 61
Dominantes 35
Intermedios 50
Suprimidos 10

Las P1, P2 y P3 representan el peso de la resina obtenido por arbol en las tres tomas de
datos que realizaron y se calculd restando al peso registrado del bote conteniendo resina,
el peso de uno vacio, el cual fue de 100 g. La suma de los tres datos de peso de la resina
sirvié para obtener la produccion total por arbol (Ptotal) durante el periodo que durd el

experimento, el cual fue de seis meses.

Los datos de ancho y largo de cara registrado para cada arbol se utilizaron para calcular
la superficie de resinacidn efectiva por arbol (sup). Esta variable fue creada debido a que
aunque tedricamente el avance por pica debid ser de 1 cm en forma vertical y el ancho
permanente de cara de 10 cm durante los seis meses del experimento, al final del mismo,

se tuvieron diferentes superficies de resinacion en los 95 arboles muestreados.

3.6.4. Método para calcular la edad del arbolado muestreado
Se derribaron 3 arboles en el area de experimentacion y a cada uno de ellos se les extrajo
una rodaja a una altura de 1.30 m, sobre dichas rodajas se determiné el diametro a cada

cinco afios; ademas se obtuvo la edad de 15 arboles en pie. Para modelar los datos



(Anexo 1) se propusieron varios modelos en donde primeramente se da la relacion

diametro en funcidn la variable edad y posteriormente se transformaron para que la edad

este en funcion del diametro.

El modelo lineal para la estimacion del diametro en funcion de la edad fue el siguiente:

InYjj=1In By + B, 1nX.+Cij

Donde:

In = logaritmo natural

Yj; = valor observado de la variable didmetro
By = Parametro del intercepto

B, = Coeficiente de la variable independiente

Xi=Edad

€ij = Error aleatorio

El modelo lineal de edad = f(didmetro) fue el siguiente:
InYj=InBy+B; InXj+ eij

Donde:
Yi= valor observado de la variable edad

X; = Variable independiente diametro

Los modelos no lineales fueron los siguientes.

A) Alométrico
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Y =Bo*Xi ®' + €ij

Donde:
Yij = Valor observado de la variable edad

X; = Variable independiente diametro.

B) Shumacher

—B
Y =B * exponencial [71} + €jj

i

Donde:
Yj = valor observado de la variable diametro

X; = Variable independiente edad

C) Shumacher modificado

Donde:
Y= Valor observado de la variable edad

X; = Variable independiente diametro

D) Richards

Y = Bo*(1-exp(-B1*Xi))™ + €jj
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Donde:
Yij = Valor observado de la variable diametro

X; = Variable independiente edad

E) Richards modificado

Donde:
Yij = Valor observado de la variable edad

X; = Variable independiente didmetro

En primer lugar se estudié el comportamiento que presentaba la variable respuesta
diametro con relacion a los datos de edad, viéndose posteriormente la necesidad de

transformar los modelos de tal forma que la edad pudiera predecirse en funcién de la

variable diametro.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de datos.

4.1.1 Célculo de la edad del arbolado.

De todos los modelos probados para calcular la edad del arbolado, se escogieron dos
que presentaran la R* més alta debido a que ello refleja el grado de ajuste de los datos
con las dos variables trabajadas, diametro y edad.

Los modelos escogidos fueron los siguientes:

Modelo lineal edad = f(didmetro)
In'Yjj=InBo + By In X; + €
Modelo no lineal alométrico
Y;=Bo*X; B + €;
El primero tuvo un R? de 0.92 y el segundo 0.95 (Anexo 3), siendo los ajustes bastauies
aceptables por lo que para elegir alguno de ellos se realizé una comparacién del valor de

error promedio de la edad estimada en cada modelo con respecto a la edad real

registrada en campo.
Los valores comparados fueron error promedio relativo, absoluto y cuadratico,

resultando el modelo no lineal con la menor variacién del error en edad estimada (-0.47,

10.2 y 165 respectivamente) como se puede observar en el cuadro 3
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Cuadro 3. Errores promedios de la edad estimada con respecto a la real.

Modelo Lineal Nolineal Lineal No lineal Lineal No lineal

Absoluto Absoluto Cuadratico Cuadratico

Promedio  0.75 -0.47 10.2 10.2 181.4 165.0

Este analisis fue reforzado con una prueba de correlacion de la edad real con respecto a
la estimada en el modelo lineal y el no lineal. Resultando con un coeficiente de 0.90
entre la edad real y la estimada en el tipo no lineal, habiendo una alta relacién entre
ellas; lo cual significa que a un aumento en sentido positivo 6 negativo de la edad real, la

estimada corresponde en la misma forma (cuadro 4).

Cuadro 4. Correlacion de variables empleando diferentes modelos.

edad real edad lineal edad no lineal

Edad real 1
Edad lineal 0.89374 1
edad no lineal 0.90117 0.99816 1

Una vez realizadas estas pruebas, se concluyo que el modelo no lineal fue el que obtuvo
el menor error de la edad estimada con respecto a la real y la mayor correlacion con la
misma, por lo que se decidié utilizarlo para obtener la edad definitiva a partir del

didmetro tomado a los 95 arboles con los cuales se experimento.
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4.1.2. Determinacion de variables significativas
La base de datos con la cual se trabajé en el analisis para conocer la influencia que

tienen sobre la produccién de resina quedo integrada como se muestra en el cuadro 5

Cuadro 5. Datos ordenados para su analisis.

Arbol Situacién  condicién Produccién Didmetro Edad Altura DC  Ancho Alto  Sup

Sociologica (gr) (cm) (afios) (m) (m) (cm) (em) (cm2)
1 2 1 96.50 30 55 19.0 5.0 9.5 54 513.0
2 l 1 62730 35 62 23.0 7.0 105 67 703.5
3 2 1 137240 40 69 250 72 10.0 54 540.0
4 2 1 44450 30 55 25.0 4.0 8.5 67 569.5
5 1 1 .2740.70 60 93 28.0 10.0 9.0 60 540.0
89 2 1 666.50 45 75 27.0 7.0 8.6 65 559.0
90 1 1 602.50 50 81 28.5 8.0 8.6 69 593.4
91 2 1 1049.00 45 75 27.0 7.5 8.3 58 481.4
92 2 1 607.80 35 62 25.0 5.0 8.3 67 556.1
93 1 1 118520 55 87 31.5 6.2 9.0 64 576.0
94 3 1 628.40 40 69 - 21.5 7.7 8.6 68 584.8
95 | 2 250100 75 110 36.5 10.5 93 73 678.9

Con los datos anteriores se procedio a correr una regresion en SAS (Sistema de Analisis
Estadistico) empleando el procedimiento reg (Anexo 4) y la opcioén stepwise para
determinar aquellas variables que influyen de manera significativa sobre la produccion
de resina (Cuadro 6). Se fijo un o de 0.05 de probabilidad de cometer el error estadistico

tipo I, que significa rechazar la hipétesis nula cuando en realidad es cierta.
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Cuadro 6. Analisis de regresion utilizando la opcién stepwise.

Stepwise Procedure for Dependent Variable PROD

DF Sum of Squares Mean Square F  Fe>Ft
Regression 2 12291206.824 6145603.412 18.97  0.0001
Error 92 29798391.858 323895.563
Total 94 42089598.683

Parameter Standard Type 11

Variable Estimate Error Sum of Squares F Prob>F
INTERCEP -1090.820 452.030 1886146.638 582 0.0178
EDAD 15234 3.516 6078044.650 18.77  0.00071
SUP 1.809 0.850 1465817.808 453 0.0361

Una vez conocidas las variables significativas, que en este caso fueron la edad y la

superficie de la cara de resinacion, se procedio a realizar un analisis de covarianza entre

la edad y condicion (cdn) del arbolado y edad y situacidn socioldgica (situacion) del

arbolado para determinar si existe influencia entre ellas y como repercute ésta en el

comportamiento de la produccion de resina; asi como, su aportacién individual en la

explicacion de dicha produccion.

Se tomé en cuenta un modelo de regresion lineal para realizar la funcion de produccion,

una para cada condiciéon del arbolado (cdn) , quedando estructurado de la siguiente

manera:

Yij = .+ edadi + acaj + Cijku v 1

Donde:
Yij = Variable respuesta

edadi =Efecto del i-ésimo valor que toma la variable edad.



acaj = Efecto del j-ésimo valor que toma la variable ancho de cara.

€ijk = Error aleatorio

A las variables condicién (cdn) y situacion sociologica (situacién) del arbolado se les
hizo una comparacién multiple de medias a través del método de tukey al 0.05 de
probabilidad para conocer si existe diferencia en cuanto a la produccion de resina entre
los arboles previamente resinados al momento de iniciar el experimento y aquellos que
no lo estaban. También determinar si la produccion de resina muestra diferencias entre

un individuo dominante, intermedio y suprimido (1,2 y 3 en la tabla de estudio).

El didmetro, altura total, didmetro de copa, ancho y largo de cara, y superficie de la cara
de resinacién fueron analizadas como covariables para determinar su porcentaje de

influencia en la produccion de resina.

Analizando los datos tofnados en cada variable clasificatoria, se observa que en los casos
de didmetro, edad, altura y didmetro de copa resulta mayor el valor que toman en drboles
que al momento de iniciar la resinacién presentaban sintomas de intervenciones
anteriores con relacion a los que se encontraban intactos (Cuadro 7); pasando lo mismo
en las dimensiones de cara de resinacion. Para el primer caso, ello puede ser justificado
por e} hecho de que la resinacion realizada con anterioridad se dio en individuos que en
ese entonces presentaban las dimensiones en didmetro que establece la norma respectiva
y que actualmente son mayores a aquellos escogidos por primera vez para ser
intervenidos. La variaciéon de las dimensiones puede ser explicada por la pericia de los

trabajadores en la ejecucion de las picas 0 rebanes periddicos sobre la cara de resinacién.
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Cuadro 7. Promedios por variable clasificatoria.

Variable diametro edad  Altura diametro de anchode largo de
normal (cm) (afos) (mts) copa (mts) cara(cm) cara(cm)
Promedio 50.8 82 28.1 8.3 8.6 66.9

general

Resinado 64.7 99 29.1 10.2 8.61 70.1
No resinado 43.0 72 275 T3 8.54 65.2
Dominante 62.5 96 30.3 10.0 8.81 68.5
Intermedio 45.8 76 27.9 7.6 8.48 66.8
Suprimido 34.5 61 21.1 6.1 8.09 62.3

4.2. Produccion de resina en arboles resinados y no resinados

La condicidn (cdn) resulté estadisticamente significativa al 0.05 de probabilidad en el

analisis de covarianza practicado. Realizando una comparacién de medias de Tukey al

0.05 de probabilidad entre arboles resinados y no resinados al momento de iniciar el

experimento, se observo que hay una diferencia significativa del primero (1361.8 g)

respecto al segundo (1089.3 gr), siendo mayor la produccidn de resina en arboles que

antes al experimento habian sido resinados (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacién multiple de medias de la condicion (cdn) para la variable
produccion de resina (rnt) utilizando la prueba de Tukey.

Variable

Condicion

Resinado

No resinado

Dhs

mt (gr)

1361.8 a

1089.3 b

261.71

Medias con la misma letra son igual al 0.05 de probabilidad

Dhs = Diferencia honesta significativa,
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Este hecho puede ser explicado por el resultado obtenido por Garcia (1996), quien
encontr6 que el contenido de resina en los arboles es mayor en aquellos sometidos a la
actividad de resinacioén con relacion a los que se dejan sin resinar. Ello, se debe segun
dice a que un arbol al ser resinado tenderd a canalizar mayor cantidad de nutrientes hacia

la produccién de trementina en comparacion a uno que permanece intacto.

Lo anterior es reforzado por Romahn (1982), quien menciona que en la actividad de
resinacion se da una desviacion de los nutrientes canalizados para la fotosintesis hacia la
produccion de trementina, manejando una reduccion en el incremento de madera que va

de un 20-33%; para lo cual INIF (1981) establece en un 20%.

Las dimensiones del arbol, como lo mencionan Martinez (1948) y Uriarte (1956)
también contribuyen en la explicacion de la variacién’en la produccion de resina. En una
prueba de medias de Tukey al 0.05 de probabilidad aplicada sobre el didmetro normal,
edad, altura, didmetro de copa, se encontré que los valores de todas estas variables
fueron estadisticamente mayores en los arboles que al inicio del experimento
presentaban indicios de resinaciéon en relaciéon a aquellos individuos nunca antes

intervenidos (Cuadro 9).

El mismo resultado se observd al comparar las dimensiones de la cara de resinacion
(ancho y largo), pero esta situacion no se explica por las condiciones naturales del arbol,
sino por la pericia de los trabajadores al momento de realizar las picas, otro de los

factores que Uriarte (1956) y Bello (1966) consideran que afectan la produccion de

resina.
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Cuadro 9. Comparaciéon de medias de la condicién para las variables diametio
normal, edad,-altura, diametro de copa, ancho y largo de cara.

Variable Didametro Edad Altura Didmetro de anchode largo de
normal (cm) (afios)  (mts)  copa (mts) cara(cm) cara(cm)

resinado 64.7 a 99 a 29.1 a 10.2 a 8.61 a 70.1 a
no resinado 430 b 72b 275b 73 b 854 b 652 b

dsh 38 5 1.5 0.95 0.31 29

Medias con la misma letra son igual al 0.05 de probabilidad,

Dhs = Diferencia honesta significativa

Una representacion grafica del comportamiento de los promedios de produccion de
resina bajo las dos condiciones trabajadas es ilustrada por la Figura 2, donde se observa

claramente un valor mayor en la condicion resinada.
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Figura 2. Produccion de resina en drboles resinados y no resinados
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El resultado obtenido establece la recomendacién de que cuando se quiera conocer la
produccién de resina potencial de un arbol es necesario tomar en cuenta entre otras

caracteristicas si el individuo ha sido previamente resinado.

4.3, Produccion de resina en drboles dominantes, intermedios y suprimidos

La variable situacién sociolégica no resultd significativa en el andlisis de varianza
(Cuadro 5), ni en el de covarianza practicado junto con la edad al 0.05 de probabilidad,
por lo que no hay evidencia para pensar que la situacion socioldgica influye en la

produccion de resina.

4.4. Funcion de produccion de resina

En el anélisis de varianza practicado a través del procedimiento stepwise, se encontro
que las variables ancho de cara (aca) y edad resultaron significativas al 0.05 de
probabilidad (Cuadro 5). Esto da a entender que la produccion de resina (rnt), se ve
afectada de manera primordial por el ancho de cara que se abra durante las actividades
de resinacién y la edad que presente el arbol en ese momento, lo cual corrobora lo

sefialado por Martinez (1948) y Uriarte (1956).

Uriarte (1956), argumenta que mientras mayores sean las dimensiones de la superficie
de resinacion, estos tenderan a producir mayor cantidad de trementina, debido a que se
abrird una mayor cantidad de canales resiniferos, y los nutrientes que originalmente

estan destinados a fotosintesis de crecimiento se canalizaran a producir trementina.
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En cuanto a la edad del arbolado, se sabe que entre mayor nimero de afios tenga un
individuo de forma general su didmetro normal tenderd a ser mayor y en este aspecto
Martinez (1948), establece que en los arboles productores de resina, a mayores
dimensiones mayor cantidad de resina produciran. Clements (1981), reafirma lo anterior
al concluir que el didmetro normal definitivamente influye sobre la produccion de
resina; en el estudio que realizo comparando arboles que presentaban diferentes
categorias diamétricas observd que aquellos con diametros mayores de 70 cm,
produjeron cantidades diferentes y mayores de trementina en relacion a quienes tenian

valores menores al mencionado.

Por otro lado en el andlisis de covarianza practicado para las variables condicion y edad
del arbolado, se encontrd que las dos fueron significativas al 0.05 de probabilidad,
reflejando que exisf[e una influencia de la edad sobre la condicion del arbol. Esto se
traduce en plantear que para que un individuo sea resinado debe tener dimensiones
minimas dadas en la mayoria de los casos por la .edad del mismo; asi, un resinero
escogerd arboles con un didmetro minimo de 30.0 cm como lo marca la norma
respectiva (Ayala, 1986; SEMARNAP, 1998), para someterlo a resinacion y dejara que
los que no lo tengan lo alcancen; pero, siempre los ya resinados tendran una edad mayor

a los que se vaya a resinar por vez primera.
De las variables significativas, edad y superficie de la cara, se decidi6o trabajar

unicamente con sus valores promedios para el ajuste final debido a que con los datos

originales no se obtuvo un valor de R* aceptable.
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El modelo resultante, ajustado para explicar el comportamiento de la produccion de
resina (rnt) a través de las variables ancho de cara y edad del arbol fue el denominado
Shumacher (Anexo 5); del cual se tuvo que excluir a la variable ancho de cara por la
poca aportacién que daba a la R* que en este caso alcanzé un valor de 0.996 con la
presencia de dicha variable y de 0.95 sin ella, tomandose el segundo caso como el
modelo definitivo. Lo cual significa que la superficie de la cara abierta durante la
actividad de resinar no influye de manera determinante en la variacion de la produccion

de resina; por el contrario la edad explica el 95% del comportamiento de la misma.

4.4.1. Curva de produccion total de resina
Graficando la produccion de resina respecto a la edad del arbol con una edad maxima de
300 afios y con el valor de los parametros bo y bl obtenidos del modelo, se observa que

la linea de tendencia toma una forma sigmoidal (Figura 3).

Esta curva indica las variaciones de la produccién a diferentes valores de la edad, que en
este caso tiene un limite inferior de 20 y uno superior de 300 afios; exhibiendo lo que se
denomina una funcién de produccién. En donde la produccion esta en funcién de la

edad, que expresados en términos del modelo de Shumacher queda como sigue:

Produccién = bo* @ ®!/edad

Donde: bo = parametro superior asintético con un valor de 5179.85

bl = coeficiente de la variable edad con valor de 116.18
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Figura 3. Funcién de produccién de resina teniendo como insumo variable a la

edad del arbol.

A la curva que muestra la cantidad total producida de resina se le llama producto total y
en ella se puede observar que, el valor minimo de la produccién de resina en el caso de
la grafica se da cuando la edad también toma su valor mas bajo, 20 afios (15.54 g) y a
partir de ahi aumenta la produccion hasta alcanzar la produccion maxima de 3516.61 g
(300 afios). Aunque la produccion aumenta a través de los afios, un arbol no puede ser
propuesto para un horizonte de manejo mayor a cien afios, ya que se le somete a

resinacion a menor edad.

De la curva se puede deducir que al inicio de la misma la produccién aumenta

lentamente, y luego su velocidad es mayor hasta llegar a un punto de inflexién; en donde
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se da un cambio de pendiente y por lo tanto los incrementos disminuyen. En su etapa
posterior dicha curva continua creciendo lentamente hacia delante y finalizara tomando
algun valor determinado por las condiciones genéticas en este caso del arbol y del medio
en donde se desarrolla. Se puede afirmar entonces, que un arbol a edad temprana la
produccién de resina aumenta, y conforme avanza en edad, su produccion sigue

aumentado en menor proporcion

4.4.2. Curva de la produccion media de resina.

La produccién media de resina (pme) de un arbol se comporta como se muestra en la
Figura 4. En la grafica se maneja el insumo edad hasta los 300 afios y en ella, se observa
que la linea curva que indica el producto medio al inicio crece lentamente, llega a un

valor méximo y desciende hasta un valor definido por el producto total.
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o N A O
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Edad (afios)

Figura 4. Produccion media de resina (pme) definida a partir del insumo variable

edad.
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El valor méximo de la produccion media se obtuvo al derivar la ecuacién que
corresponde al producto medio respecto al insumo edad, el resultado se iguald a cero y
se despejo la edad; se realizaron las operaciones pertinentes y se encontrd el dato de
116.18 afios para referenciar el punto culminante de la producciéon media de resina
(16.40 g), tal como se puede observar en la Figura 5. En seguida se ilustran con el

modelo correspondiente lo anteriormente dicho.

Producto medio de resina
Pme = (bo“‘e'b“r edady /e dad;
Donde:

Producto total = bo*€®!edad

Derivando respecto a la edad
d(Pme)/d(edad) = [bo*€ "% (b]-edad) ]/ (edad’)

[gualando a cero y despejando la edad.
Edad = bl

Donde: bl =116.18

Una forma de ilustracién de la maxima produccion media (pme), radica en encontrar el
punto de la curva de produccion total que es tocado por la tangente del dngulo maximo
trazado desde el origen de los ejes de coordenadas. En la grafica de la Figura 35, la cual

corresponde a la produccién total; en forma ilustrativa se traza una linea que toca por
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arriba de la curva de la produccion total (1902.55 g) y que marca la edad de 116 afios
como el punto en donde se alcanza como ya se comprobd, la maxima produccion media

de resina (Anexo 6).
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Figura 5. Mdxima produccion media de resina a través de la linea tangente que

toca un punto de la curva de produccion total de resina.
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Una forma mas de ilustrar el resultado anterior es encontrar el punto en donde la linea de
la produccién media de resina se cruza con la de produccion marginal (Figura 6), lo cual

analizando la tabla de resultados sucede a la edad de 116 afios (Anexo 6).

En forma simbdlica:

Pme =Pmg
30 -‘-
25 - |
VALOR DE
20 - PRODUCCION
16.40 gr

Produccion (gr)
o

116 ANOS

0 | , - = S . |
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300

Edad

Figura 6. Punto en donde la produccion marginal y produccion media de resina se

cruzan.

4.4.3. Curva de la producciéon marginal de resina.

La produccion marginal de resina (pmg) toma la tendencia que se observa en la linea del
gréfico en la Figura 7. Primero los incrementos aumentan rapidamente, llega hasta un
punto méaximo y posteriormente inicia su descenso sin llegar a un valor de cero por que

en este caso se manejo una edad maxima de 300 afios, tiempo durante el cual todavia la
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produccion total no alcanza su méaximo y por tanto los incrementos no llegan a tomar un

valor de cero y de hecho con el modelo propuesto nunca se logra este valor.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Figura 7. Maxima produccién marginal de resina teniendo como insumo variable a
la edad.
El producto marginal de resina es
Pmg = [b0*bl*exp(-bl/edad)] / (edad®)
Derivando con respecto a la edad e igualando a cero se obtiene el maximo:

Edad=b1/2=116.18/2 =58
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En este caso el valor méximo de la produccion marginal se obtuvo a los 58 afios de edad
con 24.13 gr de resina como se ilustra en la Figura 7. Esto significa que a esta edad se
obtiene el mayor incremento de resina ante un cambio 6 variacion del insumo edad en 5
afios, que son los intervalos constantes manejados para el calculo del producto marginal.
Este resultado se deduce al analizar la tabla elaborada para determinar la produccion

marginal (Anexo 6).

La produccién marginal como lo menciona Gould (1987), indica la pendiente que la
linea va tomando a lo largo de la curva de produccién total. Al analizar la gréfica de la
Figura 7, se observa dicha pendiente alcanza su mayor valor precisamente a la edad de
58 afios, lo cual coincide con la maxima produccién marginal de resina. Por lo que la
edad que indica la pendiente maxima de la curva de produccion total, también referencia
el méaximo incremento de produccion de resina que se puede alcanzar para esta funcion
de produccién ante un cambio en cinco afios del insumo al cual se hace variar

representado por la edad del arbol.
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4.5. Etapas de la funcién de produccion de resina.

La Figura 8, muestra la relacion entre la curva de produccién total de resina y la

referente al producto medio (pme) y marginal (pmg).
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Figura 8. Etapas de produccién de resina a lo largo de la curva de produccion total

60



Para el presente estudio unicamente se definieron la etapa I y II de la funcion de
produccion de resina, debido a que el modelo resultante del ajuste de la produccion fue
del tipo creciente y en el cual no se pudo alcanzar el valor maximo de la produccion total
de resina a lo largo de 300 afios, edad que se considera bastante alejada de la realidad

para ser manejado con fines técnicos y econdomicos (ver Figura 8).

4.5.1. Etapa I de la funcién de produccion de resina.
En esta primera etapa la produccion de resina va en aumento a medida que la edad
también aumenta. Este aumento se da a tasas relativamente muy altas, como se observa

en la produccion marginal (pmg) y media (pme).

Al inicio, el producto marginal (pmg) aumenta rédpidamente hasta alcanzar su maximo a
la edad de 58 aflos, luego, al final de esta etapa, inicia el descenso, aunque a tazas altas
todavia. Lo anterior significa que un arbol de la especie de Pinus harwegii al ser
resinado a la edad de 58 afios tendra el maximo incremento en la cantidad de resina por
afio (24.13 gr), en comparacion a la que pudiera obtenerse al resinarlo a otras edades

anteriores y subsecuentes.

En esta etapa la produccién media (pme) aumenta en forma rapida, hasta los 58 afios, y
después lo hace en forma moderada hasta alcanzar su punto maximo, a la edad de 116
afios. Lo cual significa que un arbol al ser resinado a la edad de 116 afios tendra la
maxima produccién promedio (16.40 gr) a lo largo del ciclo de vida analizado para la

especie, y que para la presente investigacion fue de 300 afios.
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A la edad de 116 afios la pmg y pme toman el mismo valor y marca el fin de la etapa I,

como se observa en la Figura 8.

En esta etapa no se recomienda el aprovechamiento de Pinus hartwegii debido a que la
produccién media apenas esta logrando su maximo y la produccion por afio aun es alta, a
pesar de que esta ultima ya logré su maximo. Los anteriores hechos muestran que

econdmicamente aun es posible obtener més beneficios.

4.5.2. Etapa II de la funcién de produccion de resina.
Al inicio de esta etapa la produccidn de resina continua en ascenso a razon alta como lo
indica la curva de produccion total, pero luego la taza de crecimiento empieza a

disminuir hasta hacerse imperceptible (Figura 8).

El final de esta etapa sobrepasa la edad de analisis para el presente estudio que fue de
300 afios. Aqui la produccidn por afio sigue disminuyendo, aunque a diferencia de la

parte final de la etapa I, lo hace a tasas mucho menores.

La produccion media de resina (pme), por su parte, inicia el descenso hasta el término
del periodo de estudio, que es de 300 afios, pero la produccién marginal lo hace a tasa

mayores (Figura 8).

Desde el punto de vista econdmico, es en esta etapa donde se recomienda realizar el

aprovechamiento de la resina para el arbolado de la especie de Pinus hartwegii, ya que
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se ha sobrepasado la méxima produccion media y la maxima produccioén por afio, es

decir, se ha logrado la produccion eficiente en relacion a la edad del arbolado.

4.6. Optimo técnico de la produccién de resina

Para el caso del presente estudio el 6ptimo técnico, definido como el punto en donde se
alcanza la maxima produccion de resina dentro de la curva de produccidn, no fue posible
obtenerla debido a que, como se menciond anteriormente, la maxima produccién de
resina rebasa la edad de analisis del actual estudio (300 afios). Lo anterior debido a que
el modelo resultante para la funcién de produccion fue del tipo creciente y el maximo

asintético esta fuera del alcance del estudio por fines practicos.
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5. CONCLUSIONES

En el presente estudio se encontr6 que la produccién de resina para la especie Pinus

hartwegii se ve afectada de manera determinante por la edad del arbolado.

La funcion de produccidn de resina construida para la especie Pinus hartwegii presenta
una forma sigmoidal con un limite de edad estudiado de 300 afios que alcanza una

produccién de 3516.61 gramos , valor que no es la maxima produccién total de resina.

La edad en la cual se alcanzaria la maxima produccion total de resina en la funcion de

produccién no pudo ser determinada.

Por otro lado, el méximo incremento anual en produccion de resina para la especie de

Pinus hartwegii se da a los 58 afios con un valor de 24.16 gramos. Asi mismo, la

maxima produccidn promedio sucede a los 116 afios con un valor dé 16.40 gramos.

La produccién optima de resina, desde un punto de vista técnico, rebasa el horizonte del

presente estudio (300 afios).

Se recomienda realizar una investigacion de produccién de resina en donde se

contemplen costos para que se pueda determinar una produccion dptima econémica que

sirva de referencia en la toma de decisiones de los productores de resina.
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7. ANEXOS

1. Datos obtenidos de las rodajas de los tres arboles muestreados para estimacion
de edad.

Edad Diametro
5,0 2,6
5,0 2,8
5,0 2,8
10,0 4,0
10,0 42
10,0 6,8
15,0 5.8
15,0 7,6
15,0 10,8
20,0 7,2
20,0 10,8
20,0 14,8
25,0 10,2
25,0 15,4
25,0 17,6
30,0 13,6
30,0 20,2
30,0 20,6
35,0 16,4
35,0 23,4
35,0 26,4
40,0 18,8
40,0 27,0
40,0 31,8
45,0 20,6
45,0 28,8
45,0 35,8
50,0 22,6
50,0 31,2
50,0 38,2
55,0 24,6
55,0 33,0
55,0 40,6
57,0 25,0
60,0 26,2
60,0 35,0
60,0 42,2
60,0 45,0
65,0 28,8
65,0 36,4
65,0 43,6
69,0 40,0




70,0 31,6
70,0 37,8
70,0 45,0
70,0 60,0
74,0 65,0
75,0 34.4
75,0 38,8
75,0 47,6
75,0 50,0
75,0 80,0
76,0 30,0
77,0 35,0
80,0 37,4
80,0 39,6
80,0 49,2
84,0 40,6
84,0 55,0
85,0 40,2
85,0 50,8
90,0 42,0
90,0 51,8
95,0 432
99,0 442
100,0 52,6
100,0 70,0
105,0 53,4
110,0 54.4
111,0 54,8
121,0 75,0
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2. Datos que se emplearon para el analisis de varianza y pruebas de Tukey.

No. Arb | Situacién |condicion| Resina |Didmetro| Edad | Altura [Didmetro| Superficie
sociologica (gr) (cm) (m) | decopa (cm2)
(m)
1 2 1 96,50 30,00 55 19,00 5,00 513,0{
2 1 1 627,30 35,00 62 23,00 7,00 703,5
3 2 1 1372,40 40,00 69 25,00 7,25 540,0
“ 2 1 444,50 30,00 55 25,00 4,00 569,5
5 1 1 2740,70 60,00 93 28,00 10,00 540,0
6 2 1 536,30 40,00 69 24,00 5,50 585,0
7 2 1 652,00 30,00 55 25,00 4,00 532,5
8 2 1 1094,50 50,00 81 23,00 8,00 5440
9 3 1 534,70 35,00 62 14,00 5,00 493,0
10 2 2 1693,50 60,00 93 23,00 7,25 561,0
11 1 1 2306,00 65,00 99 31,00 11,75 558,0
12 1 2 1673,50 70,00 105 31,00 8,50 527,0
13 1 2 1961,00 65,00 99 27,00 10,00 540,0
14 2 2 1203,00 65,00 99 30,00 9,50 630,0
15 2 2 2033,50 60,00 93 23,50 9,00 531,0
16 1 2 926,80 70,00 105 23,50 9,50 629,0
17 1 2 685,50 75,00 110 26,00 12,50 535,5
18 2 1 2452,50 55,00 87 31,50 8,50 666,0
19 1 2 671,30 65,00 99 23,00 13,00 592,0;
20 2 2 996,80 60,00 93 29,00 11,25 495,0
21 1 2 899,80 80,00 116 30,00 12,00 648,0
22 2 1 1046,30 45,00 75 22,00 9,00 472,0
23 2 2 1774,50 50,00 81 22,00 8,00 603,5
24 1 2 1055,50 65,00 99 32,00 8,00 540,0
25 1 2 1087,30 60,00 93 30,00 9,50 714,0
26 1 2 1110.40 60.00 93 31,00 10.00 630.0
27 2 2 1277,00 60,00 93 27,00 8,00 637,5
28 2 2 867,50 60,00 93 2550 10,00 637,53
29 1 2 1024,00 60,00 93 29,00 6,00 T35
30 1 2 1088,50 70,00 105 29,00 9,50 7470
31 2 2 2464,50 60,00 93 30,00 10,00 646,0
32 2 2 1107,00 50,00 81 34,50 8,00 648.0
33 1 2 1421,00 70,00 105 36,00 11,50 705.5
34 1 2 2354,00 65,00 99 32,00 9,50 594,0
35 2 2 574,10 70,00 105 33,00 10,00 555,0
36 2 1 2285,00 55,00 87 32,50 11,50 720,0
37 2 1 1278,40 60,00 93 28,50 12,50 629,0
38 1 1 1681,30 80,00 116 33,00 14,00 741,6
39 1 1 695,70 60,00 93 31,50 10,50 4845
40 2 1 511,00 35,00 62 25,00 5,25 442.5
41 1 1 2006,00 80,00 116 34,50 14,75 600,0
42 2 1 1190,90 40,00 69 30,00 6,50 608,0
43 2 1 632,00 40,00 69 27,50 9,00 531,0
44 1 2 3276,50 80,00 116 25,50 15,50 551,0
45 2 1 1966,80 40,00 69 27,50 6,75 636,5
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46 2 1 560,50 30,00 55 2550 3,50 3325
47 2 1 1417,50 40,00 69 28,50 7,50 5490
48 1 2 1149,50 85,00 121 34,50 15,50 472,0
49 2 1 1899.50 60.00 93 32,50 11,25 747,5
50 2 1 1833,80 45,00 75 29,00 9,50 535,5
51 2 1 474,80 40,00 69 29,00 8,00 586,5
52 2 1 849,20 45,00 75 31,00 8,50 595,0
33 1 2 1076,00 55,00 87 32,50 14,50 613,8
54 2 1 693,40 40,00 69 29,00 6,50 397.6
55 2 1 1148,50 50,00 81 33,50 8,00 603,5
56 2 1 1283,50 45,00 75 32,00 7,50 581,0
57 3 1 204,40 25,00 43 19,50 6,00 536,0
58 2 1 737,00 40,00 69 30,00 8,00 4814
59 2 1 1229,00 40,00 69 32,50 8,00 536,0
60 2 1 491,00 30,00 55 24,00 5,00 504,0
61 1 1 686,00 50,00 81 31,50 9,00 450,0
62 2 1 844,00 25,00 48 24,50 6,50 5478
63 2 l 1349,50 40,00 69 24,50 6,50 488,0
64 3 1 548,50 30,00 55 17,00 3,25 506,3
65 3 2 531,50 55,00 87 19,00 10,00 4814
66 3 1 299,50 35,00 62 27,50 6,00 392,0
67 1 1 1213,00 45,00 75 29,00 6,50 506,3
68 2 1 970,00 45,00 75 30,00 8,00 486,4
69 2 l 599,00 40,00 69 31,00 6,00 494.0
70 3 1 603,00 30,00 55 28,50 3,50 474.5
71 2 1 628,00 40,00 69 32,50 5,00 5810
72 2 1 1657,50 30,00 55 30,50 2,50 5893
73 1 1 1498.,00 40,00 69 32,50 6,50 568,

74 2 2 409,00 50,00 81 30,00 7,00 474.5
18 1 2 1792,50 75,00 110 33,00 10,50 643,2
76 3 1 278.50 30,00 55 25,00 5,50 448.0
77 2 2 2485,00 65,00 99 28,50 10,50 636,4
78 3 1 965,00 35,00 62 20,00 7,50 562,

79 1 2 1126,50 65,00 99 30,00 11,50 562,

80 2 1 1183,00 55,00 87 26,50 9,50 552,01
81 1 1 244200 60,00 93 31,00 10,00 585.0
82 2 2 1013,00 55,00 87 31,50 10,00 350,

83 2 1 552,80 30,00 55 29,00 5,00 486,4
34 1 1 2163,50 45,00 75 33,00 8,00 660,3
85 1 2 991,50 70,00 105 31,00 9,00 696,6
86 1 1 2527,00 50,00 81 27,50 7,00 597,6
87 3 1 592,50 30,00 55 18,50 6,00 548,7
88 1 1 1133,50 35,00 62 31,00 5,00 520,0
89 2 1 666,50 45,00 75 27,00 7,00 559,0
90 1 1 602,50 50,00 81 28,50 8,00 593,4
91 2 1 1049,00 45.00 75 27,00 7,50 4814
92 2 1 607,80 35,00 62 25,00 5,00 556,1

93 1 1 1185,20 55,00 87 31,50 6,25 576,0
94 3 1 . 628,40 40,00 69 21,50 7,75 584.8
95 1 2 2501,00 75,00 110 36,50 10,50 678,9
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3. Programa de SAS para la estimacion de la edad del arbolado bajo el modelo no

lineal.

data edad,;
input edad diam;
cards;

5.0 2.6
5.0 2.8
5.0 2.8
110.0 544
111.0 54.8
121.0 75.0
proc nlin;

parametres bo=1 b1=.9;

model edad= bo*(diam**bl);

run;

4. Programa de SAS para identificar que variables influyen en la produccion de

resina

data anastep;

input prod sitsoc cond dia edad alt diaco sup;

cards;

96.5 2 1 30
627.3 1 1 35
1372.4 2 1 40

i | ” " "

607.8 2 i
1185.2 1 1 55
628.4 3 1 40
2501 1 2 75
proc reg;

55
62
69

L1
”

"

62
87
69
110

19
23
25

"
”

”

25

3135
21.5
36.5

6.25
V.78
10.5

513
703.5
540

556.1
576

584.8
678.9

model prod=dia edad alt diaco sup/selection=stepwise;

run;
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5. Programa de SAS para obtener la funcién de produccion.

data FunProd;
input edad prod;
cards;

48 524

55 589

62 668

68 997

75 1231

81 1169

87 1389

93 1544

99 1645

110 1660

116 1966

proc nlin method=newton;
parms b0=4 bl=1;

model prod=b0*exp(-bl/edad);
derl.edad=(bo*b1*exp(-bl/edad))/edad**2;
rum,
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6. Cuadro del cdlculo de produccién media (pme) y marginal (pmg) a cada 5 aios.

Edad Produccién Produccion
(afos) Produccion (gr) | media (gr) margina (gr)

15.54 0.78 4.51

49.66 1.99 9.23

107.74 3.59 13.91

187.35 535 17.77

283.71 7.09 20.60

391.77 8.71 22.48

507.18 10.14 23.57

626.47 11.39 24.06

__ 698.80 12.05 24.13

747.05 12.45 24.11

867.04 13.34 23.84

985.12 14.07 23.36

1100.38 14.67 22.73

1212.25 15.15 22.01

1320.37 15.53 21.23

1424.54 15.83 20.43

1524.69 16.05 19.63

1620.83 16.21 18.83

1713.03 16.31 18.05

1801.39 16.38 17.30

1886.05 16.400 16.57

1902.55 16.401 [ 5 -l 643

1967.14 16.39 15.87

2044.81 16.36 15.20

2119.24 16.30 14.57

2190.56 1623 13.96

2258.93 16.14 13.39

2324.51 16.03 12.85

2387.43 15.92 12.33

2447.84 15.79 11.84

2505.85 15.66 11.37

2561.60 15:52 10.93

2615.21 15.38 10.51

2666.77 15.24 10.12

180 2716.41 | 15.09 9.74
185 2764.21 14.94 9.38
190 2810.28 14.79 9.04
195 2854.69 14.64 8.72
200 2897.53 14.49 8.42
205 2938.87 14.34 8.12
210 2978.80 14.18 7.85
215 3017.37 14.03 7.58
220 3054.66 13.88 7.33|
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