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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo consistié en llevar a cabo la determinacién del aumento
en diametro y volumen del fuste principal de cuatro especies de pino con el propésite de
derivar sus ecuaciones de crecimiento. Se investigé el costo - beneficio del manejo
forestal comercial de las cuatro especies de pino en la Sierra Fria de Aguascalientes de
manera hipotética para analizar el crecimiento pasado en arboles existentes.

Se obtuvieron 432 virutas radiales de los troncos de cuatro especies de pinos
Pinus cembroides, P. leiophylla, P. lumholtzii, y P. teocote, se encontraron seis sitios
diferentes de las cuatro especies (distancia entre eilos 1 a 20 km). Se contaron los anillos
de crecimiento para saber la edad de los arboles, y se midieron los incrementos anuales
del radio troncal. Para explicar variacion de crecimiento, se registraron los arboles
dominantes, codominantes y suprimidos.

Por medio de un andlisis de varianza (ANOVA) de los incrementos promedios a lo
largo de la vida de cada arbol, se concluyd lo siguiente: (1) Pinus lumholztii crece mucho
més lento que las otras tres especies. (2) P. cembroides resultd ser la especie de
crecimiento mas rapido, aunque no significativamente mas alto que P. leiophyllay P.
feocote. (3) Los arboies suprimidos crecen mucho mas lentos que los arboles dominantes
o codominantes, independientemente dei sitio.

Ademas de los incrementos, se midieron los diametros a la altura de pecho yia
altura total del tronco de cada érbol, por lo que se pudo calcular el volumen con una
ecuacion ya elaborada para Pinus taeda. Por medio de regresién no-lineal, se aplicé el
modelo BRC (Bertalanffy-Richards-Chapman) para modular el desarrollo promedio de
volumen, radio y altura, en funcién de la edad para cada especie.

Finalmente se obtuvo informacién acerca de costos de manejo y precios de

madera de estos arboles en la region. Un andlisis de costo-beneficio demuestra que no



valdria la pena plantar arboles de ninguna de las cuatro especies, con los precios actuales
de la madera. Para que la inversidon de sembrar arboles en la Sierra Fria de
Aguascalientes sea redituable seria necesario que en el futuro ¢l precio de la madera
aumente por lo menos diez veces, o que los arboles de pinoc crezcan quince veces mas
rapido o que el costo de manejo disminuya por lo menos quince veces. Los tres
escenarios parecen remotos. Se puede especular qgue con el suministro de madera por la
tala ilegal, el precio de la madera no subira hasta que se terminen los arboles grandes de

la mayoria de los bosques existentes.

INTRODUCCION

El incremento de la poblacién y el crecimiento industrial en México han determinado un
aceleramiento en su demanda de productos forestales. México posee 141.7 miliones de
hectareas consideradas como forestales y con vegetacion natural, lo que representa el
72% de la superficie total nacional (SARH 1994: 42). No obstante que el potencial para
el aprovechamiento forestal es alto, éste no se ha realizado de manera satisfactoria.
Consecuentemente, el pais recurre constantemente a importaciones de materias primas
y productos forestales para satisfacer su consumo interno (Ricker et al 1999a: 78).

El 17.5% de la supefrficie de México esta cubierta con vegetacién de bosque de
coniferas incluyendo pino y encino (Ricker et al 199%a: 78). A pesar de la gran diversidad
de especies arboreas en México (alrededor de 5,700 especies de arboles y arbustos
segun Standley 1920-26: 1643), el 80% de la madera en rollo proviene exclusivamente del
género Pinus (Ricker et al 1999: 80).

El bosque como una forma de vida basica incluye la convivencia de animales y
plantas bajo ciertas condiciones del medio ambiente como clima, suelo, humedad, etc.
(Spurr y Barnes, 1982) Tanto los bosques naturales como las plantaciones con fines

comerciales requieren de actividades silvicolas, aln aquellas cuyos propésitos sean la



estética, recreacién, ecoturismo y conservacion de especies. Mediante la aplicacion y
tratamiento de técnicas de silvicultura se pueden mantener y mejorar los bosques para
ampiliar su utilidad. Los propositos de |a silvicultura estan normalmente dirigidos a la
creacion y mantenimiento de la productividad los cuales, se encuentran determinados por
la calidad del sitio donde se combinan los factores animados e inanimados del bosque. El
crecimiento de la madera y otros articulos del bosque son los objetivos mas comunes,
aunado a la regulacion de la vida silvestre, pastorec y conservacion de humedad. En este
mismo contexto los procesos naturales son deliberadamente guiados para producir
bosques que sean mas practicos que los naturales y en menor tiempo. Por otro lado en
los bosques no manejados ocurren severas pérdidas cominmente causadas por dafios
de agentes como insectos, hongos, fuego, viento, heladas, sequias, derrumbes,
huracanes, control de erosién etc. Con las consecuentes pérdidas no solo de arboles
comerciales que con un manejo adecuado como cosecha de madera, preparacion de
sitios, control de humedad, regeneracién, desyerbe, fertilizacién aclareos, incendios
controlados y podas entre otros, no soloc aumentarian substancialmente su produccion
sino también conservarian su relacion con aquellos organismos con los cuales interactGan
ademas de evitar modificaciones del medio fisico (Smith, 1986; Oliver y Larson, 1990).

Con respecto a La Sierra Fria de Aguascalientes no se han encontrado datos que
demuestren se haya sometido a algun tipo de manejo al decretarse su veda forestal a
partir de 1964, salvo los permisos de aprovechamiento de madera muerta y permisos
aislados para la obtencion de postes. (SEMARNAT, 2000. Comunicacién personal).

La Sierra Fria en el Estado de Aguascalientes, donde se encuentra el area de
estudio tiene una superficie de aproximadamente 112,000 ha, principalmente de bosque
de encino y pino entre cuyas especies se encuentran, Quercus eduardii, Q. laefa, Q.
potosina, Q. resinosa, Q. rugosa; Pinus chihuahuana, P. michoacana var. comuta, P.

durangensis, P. durangensis var. quinquefoliata, P. leiophylla, P. teocote, P. lumholtzii, P.



cembroides. De estas ocho especies de Pinus, 4 de ellas son relativamente abundantes y
tienen valor comercial. Para el Estado de Aguascalientes, la Sierra Fria representa la
principal drea donde se podria aprovechar madera de Pinus entre otras especies.

La explotacién de los bosques de la Sierra Fria inicié en el aiio de 1900,
alcanzando su mayor fuerza alrededor de 1950 (comunicacién personal de habitantes de
la Sierra Fria). Las especies explotadas para madera de construccién fueron Pinus
leiophylla, P. michoacana var. cornuta, P. teocote y P. cembroides principaimente, en
tanto que las especies de encino utilizadas para lefia y carbén fueron principalmente
Quercus eduardiiy Q. rugosa. Los productos se aprovecharon la mayoria en la region. Es
posible que la sobreexplotacidon de esas especies y otros disturbios hayan traido como
consecuencia que los manchones de chaparral de Arctostaphylos pungens y de Juniperus
deppeana ocuparan los espacios dejados por ellas.

Debido a la sobreexplotacion sin control alguno, la carencia de manejo forestal, el
atractivo de los bosques, el estético paisaje y el reducido tamafo de los arboles por bajas
precipitaciones (500 a 600 mm precipitacién por afio), entre otros aspectos, se dicté veda
forestal en |la Sierra Fria en el afio de 1964, por parte del Gobiernc Federal. Todavia en
los aflos subsecuentes se suscité un alto indice de furtivismo. En 1974 inicié el proceso
de ser decretada area ecologica protegida que, sin embargo, sigue haéta hoy en dia
(Gobierno del Estado 1995). Ahora la madera de construccidn (principalmente Pinus)
proviene de Durango, Jalisco y Michoacéan, ademas de ser importada de Estados Unidos.
El carbén casi ya no se utiliza, ya que ha sido sustituido ampliamente por gas natural de
PEMEX. El dnico aprovechamiento que se realiza actualmente en el area de estudio es Ia
madera muerta utilizada en ladrilleras y rosticerias de |la regién.

A través del tiempo se han efectuado algunos programas de reforestacion en la
Sierra Fria de Aguascalientes con poco éxito, posiblemente debido a que se usaron

especies no-nativas (Eucalyptus spp. y Casuarina spp.) o porque no se le dio el



seguimiento necesarioc de manejo en el caso de algunas especies de pino (Pinus radiata,
P. cembroides, P. michoacana). En este trabajo se investigd la posibilidad de iniciar un
manejo de las cuatro especies mas frecuentes de Pinus encontradas en la Sierra Fria:
Pinus cembroides, P. leiophylla, P. lumholtzii, y P. teocote. En particular, se pretendi6
comparar el crecimiento entre las especies por medio de virutas de los troncos, y calcular

el valor comercial esperado de sembrar plantulas de Pinus.

OBJETIVOS

1) Analizar el crecimiento diametral del tronco de las especies de Pinus cembroides, P.
leiophylia, P. teocote y P. lumhoitzii en manchones de bosque en la Sierra Fria de
Aguascalientes para modelar el desarrollo promedio de volumen, radio y altura, en
funcién de la edad.

2) Llevar a cabo un andlisis de costo-beneficio hipotético, considerando la siembra y
manejo forestal de las cuatro especies de pino en la Sierra Fria de Aguascalientes,

con el objetivo de producir madera.

ANTECEDENTES
A continuacién se presenta informacidn acerca de la prediccion de volumen, crecimiento y
rendimiento para especies maderables, algunos comentarios sobre el valor econémico de
las plantas, referencias de las especies de pino considerados en este estudio, y
finalmente algunos aspectos sobre la dendrocronologia para medir las edades y los
incrementos anuales de los troncos de los arboles.

En México se han realizado varios trabajos sobre la prediccion de volimenes de
troncos de varias especies de arboles de interés maderable entre los que se puede
mencionar el de Chojnack, (198&) quien trabajé con ecuaciones de volumen de varias

especies de confieras y otras especies de madera dura en Arizona; Zepeda, et al (1994)
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especies de confieras y otras especies de madera dura en Arizona; Zepeda, et al (1994)



proponen ecuaciones para estimar et volumen fuste total, rollo total arbol y ramaje con y
sin corteza asi como coeficientes mérficos cilindricos de tres especies de pino del norte
de Chihuahua; el trabajo de Torres y Brodie (1990) habla sobre la demostracién de
beneficios de una optimizacidn para el analisis econémico de un stand natural de pino en
el centro de México, en dicho estudio se plantea un modelo de prediccién de la funcién de
crecimiento en diametro y predicciones de rendimiento para Pinus hantwegii. También es
importante el trabajo de Aguirre y Winter (1989) quienes estiman parametros de un
modelo de recuperacién de crecimiento y rendimiento para Pinus cooperii en el estado de
Durango, México; dentro de este contexto se pueden consultar también a Ffolliott y
Gottfried (1991).

Los ecosistemas de la tierra contribuyen al bienestar humano y por lo tanto
representan parte del valor econémico del planeta (Constanza 1998). Ademas la
evaluacién de los recursos se convierte en un primer paso para disefiar politicas que
aseguren una gestidn adecuada de los recursos ( Escalante y Aroche 2000). Varios
estudios se han realizado acerca del valor econdémico de los ecosistemas y sus bosques,
entre ellos se encuentra el trabajo de Balick y Mendelsohn (1992) quienes determinan el
valor econdmico de la medicina tradicional de los bosques tropicales lluviosos de Belice,
Sobre aspectos de botanica econdémica en México se han elaborado algunos trabajos
entre los que se encuentran: un analisis microeconomico de 2 especies frutales de
bosque tropical lluvioso para referir un método de anélisis de costo beneficio (Ricker et al
1999a); ofro trabajo que destaca es el de [barra, et al (1997) donde se abordan algunas
consideraciones importantes acerca del potencial comercial en el mercado de 860
especies de plantas de angiospermas nativas de la selva de los Tuxtlas (Veracruz ,

Miexico).



LOS PINOS:

El género Pinus se restringe al hemisférico norte de América y Eurasia, y cuenta con
aproximadamente 110 especies. Con 42 especies, México es uno de los paises mas
diversos en especies de Pinus (Farjon y Styles 1987: 4, 50).

La mayor parte de la madera de pino extraida de los bosques mexicanos es
utiizada para triplay, lefia y en la construccién de muebles. Considerables cantidades son
usadas también como pulpa para papel y para la extraccién de resina. En el caso de P.
cembroides se aprovechan sus semillas comestibles (McVaugh 1992). La importancia de
los pinos consiste en el hecho de que el xilema de la mayoria de las especies es dura y
contiene largas fibras, dando finalmente productos extrafuertes. Segan (Farjon y Styles,
1997) los pinos blandos como P. patula, P. cocarpa, P. herrerae, P. leiophylla son los mas
apreciados por ser menos resinosos. Otro producto de tipo secundario pero de gran valor
comercial es la resina de los lamados pinos duros como P. montezumae, P. teocote, P.
ayacahuite, P. strobiformis (CNIDS citado por Farjon y Styles 1997). Por otra parte
aproximadamente, 200 000 has de bosque se explotan en México como resina base para
la industria de los terpenos. Entre los principales pinos utilizados para extraccion de resina
se encuentran P.oocarpa, P. montezumae, P. teocote y P. pseudostrobus (Ochoa 19989).

La industria forestal en México comprende dos actividades esenciales: a)
astillado, fibras de maderas de las gue se obtiene celulosa, fibras secundarias, papel y
aglomerados. b) troceria y madera aserrada, es utilizada en la construccion de tableros
contrachapados, tablas, cajas, tarimas y molduras e impregnacion. Esta industria es muy
importante para la actividad econémica, ya que se utiliza como insumo para varias
actividades econdmicas. Entre 1992 y 1998 la produccion forestal maderera crecio a una
tasa promedio anual de 7.06% de m* por rollo. Correspondiendo a los pinos 5988.8

millones, la més alta produccion en comparacion a otras especies (Ochoa 1999).



De acuerdo a la clasificaciéon de Miranda y Hernandez, X. (1963), en México los
pinos se pueden encontrar como manchones puros © bien asociados a chaparral, encino,
tascate y, en los limites de su distribuciéon geografica formando parte de matorrales
xerdfilos (P. cembroides). También se pueden localizar en regiones de bosque tropical
lluvioso y a bajas elevaciones, como es el caso de P. caribea y P. oocarpa. Existen pinos
a grandes elevaciones como P. pseudostrobus y P. montezumae (Farjon y Styles 1997).

A continuacién se describen las caracteristicas de las cuatro especies de Pinus
contempladas en este estudio:

1) Pinus cembroides Zuccarini subsp. cembroides var. cembroides. Subgénero:
Haploxylon. Seccién: Paracembra (Farjon y Styles 1997). Nombrado “pino pifionero”
es bien conocido en México por su semilia comestible que tiene comercio regional
(McVaugh 1992). En el norte de México, P. cembroides es ampliamente explotado por
su lefia y para hacer carbon, y localmente para aserrar. Constituye en México
formaciones arbéreas mas o menos abiertas frecuentes entre la transicion de las
formaciones secas de la meseta central y los bosques de altura de las Sierras Madre
Oriental y Occidental (Passini 1982). Se distribuye de Arizona al Suroeste de Nuevo
México y Suroeste de Texas en Estados Unidos. En México habita en Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi,
Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, México, Distrito Federal,
Tlaxcala, Veracruz y Puebla. Ocupa una zona de transicion entre el semidesierto y
valles y ios bosques de coniferas de montana. El rango de altitud varia de 800 a 2600
m. Crece en substratos aluviales a derivados de rocas volcanicas, sobre suelos
pobremente desarrollados (Farjon y Styles 1997). En Aguascalientes se encuentra en
dos iocaiidades dei municipio de San José de Gracia, enire ios iimites de ia parie

boscosa y la zona arbustiva, en suelos pobres y pedregosos y en altitudes de 2300 a



2)

3)

4)

2400 m. Abarcando una extensién de aproximadamente una ha en cada localidad
(Siqueiros 1989).

Pinus leiophylla Schiede ex Schiechtendal & Chamizo. Subgénero: Diploxylon.
Seccion: Leiophyllae. (Farjon y Styles 1997). Es una especie cuya madera y resina es
de buena calidad. Se distribuye desde el Noreste de Sonora, Oeste de Chihuahua,
Durango, Nayarit, Zacatecas, Jalisco, Michoacan, México, D. F., Hidalgo, Morelos,
Tlaxcala, Puebla, Veracruz, Guerrero y Oaxaca. Se le encuentra en bosques de alta
montafia, derivados de suelos volcanicos o metamérficos rocosos, en aftitudes de
1500 a 2800 m (Farjon y Styles 1997). En la Sierra Fria es Lma de las especies de
mas amplia distribucién, asociado con encinos (Quercus spp.) o bien en manchones
puros, de preferencia en valles y barrancas entre los 2430 a 2980 m de altitud
(Siqueiros 1989).

Pinus lumhoitzii B.L. Robinson & Fernald. Subgénero: Diploxylon. Seccion:
Leiophyllae (Farjon y Styles 1997). Llamado en Aguascalientes “pino triste” (por las
hojas péndulas), ha sido sobre-explotado en México para aprovechar su madera.
Debido a lo pequeiio de sus poblaciones y su lento crecimiento no es una especie tan
comercial, en comparacion con las otras especies de pino. Se distribuye en la Sierra
Madre Occidental, desde Chihuahua, Sinaloa, Durango, Nayarit, Jalisco, Zacatecas,
Aguascalientes y Guanajuato. Sus rangos de altitud varian entre 1700 a 2600 m
(Farjon y Styles 1997). En la Sierra Fria, se localizan manchones restringidos de
laderas calizas y pedregosas preferentemente asociado a Quercus coccolobifolia en
altitudes de 2650 a 2800 m (Siqueiros, 1989).

Pinus teocote Schiede ex Schlechtendal & Chamizo. Subgénero; Diploxylon. Seccién
Teocote. (Farjon y Styles 1997). Es una de las especies maderables mas importantes,
sobre todo hacia el sureste del pais posiblemente debido a su tamaro y grosor de

fuste. La explotacién de su resina resuita también de mucha importancia. Pinus



feocote es una de las especies de pino con mayor distribucion en Mexico. Habita en
Chihuahua, Cozhuila, Nuevo Leén, Taraulipas, Sinaloa, Durango, Zacatecas, San
Luis Potosi, Nayarit, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo,
Michoacan, México, Distrito Federal, Tlaxcala, Puebla, Veracruz, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas. Se le encuentra en altitudes de 1500 a 3000 m (Farjon y Styles 1997). Esta
especie es otro de los pinos mas abundantes en el municipio de San Joseé de Gracia,
forma manchones puros, o se le encuentra asociado con otras especies de pino y
encino en la Sierra Fria. En altitudes de 2430 a 2950 m, en laderas o cafiadas abiertas

o cerradas (Siqueiros 1989).

LA DENDROCRONOLOGIA COMO HERRAMIENTA PARA MEDIR EL CRECIMIENTO EN LOS

PINOS:

El prefijo griego dendro viene del griego dendron (= arbol) y la palabra chronologia (=
tiempo). Los anilios de crecimiento varian en anchura y estrechez por variaciones
climaticas y secuencias favorables y desfavorables anuales (humedad y sequia, calor o
frio) que son fielmente registrados en secuencia (Fritts 1978).

Cook y Kairiuskstis (1992) sefialan que Shevedov en 1882 observa en Robinia
pseudoacacia, que las capas anchas anuales de la madera dependen de la magnitud de
la precipitacién anual y las capas mas estrechas se deben a afios mas secos. Huber
posteriormente en 1941 introdujo pruebas estadisticas de similitud para apoyar la
comparacion visual de datos.

A continuacién se mencionan algunos estudios realizados que aplicaron la
dendrocronologia como herramienta:

D' Arrigo-Rosanne et al. (1997) elaboran un analisis de tres cronologias de FPinus
kesiya y Pinus merkusi del norte-central de Tailandia con lluvia. Para la primera especie

se notd una correspondencia entre los afios de bajo crecimiento y promedios bajos de
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lluvia. Los datos del méas bajo crecimiento anual coinciden con el mas bajo periodo de
humedad de lluvia record. Suzuki (1990) midié la anchura de los anillos de 198 virutas de
105 coniferas en dos rodales de bosque, uno dominado por Abies spectabilis y otro
dominado por Pinus wilchiniana y Picea smithiana. Las anchuras de los anillos anuales
concordaron entre diferentes virutas del mismo arbol y entre diferentes virutas tomadas de
diferentes arboles. Los arboles més viejos se vieron mas afectados con los cambios
climaticos. Ademas, en P. uncinata la anchura de los anillos se correlacioné con la
precipitacién anual. Abrams et al (1998) trabajaron sobre la respuesta de los anillos de
crecimiento de los arboles a sequia por especie y contraste de sitios en la cordillera y
Valle Central de Pensilvania, Estados Unidos. Los anillos de crecimiento de las especies
utilizadas reflejaron los efectos de la sequia. Lebourgeois et al (1997) observaron los
efectos de la nutricién mineral y condiciones de régimen de agua del suelo sobre el
crecimiento radial en los anillos de crecimiento de "pino corsico” (Finus nigra) en el ceste
de Francia. Encontraron que el follaje y los analisis quimicos del suelo indican que el
crecimiento depende exciusivamente de la nutricidn del fésforo. La respuesta de arboles
al fosforo es mas grande en sitios himedos que en sitios secos pero disminuye
considerablemente durante los periodos secos. Otros estudios demuestran como es
afectado el crecimiento por plagas (por ejemplo, Laurent 1986, Alfaro y Shepherd 1991) o
por contaminacion (por ejemplo, Volney y Mallett 1992, Alarcén 1993, Bartholomay y

Eckert 1997).

FACTORES BIOLOGICOS EN EL MANEJO FORESTAL:

Los arboles en el bosque en estrecha proximidad compiten por luz, aire, agua, calor y
nutrientes indispensables. Cada individuo crece y sobrevive segun la interaccion de su

genética y su medio ambiente sobre su crecimiento.
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Cada individuo como miembro del bosque se ve afectado por los cambios
continuos que sufre éste bosque en estructura y composicion por el efecto de factores
internos y externos. Estos cambios resultan de la periddica necesidad que tiene cada
arbol por mas espacio. El aumento constante en altura y diametro de los arboles
principales del bosque incita fa competencia por el espacio de crecimiento reduciendo el
espacio para la mayor parte de las especies.

Para muchos individuos del bosque la competencia se ve favorecida por factores
como relampagos, viento, insectos, enfermedades, senectud o efectos de competencia
por agua, luz o nutrientes, lo que termina con la vida de arboles dominantes, liberando en
la comunidad una porcidn del dosel principal que puede ser ocupada por el crecimiento y
desarrollo de las especies que componen el sotobosque modificandose asi su estructura.

La estructura del bosque después de una fuerte perturbacion se regenera. En
comunidades que tienen {a misma edad, ia competencia por la luz, la humedad y los
nutrientes dependen en gran medida de la cantidad de tallos por unidad de area, al cabo
de un tiempo de que los arboles crecen juntos sus copas se diferencian por efecto de
factores genéticos y del medio ambiente; unos arboles crecen rapidamente y forman
grandes copas (dominantes), otros lo hacen mas lentamente y sus copas son mas
restringidas (codominantes), mientras que otros definitivamente son dominados y su
crecimiento es tan lento que sus copas quedan por debajo de las dos capas anteriores
(suprimidos). El tipo de copa y nivel de la misma es utilizado en el manejo forestal para
determinar el vigor de los arboles y explotaciones forestales (Spurr y Bames 1982, Smith
1986, Oliver y Larson 1990).

Tanto los bosques naturales como las plantaciones con fines comerciales
requieren de actividades siivicoias, aun aqueilos cuyos propésitos sean los de estética,
recreacion, ecoturismo y conservacion de especies (Smith 1986). Mediante la aplicacién

de técnicas de silvicultura se pueden mantener bien los bosques y mejorar su utilidad ya
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que sus propositos se dirigen a la creaciéon y mantenimiento de la productividad,
determinados por la calidad del sitio donde se combinan los factores biolégicos y no
biolégicos det bosque. El crecimiento de la madera y otros articulos obtenidos del bosque
son los objetivos mas comunes del manejo, aunado a la regulacion de la vida silvestre,
pastoreo y conservacion de humedad, recreacion y estética. Por otro lado en los bosques
no manejados ocurren severas pérdidas comunmente causadas por dafios de agentes
tales como insectos, hongos, incendios naturales, efectos del viento, rompimiento de
tallos por tormentas, etc., con las consecuentes pérdidas de arboles comerciales que con
un manejo de silvicultura disminuyen en gran medida y aumentan substancialmente en su
produccion. El control de los agentes dafiinos puede resultar en posteriores aumentos en
los diametros y altura de los arboles. A menudo el manejo forestal también es usado para
controlar la erosion, deslizamientos de tierra, asi como los efectos del frio y las fuertes

sequias (Oliver y Larson 1990).

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en su mayor parte al Noroeste dei estado de Aguascalientes
dentro del municipio de San José de Gracia, en lo que localmente se le denomina Sierra
Fria (MAPA 1). El érea boscosa donde se realizo el trabajo de campo abarca una
superficie aproximada de 112,000 ha en el estado de Aguascalientes, con altitudes por
encima de los 2100 m. De acuerdo al sistema de clasificacion climatolégica de Képpen
modificado por Garcia (INEGI 1998) el clima predominante en las localidades
muestreadas (1,2,3,5,6) pertenecen al subtipo subhumedo C(w1), "templado subhimedo”.
Sin embargo, la localidad (4) pertenece al subtipo BSk1, "fresco seco con veranos
calidos”. Ambos subtipos pertenecen al tipo [BS1Kw(e)], "seco con luvias en verano”. El

mes mas frio es enero, con una temperatura promedio de 12.3° C. El mes més caliente
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MAPA 1. Localizacién del estado de Aguascalientes en la Repiblica Mexicana y su divisién
politica. FUENTE: INEGI. (1998). Carta topografica, 1:250 000.



corresponde a julio, con 20.4° C. La temperatura promedio mensual durante el afio es de
16.8° C. El promedio anual de lluvias es de 542 mm.

En la Sierra Fria se localizan el 90% de los bosques templados de Aguascalientes,
ademas de casi todos |os otros tipos de vegetacion presentes en el estado. Aungue su
flora no se conoce de manera completa, la Universidad Autdbnoma de Aguascalientes
dentro de su proyecto sobre la flora de Aguascalientes, ha publicado 11 trabajos que
incluyen ia Sierra Fria entre los que destacan (De la Cerda 1989, 1995; Garcia 1998,
Garcia et al 1993, Siqueiros1989, 1995) donde se reportan 650 especies de plantas
vasculares. Desde el punto de vista etnoboténico, Garcia (1989) y Garcia et al (1993)
reportan 97 especies de plantas medicinales de uso regional y 93 especies con otros
usos en el municipio de San José de Gracia en |a Sierra Fria.

La mitad de los bosques de la Sierra Fria son bosques de encino o asociaciones
de encinos con pino u otras especies tales como madrofio (Arbutus spp.), Juniperus
deppeana, Arctostaphylos pungens. Los encinos se encuentran ampliamente distribuidos
scbre mesetas, laderas y cafiadas. Como manchones puros existen generaimente desde
los 1900 m de altitud. Hasta ahora se han localizado para el area de estudio un total de 18
especies de encinos, siendo las dominantes Quercus rugosa, Q. eduardii, Q. potosina, y
Q. faeta (De la Cerda, 19889). En contraste se han localizado 8 especies de pino; éstas se
encuentran en menor cantidad que los encinos, Las especies de pino mas frecuentes son
Pinus teocofe y P. leiophylla. En menor proporcion se encuentran P. lumholtziiy P.
cembroides (Siqueiros 1989). La especie menos frecuente es P. michoacana var. comuta.
Actualmente los pinares puros se encuentran sumamente reducidos a pequefios
manchones, desde los 2350 a 2900 m de altitud. Por lo regular se asocian a suelos
profundos y arcillosos, o se les encuentra en laderas protegidas de dificil acceso.

Los campesinos que viven en el area se dedican al cultivo de maiz y frijol. La

ganaderia que se practica en la regidn es de tipo extensivo. Los aprovechamientos
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forestales en Aguascalientes tuvieron mucho auge hasta los afios sesenta (comunicacion
personal de los habitantes del municipio de San José de Gracia donde se localiza La
Sierra Fria). Sin embargo, es posible que aunado a lo anterior, la sobreexplotacién, los
incendios, las plagas y las graves sequias diezmaron las poblaciones de especies
arbdreas. (de tiempo atras los pinos y encinos han sido atacados por plagas de
barrenador y descortezador (Dendroctonus sp.) ademas de varias especies de injertos
(Phoradendron spp.) en el caso de encino. Actualmente, estan siendo derribados 40, 000
individuos tanto de pinos como de encinos segun datos de SEMARNAT {comunicacién

personal 2000) por efecto de plaga.

Para el estudio de crecimiento de los pinos, se entrevistd a los propietarios de las
areas mas representativas con manchones puros de pino en la Sierra Fria, seis de ellos
permitieron colectar las muestras de virutas (6 sitios de muestreo) en superficies de
aproximadamente 1 ha cada sitio. La ubicacién geografica y la altitud de los sitios se
registraron con un geoposicionador. La vegetacion también fue inspeccionada en el sitio.

Solamente el tipo de suelo proviene de La Sintesis Geografica de Aguascalientes (1981).

Los sitios de muestreo (MAPA 2) presentaron las siguientes caracteristicas:
1) "AGUA ESCONDIDA": Se encuentra situada a 9 km al Oeste de la Congoja (22°

11' 694" Ny 102° 38’ 145" W), a una altitud de 2625 m. Cuenta con bosque de
pino (Pinus teocote, P. leiophyila}, encino (Quercus spp.} y manzanita
(Arctostaphylos pungens). Pinus teocote se encuentra en partes adyacentes de un
arroyo intermitente con orientacién Norte-Sur. Pinus feiophylfa se localiza cerca de
Ui aroyo intermitenie con orientacién Este-Oeste, con ambas laderas de arroyos
ligeramente pronunciadas. Sus suelos son del tipo "Hh We Lo" (Ferozem haplico,

Planosol éutrico, Luvisol ortico). _
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2) "BARRANCA DE JUAN FRANCISCO": Se localiza aproximadamente a 7 km al

3)

4)

5)

6)

noroeste del poblado La Congoja (22° 11' 245" Ny 102° 35 564" W), a una altitud
de 2425 m. Es un bosque de pino (Pinus leiophylia), acompafado de olmo
(Juniperus deppeana), encino (Quercus spp.) ¥ manzanita (Arctostaphylos
pungens). Es una ladera con exposicidn Este ligeramente pronunciada. Sus
suelos son del tipo "Hh We Lo" (Ferozem haplico, Planosol éutrico, Luvisol értico).
"BARRANCA LOS HOYQS": Se localiza a 12 km al Oeste de La Congoja (22°11'
407" Ny 102° 38’ 524" W), a una altitud de 2620 m. Habita bosque de pino triste
(P. lumhoitzii}, encino (Quercus spp.) y manzanita (Arctostaphylos pungens). Lés
suelos son "Lo Lf I" (Luviso! értico, Luvisol férrico, litosol).

"BARRANCA LOS PLANES": Se localiza a 13 km al Sur-Sureste de Potrero de Los
Lépez (22° 00’ 133° Ny 102° 32' 739" W), a una altitud de 2350 m. Es una ladera
con exposicion Este. La vegetacién se encuentra formada por pino (P.
cembroides), olmo (Juniperus deppeana), sotol (Dasilirion acrofriche), palma
(Yuccaaustralis), y gatuio (Mimosa sp.). Se caracteriza por tener suelos "R¢ Lo
We" (Regosol calcarico, Luvisol rtico, Planosol éutrico).

"LAGUNA SECA": Se localiza a 11 km al Oeste de La Congoja (22° 11° 123“ Ny
102° 38" 382" W), a una altitud de 2650 m. Este sitio se divide en dos partes: una
pequena loma con vegetacion de bosque de pino (Pinus teocote), encino
(Quercus spp.), manzanita {Arctostaphylos pungens). Por el otro lado, hacia el
Este se encuentra un pequeiio valle con P. leiophylla, cercano a un arroyo
intermitente con cauce norte-sur). Los suelos son del tipo "Lo Lf I" (Luvisol értico,
Luvisol férrico, litosol).

"PUERTO PINONES": Se encuentra a 8 km al oeste de La Congoja (22° 11" 172"
Ny 102° 36’ 267" W), a una altitud de 2420 m. La vegetacién es de pino (P.

teocote) y olmo (Juniperus deppeana). El terreno es mas o0 menos regular,
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adyacente a un bordo artificial. Presentan suelos del tipo "Hh We Lo" (Ferozem

haplico, Planosol éutrico, Luvisol drtico).

METODOS

Se localizaron los arboles en rodales o manchones de arboles de Pinus en los seis sitios
descritos arriba: 100 arboles de P. leiophylla (35 en Barranca de Juan Francisco, 32 en
Agua Escondida y 33 en Laguna Seca); 96 arboles de P. feocote (32 en Puerto Pifiones,
34 en Agua Escondida y 30 en Laguna Seca); 25 arboles de P. lumholztii en Barranca Los
Hoyos y 20 arboles de P. cembroides en Barranca Los Planes. Se tilizaron arboles con
diferentes diametros troncales y se seleccionaron al azar; el diametro minimo a la altura

del pecho (DAP) fue de 3 cm (Cook y Kairiuskstis 1993; Fritts 1978).

COLECTA DE VIiRUTAS:
Por medio de un taladro forestal (Taladro de Pressler de 5.15 mm por 40 cm) se
extrajeron de cada uno de los arboles de pino una viruta en la base del arbol hasta su
centro (abajo), y otra viruta a la altura del pecho {(arriba). Las virutas se transportaron en
estuches de madera al laboratorio de dinamica de poblaciones y evolucién de historias de
vida del Instituto de Ecologia de la UNAM en México, D.F.

Originalmente se muestrearon 241 arboles y se extrajeron un total de 482 virutas
de las cuatro especies de Pinus consideradas en este trabajo. (Pinus cembroides, P.
feiophylia, P. lumhollziiy P. teocote). Se midieron los incrementos anuales al medir el
ancho de los anillos de crecimiento. La edad se estimé al contar los anillos de crecimiento
en virutas completas desde la corteza hasta el centro de cada arbol (Cook y Kairiuskstis
1993), Ademas se midio la altura y se calculd el volumen del tronco. Finalmente se
aplicaron modelos de crecimiento y modelos para estimar el valor comercia! de sembrar

plantulas de las 4 especies.
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MEDICION DEL INCREMENTO ANUAL:

Después de deshidratarse, las virutas se montaron sobre un soporte de madera mediante
pegamento soluble en agua. Se lijaron por medio de lija para madera. Previamente al
analisis, se les colocé aceite comestible para clarificar aun mas los anillos de crecimiento.
En el taboratorio se midié la edad y el incremento en cada afio de la vida del arbol por
medio de los anillos anuales de crecimiento en cada viruta. Utilizando un contador de
anillos de crecimiento y un programa computacional deneminado Tree Rings, sin
estandarizar el método. El nimero de virutas para cada especie fue 40 para Pinus
cembroides, 158 para P. leiophylla, 50 para P. lumholtzii, 184 P. teocote, acumulando asi
un total de 432 virutas, el resto de muestras (54), se desecharon por malformaciones o

porque se encontraban incompletas.

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) PARA COMPARAR LOS INCREMENTOS:!
Para analizar los datos de incrementos anuales (en 1/100 cm), se llevaron a cabo seis
diferentes analisis de varianza (ANOVA). La computacién de! célculo de promedio
ponderado del acta de evaluacién (ANDEVA) se llevé a cabo con el programa SYSTAT 6.
El programa calcula promedios ponderados en disefios no balanceados (SYSTAT 1996:
201-205). Esto es importante porque por ejemplo el promedio de crecimiento de una
especie puede deberse a unos cuantos datos en un suelo bueno y muchos datos en un
suelo pobre.
1) Se llevé a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) factorial utilizando 185 arboles (n
= 370 muestras de virutas) de las 4 especies de pino por 3 estatus (con cc;pa
dominante, codominante o suprimido) por 2 virutas (arriba, abajo). La variable

de andlisis fue el incremento promedio anual en {odos los afios medibles en las

virutas de cada arbol.
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2) Se repitié el ANOVA del punto (1). Sin embargo, ahora la variabte de andlisis fue el

3)

4)

incremento promedio anuat en los primeros 20 afios de vida en las virutas de cada

arboi. Dado que los arboles presentaron diferentes edades, si se toma el promedio
de los incrementos de un arbol, por ejemplo de 30 afos, y se compara con €l
promedio de los incrementos de arboles de mas de 100 afios causa el problema
de un sesgo, ya que el incremento esperado no es constante a lo largo de Ia vida
de los arboles. En este analisis se evita este sesgo, debido a los diferentes afios
de nacimiento, los arboles experimentaron diferentes climas en sus primeros 20
afnos.

Se repitié nuevarnente el ANOVA del punto (1), ahora con el incremento promedio

anual en los Ultimos 20 arios de vida en las virutas de cada arbol. Dado que los

arboles tenian diferentes afios de nacimiento, (no todos los arboles en un bosque
natural tienen la misma edad puesto que no se trata de una plantacién, de tal
manera, que los arboles muestreados presentaron diferentes edades), tomar el
promedio de los incrementos en los Gltimos 20 afios asegura que todos
experimentaron el mismo clima (un factor importante de variacién). Sin embargo,
ahora no se puede evitar el sesgo de no esperar el mismo incremento en
diferentes edades, ya que tos ultimos afios corresponden a edades variadas.

Las dos especies P. leiophylia y P. teocote se encontraron tanto en Agua
Escondida como en L.aguna Seca. Por lo tanto, se pudo realizar un ANOVA que
tomé en cuenta diferencias entre dos sitios, de 2 especies (P. leiophylla, P.
teocote) por 3 estatus {copa dominante, codominante y suprimida) por 2
virutas (arriba, abajo) por 2 sitios (Agua Escondida, Laguna Seca) en un total
de 121 arboles (242 virutas). La variable de anlisis fue como anteriormente el

incremento promedio anual en todos los afios medibles en las virutas de cada

arbol.
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5) Se repitié el ANOVA del punto (3), ahora con el incremento promedic anual en_los

primeros 20 aflos de vida en las virutas de cada arbol.

6) Se repiti6 el ANOVA del punto (3) con el incremento promedio anual en los Ultimos

20 anos de vida en las virutas de cada arbol.

COMPARACION ESTADISTICA DE LOS PROMEDIOS DE LOS INCREMENTOS POR PARES:
Después de haber realizado el ANOVA, fue de interés hacer comparaciones "no-
planeadas" de los promedios por pares, para ver cuales pares mostraban diferencias
significativas. Para este propésito se siguié el método GT2 en la manera propuesta por
Gabriel (1978) y descrito en Sokal y Rohlf (1995: 248-249). En este método se calcularon
intervalos de comparacién alrededor de los promedios obtenidos, de manera similar a
intervalos de confianza de 95%. Cuando se sobrelapan los intervalos de comparacion, los
dos grupos de promedios no son significativamente diferentes. En fugar de sumar y restar
el error estandar multiplicado con el valor de f,,), se€ suma y resta el error estandar
multiplicado con (0.5°%) my-.;, donde m = “studentized maximum modulus” (Sokal y
Ronhif 1995: 79-85), o = 0.05, k* = nimero de comparaciones por pares, y v = grados de
libertad, igual a la suma de los (n; —1) en todos los grupos i.

El método de Gabriel (1978) funciona para grupos con n; muy variado ("unequal
sample sizes"). Sokal y Rohlf {1995) no incluyen el caso de tener solamente dos grupos
(pares) en su tabla. Para grupos con n; casi iguales ("nearly equal sample sizes"), Sokal y
Rohlf (1995: 246) recomiendan el método T' que resulta mas poderoso estadisticamente
hablando. Para este método, Sokal y Rohlf (1995: 77) también incluyen el caso de dos
grupos. En el presente trabajo, los grupos tienen n; variado por lo que se usa el método de
GT2 para comparaciones de promedios entre tres y cuatro grupos. Para calcular

intervalos de comparacion de dos promedios, se empled el método de T'. En este método,
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se suma y resta el error estandar multiplicado con el valor (0.5)Qqx+y, donde Q =
"studentized augmented range” (Sokal y Rohlf 1995: 76-77), a = 0.05, kK = nUmero de
promedios, y v = grados de libertad, igual a la suma de los grados de libertad {(n; -1) en
todos los grupos i. Todas las graficas con promedios estadisticos incluyen los intervalos

de comparacion.

ANALISIS DE FRECUENCIA DE EDADES:

Se seleccionaron todos los arboles de las cuatro especies cuyas virutas en la base se
presentaron de manera completa, asi que se pudo deducir sus edades. Con el fin de
comparar la estructura demografica de las distintas poblaciones de pino, se prepararon
histogramas de la frecuencia de las edades en los seis sitios. El tipo de muestras
consideradas (virutas) por tipo de posicion en el dosel fue de 120 para arboles

dominantes, 117 para arboles codominantes y 104 para arboles suprimidos.

MEDICION DE LA ALTURA Y CALCULO DEL VOLUMEN DEL TRONCO:
La mayoria de las especies de pino pueden presentar variacion en las formas de fuste
debido a sus caracteristicas genéticas y condiciones de! medio en el que se desarrollan
los individuos (Salazar et al 1999) de tal manera que los modelos de crecimiento de
volumen para cada especie no son completamente exactas para todas las especies de
pinos del mundo. Al respecto se sugiere revisar los trabajos de Chojnack (1988) quien
derivé ecuaciones para la prediccion de volumen de varias especies de coniferas y
especies de madera dura y el trabajo de Aguirre y Winter (1989) para Pinus cooperi.
Para el analisis de costo-beneficio fue necesario derivar las curvas de crecimiento
del volumen de madera de los troncos. Para este propésito se midieron las atturas de los

arboles por medio de un hipsémetro a una distancia que correspondié a 4ngulo de 45° con
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respecto a la punta del tronco (Ricker y Daly 1998: 174). Con las limitaciones pertinentes
para cada caso, ya que se trata de 4 especies diferentes de un bosque natural y no de
una plantacion las formulas troncales exactas obviamente tienen que ser diferentes. Sin
embargo se calculd el volumen a partir del radio (r) y la altura (h) para cada arbol con una
sola formula:

V = 0.46117 r’hx.

Esta férmula se derivé de informacion para Pinus taeda de Figueiredo-Filho et al
(1996: 41, 42), de la siguiente manera. Los autores proporcionan una férmula para
calcular el didmetro "d;" afuera de la corteza a la altura "h;", dado el didmetro a la altura del

pecho "d" y la altura total "h":

d; = d [1.28730 — 4.95593(hy/h) + 22.78505(h/h)? — 51.91140(h/h)° +

51.37267(h/h)* — 18.57969(h/h)]

La férmula para el volumen total fue la integral de (0.5) dx sobre todas alturas h;.
Esta integral, calculada con el programa Mathematica resulta ser 0.362201 d*h, que es lo
mismo que 0.46117 r’hn. La férmula representa una forma geométrica intermedia entre un
cono (1/3 r’hn) y un cilindro (1 *hx).

En esta formula se necesita el radio a la base dei arbol. Dado la forma irregular en
la base, se midi6 el perimetro y se calculd el radio a la altura de pecho. El radio a la altura
de la base se puede calcular como (h)(rap) /{h - 1.3), donde 1.3 m se refiere a la altura del

pecho del tronco.
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MODELAJE DEL CRECIMIENTO:

Con el calculo del volumen del tronco (Volgg,q) de los arboles se pudo también conocer la
edad. Con esta informacion se aplicd el modelo de crecimiento de Von Bertalanffy -
Richards - Chapman (BRC) por medio de regresion no-lineal con el programa SYSTAT

citado por (Zeide 1989).

VOIEdad = vmax (1'3 (-e)(Edad))b

Los coeficientes resultantes de la regresion fueron V., "a" y "b". Con lo cual se
logrd calcular el volumen esperado en funcién de la edad del arbol. Este anélisis se llevd a
cabo para cada una de las cuatro especies, sin distinguir sitios. Ademas se aplico el

mismo modelo de crecimiento para el radio troncal y la altura troncal:

{Ralcyeq = Rumox (1—& (ONE®NH

{Affegeg = Amax (1—€ “NERDZY

Con el modelo BRC se obtuvo también la edad dptima y el volumen éptimo (ver
modelaje del valor comercial) de una sola vez, bajo la suposicién que se quiere cosechar
cuando el crecimiento relativo del volumen llega a disminuir a la tasa de descuento, es
decir la tasa de rendimiento de proyectos alternativos en el mercado o tasa de
rendimiento de la inversion (aqui 5%). Esta suposicion es correcta siempre y cuando se
considere un sélo ciclo de cosecha (véase Ricker y Daly 1998, capitulo 5.3). La formula
para calcular el crecimiento relativo (CR) con el modelo BRC es CR = (aj(b) e - 1].

Con CR =r, se puede despejar para Edad:
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Edad,, = Ln[(a)(b) Ir + 1] /a

Una vez determinada la Edad,,,, se puede calcular el volumen 6ptimo con la

formula

VOlope = VOl (1—e(NESRIoP0Y0

MODELAJE DEL VALOR COMERCIAL:
En el analisis econémico se siguieron los métodos resumidos y aplicados en Ricker y Daly
(1998) y Ricker (1998). El valor presente neto (VPN) se refiere al valor comercial
esperado por arbo! al tiempo en que se trasplanta. Tomando como base la hipdtesis de
que se siembran plantulas de una especie de pino maderable y que éstas presentan un
crecimiento promedio en comparacién con ias mediciones en las virutas. En una hoja de
calculo del programa computacional (EXCEL), se aplicé la siguiente férmula:

VPN = (Volyu)(P-C)(e ME-P) _
Donde:

VPN = Valor presente neto esperado o promedio de un arbol en un sistema de aclareo
en que no hay duda acerca de la sobrevivencia de las plantulas (el nimero de
plantulas tiene que ser mayor al nimero de arboles que se quiere cosechar,
dependiendo del esquema de aclareo).

Vol = El volumen total en metros cubicos a la edad 6ptima para cosechar; se
emplearon las curvas de crecimiento calculadas en el punto anterior.

P = Precio por metro cibico de madera en rollo.
C = Costo de cosecha, transporte y comercializaciéon por metro cibico de madera

en rollo.
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r = Tasa de descuento anual continua generalmente de 5% (véase Ricker y Daly
1998, capitulo 5.3).
Edad,, = Edad 6ptima de cosecha que alcanza el maximo valor presente neto.
K = Costos iniciales de ia siembra y preparacién del sitio, mas el valor presenie de
todos los costos de manejo posteriores, por arbol (el nimero de plantulas tiene
que ser mayor al nimero de arboles que se quiere cosechar, dependiendo dei

esquema de aclareo).

Las variables economicas "P", "C", y "K" se estimaron en base a la informacion
proporcionada por personal de la Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP) delegacion Aguascalientes, Instituto Nacional de Investigacion
Forestal y Agropecuario (INIFAP) en el estado de Durango y miembros del ejide El
Brillante, ;\nunicipio El Satto, Durango.

Se obtuvieron valores umbrales de las variables sefialadas arriba, para el casc de
que el valor presente neto se vuelve cero, se despejé la formula (Vol,,)(P-C)(e E%dr)

- K > 0 para las diferentes variables:

Vol > K [[(P-C)(e HEdLorty) [5a]
PC > K [[VOl (e HES L] [5b]
r < —Ln{K /[Volop P-C)T} 1Edadpe | [5¢c]
Edadyy < -Ln{K [Vol,{P-C)}} ir [5d]
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K < (Vol,)(P-C) (e 1Edadoply [5€]

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en cuatro secciones: (1) los
resultados del andlisis de varianza de los incrementos anuales del diametro de los
troncos; (2) los histogramas de las frecuencias de ias edades de los arboles; (3) las
curvas de crecimiento del volumen de madera en los troncos; y (4) finaimente el analisis
del valor comercial de sembrar plantulas de las cuatro especies de Pinus en la Sierra Fria

de Aguascalientes.

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS INCREMENTOS ANUALES DEL DIAMETRO DE LOS TRONCOS
Del analisis de varianza (ANOVA) factorial que se llevé a cabo para las 4 especies con
los 3 estatus y para las 2 virutas de arriba y abajo en 370 muestras de virutas (n). Se
considera el incremento promedio anual en todos los afios medibles en las virutas de
cada arbol (en 1/100 cm) como la variable de andlisis. Los datos de entrada se muestran

en el Apéndice 1.

Resultado del primer ANOVA:

FUENTE SUMADE |GRADOSDE| VALOR | PROBA- [SIGNIFI-

CUADRADQS | LIBERTAD DEF BILIDAD | CANCIA
. [Especie: 3.44E-05 3 4.10E-01  10.00000 Sl
Estatus: 7.42E-04 2 1.33E01  {0.000028 Si
Viruta: 4.82E-03 1 1.72 0.19 NO
Especio x Estatus: 7.22E-04 6 14.30 0.00033 Si
Especie x Viruta; 8.68E-02 3 0.103 0.958 NO
Estatus x Viruta: 3.08E-02 2 0.055 0.946 NO
Especie x Estatus x Viruta: 1.27E-03 6 0.076 0.608 NG

ERROR |  9.68466E-05 346
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Los resultados graficos se observan de la siguiente manera: la Figura 1A muestra

unicamente ios efectos de los “factores” sobre el incremento anual en el diametro de los

troncos. Se observaron diferencias significativas del efecto de los incrementos entre las 4

especies de pino y entre los arboles dominante, codominante y suprimido pero no entre

las dos alturas en que se tomaron las virutas (abajo y arriba) cuyos incrementos son casi

iguales. En la Figura 1B se muestra la interaccion significativa entre las 4 especies y los 3

estatqs.

Los arboles mostraron edades con variaciones entre 16 afios (P. cembroides) y 223

afios (P. lumholtzii). A lo largo de vida de un arbol, se espera que el incremento promedio

anual varie con |la edad y por variaciéon climética. El resultado de estandarizar ésta

comparacion, con dos variaciones del ANOVA anterior fue como sigue: inicialmente se

utilizaron Unicamente los promedios del incremento de ios primeros 20 afios en las virutas

(desde el centro del tronco). De esta forma, se confrontaron las mismas edades de los

arboles, pero con diferentes climas, la variacién en edades nos indica que no nacieron al

mismo tiempo. {no se incluyeron arboles con menos de 20 afios). Posteriormente, se

usaron solo los promedios de los Gitimos 20 afos en las virutas. De esta manera, se

compararon los incrementos bajo el mismo clima en los ditimos 20 afios, sin embargo

variaron las edades comparadas.

Resultados del ANOVA para los primeros 20 afios:

FUENTE SUMADE |GRADOSDE|{ VALOR [PROBA- |SIGNIFI-
CUADRADQS | LIBERTAD DEF |BILIDAD |CANCIA
Especie 5.81E-05 3 3.74E-01 [0.00000 St
Estatus 1.72E-05 2 1.66E-01 |0.001360 Sl
Niruta 3.42E-02 1 0.066 0.798 NO
Especigs x Estatus 1.28E-05 [i] 4.13 0.000558 Si
Especies x Viruta 2.17E-03 3 0.140 0.936 NO
Estatus x Virutas 7.91E-03 2 0.764 0.467 NO
Especie x Estatus x Viruta 8.70E-02 6 0.028 1.000 NO
ERROR | 1.79E-06 346
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Resultados del ANOVA para los Gltimos 20 aros:

FUENTE SUMADE (GRADOSDE| VALOR | PROBA- |SIGNIF}-
CUADRADOQS ¢ LIBERTAD DEF BILIDAD | CANCIA

Especie 2.55E-05 3 2.66E-01  |0.00000 S
Estatus 4.16E-04 2 6.50 0.001698 Si
Viruta 9.91E-03 1 3.10 0.07916 sl
Especie x Estatus 6.50E-04 6 3.39 0.0029446 Sl
Especie x Viruta 6.08E-03 3 0.633 0.5939 NO
Estatus x Viruta 1.34E-03 2 0.209 0.8116044] NO
Especie x Estatus x Viruta 9.07E-03 6 0.209 0.99956 NO
ERROR 1.11E-06 346

Como se esperaba los factores significativos no cambiaron en este anélisis. Sin

embargo, los incrementos promedio en el caso de los Ultimos 20 afios fueron menores

debido a que el incremento anual se distribuye en una superficie mas amplia del tronco

del arbol, que en los primeros 20 afos donde el diametro del tronco es mas reducido.

Las diferencias entre especies resultaron mas pronunciadas: P. cemnbroides > P. leiophylla

> P. teocote > P. lumholtzii (Figura 2). En el caso de los primeros 20 afios, los promedios

del incremento fueron mayores, y la secuencia de las especies cambid: P. teocote > P.

leiophylfla > P. cembroides > P. lumholtzii.

Debido a que P. leiophylla y P. teocote se localizaron tanto en laguna Seca como

en Agua Escondida, se efectué un ANOVA en el cual se consideraron diferencias entre

esos dos sitios, tomando en cuanta los 3 estatus, 2 virutas (arriba, abajo) y 2 sitios (Agua

Escondida, Laguna Seca) en 121 arboles. De nuevo la variable de andlisis es el

incremento promedio anual en todos los afos medibles en las virutas de cada arbol (en

1/100 cm). El resultado se observa en la siguiente tabla:
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FUENTE SUMADE |GRADOSDE| VALOR | PROBA- |SIGNIFI-
CUADRADQS | LIBERTAD DEF BILIDAD | ANCIA

Especie: 7.29E-03 1 2.38 0.125 NO
Sitio: 8.62E-03 1 2.81 0.095 NO
Estatus: 1.39E-05 2 2.26E-01  [0.000001 Sl
Viruta: 5.09E-03 1 1.66 0.199 NO
Especie x Sitio: 6.76E-04 1 2.20E-01  [0.000047 Sl
Especie x Estatus: 2.00E-04 2 3.25 0.041 Sl
Especie x Viruta; 9.62E-02 1 3.14E-01 |0.576 NO
Sitio x Estatus 2.61E-04 2 4.25 0.015 Sl
Sitio x Viruta 4.41E-03 1 1.44E06 [0.999 NO
Estatus x Viruta: 1.82E-03 2 0.298 0.749 NO
Especie x Sitio x Estatus 3.65E-03 2 5.95E-01  |0.552 NO
Especis x Sitio x Viruta 2.50E-03 1 0.008 0.928 NO
Especie x Estatus x Viruta: 1.29E03 2 2.11E-01 0.810 NO
Sitio x Estatus x Viruta 3.81E-01 2 0.006 0.980 NO
Especie x Sitio x Estatus x Viruta 1.64E-05 2 0.267 0.760 NO
ERROR | 6.69E-05 218

Las gréficas correspondientes muestran lo siguiente: en la Figura 3A arriba se

presenta ia diferencia no-significativa entre las dos especies; sin embargo, se observa que
Pinus teocote tiende a tener un crecimiento inferior. Similarmente, en la Figura 3A
intermedio, el incremento en el sitio Laguna Seca en promedio es inferior que en Agua
Escondida, pero la diferencia no es significativa. La Figura 3A abajo presenta ia altamente
significativa diferencia en el incremento entre arboles suprimidos y dominantes (o
codominantes). Los efectos de las interacciones significativas se ven en las Figuras 3B a
aD.

Como en el caso anterior se repitié el analisis para los primeros y los ultimos 20

afos en la vida de cada arbol.

En conjunto con la tabla y las graficas correspondientes del primer analisis de

H H R P P
ANOVA ce llega 2 las siguientes conclusiones:
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1)

3)

P. lumholztii crece mucho mas lento que las otras tres especies. P. cembroides fue
la especie de mayor crecimiento, aunque no significativamente mas alto que P.
leiophylla y P. teocote. Figura 1A.

Los arboles suprimidos crecen mucho mas lentos que los arboles dominantes o
codominantes. Los arboles codominantes presentaron el mayor crecimiento,
aunque no significativamente mas alto quie los arboles dominantes. Figura 1A.

Las virutas arriba (a la altura de 1.3 m) y abajo {a 0.1 m) no presentaron
diferencias significativas. Sin embargo, la tendencia fue tener un mayor
crecimiento promedio anual en las virutas abajo. Figura 1A.

La interaccion entre “especie y estatus” fue la unica interaccidn estadisticamente
significativa. Figura 1B. Esto se debe a que, en el caso de los arboles dominantes
y codominantes P. cembroides crece mejor que P. leiophylia y ésta Gltima mejor
que P. teocote. Sin embargo, en el caso de los arboles suprimidos, P. feocofe
crece mejor que P. leiophylla y éste mejor que P. cembroides. Aparentemente, P.
cembroides esta mejor adaptado a espacios abiertos, donde también se encuentra
mas frecuentemente.

Respecto al ANOVA de los primeros y los Glimos 20 afios de la vida de los arboles

de ias cuatro especies. Figura 1 A, como se esperaba, los factores significativos no
cambiaron en este andlisis. Sin embargo, los incrementos promedio en el caso de Gltimos
20 anos fueron menores debido a que el incremento anual se distribuye en una superficie
mas amplia del tronco del arbol, que en los primeros 20 afios donde el diametro del
tronco es mas reducido. Las diferencias entre especies resultaron méas pronunciadas: P.
cembroides > P. leiophylla > P. teocote > P. lumholtzii (Figura 2). En el caso de los
primeros 20 afios, ios promedios del incremento fueron mayores, y la secuencia de las

especies cambid: P. teocote > P. leiophylla > P. cembroides > P. lumholtzii.
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Con base a los resultados del ANOVA donde se analizan Gnicamente P. leiophylia
y P. teocote localizadas en los mismos sitios se puede concluir lo siguiente:
Igual que en el caso de usar las 4 especies sin distinguir sitios, resultan significativos los
factores “Estatus” y “Especie x Estatus”. Sin embargo, ahora no es significativo el factor
“Especie”, y se agregan las interacciones significativas “Especie x Sitio”, “Especie x
Estatus”y “Sitio x Estatus”. Figura 3 A — Figura 3 D.

El hecho de ya no tener diferencias signiﬁcativaé entre especies se debe a que
este analisis ya no incluye a P. lumhoitzii, la especie que mostré un crecimiento més lento.

La interaccién entre “Especie y Sitio” resulta ser significativa. En el sitio Agua.
Escondida el crecimiento de P. teocote es mayor al crecimiento de P. leiophylfia. Este
patron se presente de manera inversa en Laguna Seca, donde P. leiophyila crece mejor
que P. teocote. Una posible explicacion consiste en que los arboles de P. feocote en
Laguna Seca se concentran en una loma de mayor exposicion y los arboles de P.
leophylia en una valle, por lo que P. teocote probablemente crecio menos. Ademas, €s
posible que Agua Escondida en general sea un sitio mas seco y Laguna Seca un sitio mas
humedo. Por lo tanto, puede ser que P. feiophylla sea una especie que necesita mayor
humedad que P. teocote.

La interaccion “Especie y Estatus” pone de manifiesto un mayor incremento en los
codominantes de P. leiophylla mientras que para P. teocote existe un mayor incremento

en los suprimidos es posible que para este Uitimo caso se deba a lo abierto del bosque.

La interaccién significativa entre “Sitio” y “Estatus” se debe a un mayor crecimiento
de los arboles dominantes y codominantes en Agua Escondida que en Laguna Seca, pero
un mayor crecimiento de los arboles suprimidos en Laguna Seca que en Agua Escondida.

La razén podria ser que el bosque en Laguna Seca parece algo méas abierto que en Agua
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Escondida, lo que daria una ventaja para arboles suprimidos, aungque Agua Escondida
- parece ser un sitio mejor para los arboles no-suprimidos.

Para este andlisis en el cual se utilizaron 2 especies, 2 sitios y 3 estatus
considerando los primeros y los Gltimos 20 afios de la vida de los arboles (comparando
las mismas edades) P. teocofe crece mejor que P. feiophylia, a diferencia del primer
ANOVA (aunque no resultd significativo). Sin embargo, ahora resulta ser significativo la
diferencia del crecimiento entre los dos sitios. En el caso de usar exclusivamente los
ultimos 20 afios (bajo el mismo clima), la diferencia del creciméento entre especies resulta
ser altamente significativa, con P. leiophylla creciendo mejor que P. teocote.

Como se anota en métodos, los histogramas con las frecuencias de las edades de
las cuatro especies de pino ayudaron a evaluar la estructura poblacional de las diferentes
especies en diferentes sitios.

Conforme a los resultados de la figura 4 de los histogramas de frecuencia de
edades se puede deducir que la falta de arboles viejos en el caso de P. cembroides, P.
leiophylla y P. teocote se debe probablemente a la tala de todos los arboles grandes. Los
arboles de P. lumholtzii en Los Hoyos en el pasado (cuando no estaban protegidos) eran
poco accesibles, ademas de que la madera de esta especie generaimente es menos
apreciada.

Para P. teocote en Laguna Seca, no existen arboles entre 70 y 100 afios. No hay
una explicacién obvia, y se podria visitar nuevamente a los siete arboles grandes entre
100 y 150 afios, para ver si presentan anomailias en e} tronco o si el duefio tendria una

explicacién del porque no fueron talados.
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Se muestran los intervalos de comparacion.
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Laguna Seca, mientras que para la especie P. Teocote sucede lo contrario.
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FRECUENCIAS DE LAS EDADES DE LOS ARBOLES

Los resultados del analisis de las frecuencias de edades se observan en la Figura 4
donde se muestran los histogramas de las cuatro especies, Pinus cembroides en Los
Planes, P. leiophyila en Juan Francisco, P. lumholtzii en Los Hoyos, y F. teocote en
Puerto Pifiones. Es notable que todas las especies menos P. lumholtzii no presentaron
arboles con edades mayor a 80 afios en estos cuatro sitios; P. lumholtzii presenté arboles
de hasta 230 afios de edad.

La Figura 5 compara las dos especies Pinus leiophylla y P. teocofe, cada una en
los dos sitios Agua Escondida y Laguna Seca. Pinus leiophylla presenté arboles mas
viejos en Agua Escondida en comparacioén con Laguna seca. Para P. teocote la situacién
es a la inversa con arboles mas viejos en Laguna Seca en comparacion con Agua
Escondida. Para P. feocote en Laguna Seca es obvio que existen arboles hasta 150 afos,
mientras en Agua Escondida esta especie liega solamente a 70 afios, y P. leiophylla llega

a un maximo de 90 afios en los dos sitios.

CURVAS DE CRECIMIENTO DE LOS TRONCOS

Se aplico regresion no-lineal con el modelo BRC para derivar las curvas de crecimiento
esperadas para el volumen, el radio y la altura del tronco. El Apéndice 2 contiene los
datos de entrada medidos en el campo o para los volimenes calculados segin se explico
en los métodos. En este analisis no se distinguieron diferentes sitios, asi que las curvas
representan un promedio para los sitios analizados en la Sierra Fria. La Tabla 1 muestra
para las cuatro especies el nimero de datos (n), el coeficiente de determinacion (R?), y los
coeficientes de regresién para las curvas de volumen, radio, y altura. Los datos de
entrada mas las curvas predichas con las formulas para Veges, Redsa. Y Acqeg 5€ grafican en
las Figuras 6-9 con curvas de las cuatro especies. La Tabla 1 y las Figuras 6-9 muestran

que los ajustes son aceptables, (Los datos aislados no ejercen ninguna influencia en la
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Clases de edad en aflos

41



P. leiophylla - Agua Escondida

P. teacote -Agua Escondida

Clases de edades en afos

R 20 ]
g 15 10 2
§ 10 3
e 52 a E 123 e i 1
lL O l a = = T T T T T T T T T T T L ﬂl T T T T T T T T T T T T T T T 1
S T I S T S TP\ TP T o S~ D 0 DO O H O O
Ao A P (N P P AN o W & N o A ) N
Y 1 NN NN W VAR S . NN Y B
v WY @ \QQ’ '&0 \b‘Q’ \Q:Q \%Q’ ‘196 q.}Q " ™ © Lol QQ ,19’ ,\bg K %Q{ QQ’ r{l'q
Clases de edades en afos Clases de edades en anos
P. leiophyfia - Laguna Seca P. teocote - Laguna Seca
® o 20
[T Qe 15 11
§ § 10 9
g 8 5432 E E 2 22 42
w w
A s B B B B B B S IR Bt i ni 0 E1_l'_r——rﬂTHT—7'-Tm‘l_"f*““l'“*l‘“‘T‘“T"‘l“"T“—J
£ W0 O ] \*] 9 QO M \\) \M S 0 M) D A0 A ) ]
AP N O\ O N B PO PSP PSS
S oSS P IS S S
N N A Y AN N N

Clases de edades en afios

Figura §. Frecuencla de arboles en clases de edades para 2 especies en 2 sitios. Pinus leiophylla tiene arboles mas jovenes en Laguna
Seca en comparacién con Agua Escondida. Para P. #eocote Ia situacion es lo contrario, con 4rboles més viejos en Laguna Seca. Es

Entre los 60 y 70 afios donde se presenta las mayor frecuencia de edades,
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curva de crecimiento y no se descartaron ni ain en los grupos pequefios pues mas bien
demuestra la diferencia en el crecimiento entre diferentes arboles de manera individual),
con un promedio de los doce R? de 0.475, y un rango entre 0.180 y 0.794. Esta es una

primera estimacion de una curva de crecimiento ya que no existen datos anteriores para

estas especies en los sitios muestreados.

Tabla 1. Resultados de la regresién no-lineal con el modelo BRC de crecimiento
para las cuatro especies de Pinus.

P. cembroides P. leiophylla P. lumholtzii P. teocote

N=10 n=>52 n=20 n=78
R 0.748 0.180 0.675 0.268
Vimax [M7Y: 0.502169 0.368233  0.867416  1.28666
ay [1/afno): 0.110130 0.095779  0.00927120 0.0156595
by 56.8805 29.9588 3.32610 2.19357
R% 0.794 0.219 0.747 0.339
Romex [M]: 0.191042 0.129415 141.883 0.197559
ag [1/afo]: 0.0556393 0.0459745  0.000000205 0.0287216
br: 457319 2.29746 0.680238 1.92987
RZ 0.603 0.187 0.719 0.231
Amex [m: 11.2424 12.7697 919.256 13.8701
a, [1/afo]; 0.0220490 0.0560163  0.000000302 0.052331
ba: 0.915006 2.15328 0.443526  2.45296
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Figura 6. Curvas de crecimiento de volumen, radio y altura de Pinus cembroides (vease Tabla 1).
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ANALISIS DEL VALOR COMERCIAL DE SEMBRAR PLANTULAS DE LAS CUATRO ESPECIES DE
PINUS EN LA SIERRA FRIA DE AGUASCALIENTES

En esta seccién se plantea un modelo de reforestacion para el valle de Laguna
Seca - un area de aproximadamente 500 has - para poder llevar a cabo un analisis de
costo-beneficio. Existen ahora &reas boscosas no-manejadas y areas de pastizal con
ganado. Este sitio cuenta naturalmente con Pinus leiophylla y P. teocote. Ademas se ha
sembrado de manera exitosa P. cembroides, y se encuentra cerca P. lumholtzii
(aproximadamente 1 km). También es un area que cuenta con un cuerpo de agua
artificial.

Para el propésito del analisis se supone que se establezca un monocultivo de cada
una de las cuatro especies en una hectarea, lo que suma cuatro hectareas para las cuatro
especies. Ademas se considera una hectarea de pastizal de ganado.

El proceso de manejo forestal consiste en el establecimiento de un vivero con
plantulas de las cuatro especies de pino. Considerando un aclareo una vez por afio, se
podrian sembrar al inicio una plantula por metro cuadrado, asi requiriendo tener 10,000
plantulas por ha. Se supone que en el momento de cosechar, cada arbol deberia tener un
espacio de 5 por 5 m, lo que resulta en 400 arboles por hectarea (10,000 /25). De esta
manera, se eliminarian por aclareo y mortalidad el 96%. Para obtener un arbol a la edad
de cosecha se requiere sembrar 25 plantulas. La eliminacion de tantos arboles permite
seleccionar los mas fuertes, con tronco recto y buen crecimiento. Ademas, la mortatidad
natural puede ser alta, dado que la época de lluvias es solamente de tres meses (julic a
septiembre).

Presumiendo que se transplantan en julio. Se puede anticipar que los primeros tres
afios la mortalidad es muy alta. Sin embargo, una vez establecido el arbol, la mortalidad
baja, aqui se supone que 2% anualmente. Se puede calcular para Pinus feocote (edad

6ptima de 33.4 afios):
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10,000 (g™(m3aws)y(g-002F.43afeshy = 400 Arboles
m = -.n(400 /[10,000 e ?9204 13 = 0 87

La mortalidad anual continua en los primeros tres afos en este caso podria liegar

a 87%, y todavia seria valido el calculo econdmico.

En la seccién de métodos se explico la férmula para calcular el valor presente neto

esperado por arbol, tomando en cuenta (en K} que se tienen que sembrar 25 plantulas por

arbol cosechado: VPN = (Vol,)(P-C)(e™E%9-2P% _ K. A continuacion se calibra cada

variable en esta formula para la situacién en Laguna Seca de la Sierra Fria (datos

recabados en el afio 2000).

1)

2)

3)

El volumen 6ptimo (Vol.: en m®}: El volumen optimo se refiere al volumen, obtenido
a la edad éptima (véase 5) abajo). Calculado con la férmula del modelo BRC, con los
coeficientes de regresion para cada especie. |os resultados de los coeficientes, la
edad 6ptima y el volumen dptimo correspondiente se prc_asentan en la Tabla 2.

El precio por metro cuibico de la madera (P en MXP$ /m’): La madera de primera
calidad (troceria de largas dimensiones) se cotiza actualmente a razon de MXP$600
por metro clbico en rollo. Para la madera de calidad intermedia (troceria de cortas
dimensiones € incluso ramas gruesas que se pueden usar para construir muebles, sin
embargo con grosor reducido) se paga un precio de MXP$340.- por metro cibico en
rollo. Este precio fue obtenido en la ciudad de Durango como precio de compra por
parte de un aserradero y la madera puesta en el sitio del aserradero.

El costo por metro cibico de la madera (C en MXP$ Im?): El costo por talar un
metro cibico en rollo es de MXP$2.- (MXP$70-75 por un dia en que una persona tala
40-45 m°). Este precio fue obtenido en Secretaria de Ganaderia y Agricultura
(SAGAR) en la ciudad de Durango. En la actualidad hay aserraderos en Durango pero
no en Aguascalientes. E! transporte desde la Sierra Fria a un aserradero hipotetico en

la ciudad de Aguascalientes cuesta alrededor de MXP$150.- por m® (MXP$1500.- por
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5)

6)

10 m®). Este costo es con carga en el bosque y descarga en el aserradero. E! costo
total entonces es de MXP$152.- /m° .

La tasa de descuento (f): La tasa de descuento es la tasa de rendimiento alternativo
que un inversionista podria obtener en otros proyectos en el mercado. También se le
puede considerar el "costo del tiempo”. Datos internacionales indican que un buen
valor promedio es 5% 6 0.05 (Ricker y Daly 1998, capitulo 5.2). El célculo del valor
presente usa el numero de Euler "e" = 2.71828.

La edad optima para la cosecha (Edad,,; en afios): La férmula para calcular la edad
Optima de la cosecha se presentd en la seccion de los métodos {Edad, = Ln[(ay){bv}
ir + 1] /a\}. En esta optimizacién se considera el punto de vista de un inversionista que
quiere maximizar el valor presente neto, es decir el ingreso monetario, por vender {a
madera. La férmula es correcta para un solo ciclo de cosecha. Los resultados para
una tasa de descuento r = 0.05 se presentan en la Tabla 2.

El valor presente de los costos de siembra y manegjo (K en MXP$ /arbol): Segun
la informacion del vivero de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP) en el municipio de Pabelion de Arteaga (entre Aguascalientes y
la Sierra Fria), el costo de producir una plantula de pino con una altura de 20-30 cm es
MXP$1.10. Supongamos qué se producen las plantulas en el sitio de Laguna Seca,
asi que se pueden llevar sin transporte sofisticado a su sitio de trasplantacion. Una
persona necesitaria aproximadamenie 15 minutos para llevar la plantula a su sitio,
hacer la cepa, quitar la bolsa, meter la plantula y cubrir ias raices con suelo. Para
10,000 pléntulas en una hectarea resultarian 2,500 horas de una persona, o 100 horas
de 25 personas. Con MXP§7.50 por hora (MXP$60.- por 8 horas) resultaria un costo
de MAP$ 16,750 para ias 10,000 plantulas, 6 MXP$1.88 por plantula. El costo total por
plantula entonces resulta ser MXP$2.98. Este valor se muitiplica por 25, ya que cada

25 plantutas dejan un arbol para cosechar a la edad éptima, como resuitado de la
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mortalidad y el aclareo periédico. Entonces el costo de siembra y transplante por arbot
aprovechable es MXP$74.5.-. Considerando que hay que revisar la plantacion y
aclarear para asegurar distancias adecuadas y seleccionar arboles de buen
crecimiento como parte del manejo, parece realista redondear e! valor de K a

MXP$100.- por arbol aprovechable.

La Tabla 2 muestra los datos de ilos resultados del anélisis econémico. En la
primera fila se encuentran por segunda vez los tres coeficientes del modelo BRC con los
cuales se determiné la curva de crecimiento del volumen (Ve av, by) parala Tabla 1.
Posteriormente aparece el resultado de calcular la edad 6ptima, cuando el crecimiento
llega a disminuir a 5% (es decir, la tasa de descuento r es 0.05). Con esta edad fue
posible obtener el volumen asi como el didmetro (DAP) y altura correspondiente. En la
siguiente fila, se observa el valor presente neto (VPN) el cual resultd ser negativo para las
cuatro especies. Debido a ello, aparecen en la misma tabla los valores umbrales
calculados del volumen optimo (Vol,), ingreso neto (P — C), la tasa de descuento (), la
edad Optima y el valor presente de los costos de siembra y manejo (K). E! valor umbral se
refiere a la variable con la cual el valor presente neto resulta ser cero; los cambios de esta
variable nos indica cuando comienza a ser rentable la inversion. E! calculé de los valores
para |a tasa de descuento y la edad optima también resuitaron ser negativos. Esto

significa que aln si la cosecha fuera el mismo dia de la siembra, no resultaria rentable.
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Tabla 2. Calculo del valor presente neto esperado por arbol con el modelo BRC de

crecimiento para las cuatro especies de Pinus.

P. cembroides P. leiophylla P. lumholizii P. teocote
Vi (M 0.502169 0.368233 0.867416  1.28666
ay [1/afho): 0.110130 0.095779 0.00927120 0.0156595
by 56.8805 29.9588 3.32610 2.19357
Edad, [afios]: 43.9 425 51.8 33.4
VOlop [M): 0.3195 0.2195 0.0352 0.1793
DAP [cm]: 25.2 18.2 117 . 15.5
Alt[m]: 7.3 10.4 6.8 8.7
VPN [MXP$/arbol]: -93.32 ~95.06 -99.50 -93.65

Valores umbrales (VPN > 0):

Vol m?): 47846 4.4456 7.0965 2.8250
P*-C [MXP$): 2815.62 3808.26 37,938.31  2961.71
" —0.01160 -0.02085  -0.05242  -0.03256
Edad,," [afios]: -10.2 -17.7 -54.3 -217

K* [MXPS$): 6.68 4.94 0.50 6.35

Relaciones umbrales (VPN > 0):

VOl opt* VOIou. 15.0 20.3 201.6 15.8
PP 8.7 1.6 112.0 9.2
KIK*: 15.0 20.2 200.0 15.8

Los siguientes parametros para el célculo basico son iguales para las cuatro especies: P -
C = MXP$340 —- MXP$152 = MXP$188, r= 0.05, K = MXP$100; DAP = diametro a la
altura de pecho o 1.3 m, correspondiente a la edad 6ptima, Alt = altura correspondiente a
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DISCUSION

Meéxico tiene una amplia riqueza forestal. Durante 1994, el inventario nacional forestal
periodico determiné que 72% del territorio nacional, es decir 141.7 millones de hectareas,
esta cubierto por diferentes tipos de vegetacion forestal, colocando el pais en el décimo
fugar mundial con respecto a su extension foreéta!. En total, el 28% de la sﬁperﬁcie del
territorio nacional es arbolada, ya que los bosques y seivas en conjunto cubren 55.3
millones de hectareas (SEMARNAP 1999: 9). El 38.3% del territorio mexicano esta
cubierto por matorral xerofilo, 17.5% corresponde a bosque de coniferas y encino, 14% a
bosque tropical caducifolio, 9.4% a bosque tropical perennifolio, 6.8% a bosque espinoso,
3% a bosque tropical subcaducifolio, y 0.9% a bosque mesodfilo de montaiia (Ricker et al
1999: 78).

Desafortunadamente, (a participacion del sector forestal en fa economia nacional
de México es poco signfficativa y durante ios ultimos afios ha disminuido
considerab!eﬁente. La participacién de Ia silvicuitura en el producto interno bruto, que
incluye las actividades de aprovechamiento y transformacion de los productos forestaies,
tuvo una disminucion durante los aitimos 10 afios, de 1.3% en 1987 a 0.5% durante 1996,
La producciéon nacional maderable ha registrado disminuciones significativas durante ese
mismo aiio, al pasar de 9.8 millones de metros cubico en 1987, a 6.8 millones en 1986
(SEMARNAP 1999: 9).

La situacién a nivel nacional también se refleja en la Sierra Fria de Aguascalientes,
la cual puede servir como un estudio de caso para entender porque no se inicia el manejo
forestal. Para este propdsito se analizd primero el crecimiento de los arboles de pino, para
posteriormente cbmbinar estos datos con informacion econdmica. Todo el analisis
econdmico se lievé a cabo desde un punto de vista comercial, es decir, el duefio pretende

maximizar su ingreso monetario. Aunque se reconocen los importantes valores no-
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comerciales, como por ejemplo el aspecto estético del paisaje forestal, hoy en dia las

fuerzas comerciales son determinantes para los destinos de muchas areas forestales.
Para analizar el crecimiento, se obtuvieron 432 virutas radiales de los troncos de

arboles de las cuatro especies Pinus cembroides, P. leiophylla, P. lumholtzii, y P. teocote.

Se contaron los anillos de crecimiento para saber las edades de los arboles, y se midieron

los incrementos anuales def radio troncal. De un anélisis de varianza (ANOVA) de los

incrementos promedio a lo largo de 1a vida de cada arbol, se concluyé lo siguiente:

1) Pinus lumholtzii crece mucho mas lento que las otras tres especies. Posiblemente
esto se deba a que esta especie se encuentra en la Sierra Fria en sitios pedregosos,
con suelo escaso. La menor comercializacion de la madera de P. lumholtzii en
comparacion con las ofras tres especies de Pipus se debe a que su madera es de
menor calidad (Farjon y Styles 1997), y no necesariamente a que el crecimiento sea
lento.

2) Pinus cembroides resultd ser la especie de crecimiento méas répido, aunque no
significativamente mas rapido que €l de P. leiophylla y P. teocote. El bosque
muestreado de P. cembroides contenia arboles que disponian de amplio espacio y luz
para su crecimiento. Convivian con especies arbustivas de tipo desértico con bajo
crecimiento y copa reducida, a diferencia del bosque mas cerrado de P. leiophyliay P.
teocote.

3) Los arboles suprimidos de todas las especies crecen mucho mas lentos que los
arboles dominantes o codominantes, independientemente del sitio. Este fendmeno
esta ampliamente reportado en la literatura (Oliver y Larson 1990): los arboles

suprimidos disponen de menos recursos.

Los arboles det estudio presentaron edades entre 16 (P. cembroides) y 223 afios

(P. lumhoitzzi). A lo largo de la vida de un arbol se espera que el incremento promedio
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anual varie con la edad y por variacion climatica. Para estandarizar la comparacion, se
llevaron a cabo dos variaciones det ANOVA anterior, usando primero exclusivamente los
promedios del incremento de los primeros 20 afios en las virutas (desde el centro del
tronco), y segundo exclusivamente los promedios de los ultimos 20 afios en las virutas.

L os factores significativos no cambiaron en éstos dos analisis. Sin embargo los
incrementos promedio en el caso de los ultimos 20 afios fueron menores y las diferencias
entre especies mas pronunciadas. Esto se debe posiblemente a las bajas precipitaciones
registradas en esta zona durante ese tiempo.

Ademas de [os incrementos, se midieron los diametros a la altura del pecho y la
altura total del tronco de cada arbol, por lo que se pudo calcular el volumen con una
ecuacion ya elaborada para Pinus taeda en la literatura (véase métodos). Por medio de
regresion no- lineal, se aplicd el modelo BRC (Von Berta'ianffy-Richards-Chapman) para
derivar ecuaciones del crecimiento del volumen en funcion de la edad para cada especie.
Finalmente se obtuvo informacion acerca de los costos def manejo y el precio de la
madera de estos arboles en la region. Usando toda esta informacién, la Tabla 2 resurﬁe el
analisis de costo-beneficio. Para todas las especies, el valor presente neto resulta ser
negativo, lo due indica que bajo las condiciones actuales no valdria la pena desde el
punto de vista comercial de establecer plantaciones con estas especies en La Sierra Fria
de Aguascalientes. El crecimiento tendria que ser 15 a 202 veces mas rapido, el precio 9
a 112 veces més alto, o el valor presente de los costos de siembra y manejo 15 a 200
veces mas bajo; el primer valor se refiere siempre a Pinus cembroides y el segundo a P.
lumholtzii (P. leiophylla y P. teocote se acercan a P. cembroides en estos relaciones). Es
poco factible cambiar tanto los pardmetros de crecimiento o costo de siembra y manejo.
For io tanto es entendibie que después de haber cosechado los arboles de pino en el
pasado (redituable porque no hay el costo de esperar décadas para cosechar, y el costo

de manejo K = 0),
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Lo que si se puede esperar es un aumento en los precios de la madera, ya que los
arboles grandes del bosque natural son cada vez menos numerosos. Un aumento del
precio real por metro cubico en rollo de 15 a 20 veces parece poco realista en la
actualidad. Sin embargo, el aprovechamiento forestal en México todavia consiste
principalmente en extraccion de arboles naturales, es decir, en la “mineria forestal". En
gran parte esta tala sigue de manera ilegal. Se estima (SEMARNAP 1999.9) que el
volumen de madera talada ilegalmente a! afio alcanza los 3.4 millones de metros cubicos
de madera en rollo, lo que representa alrededor del 50% de la produccion nacional
maderable registrada. Se tiene conocimiento de que la capacidad instalada de la industria
forestal nacional rebasa en casi 4.5 millones de metros cubicos de madera en rolio al
volumen autorizado (11,935,119 m®), aun cuando se observa un bajo nivel de utilizacién
de ia capacidad instalada (INEGi 2000: 585). Si México fortaleciera la aplicacion de la ley
y de esta manera restringiera la tala ilegail, un fuerte aumento del precio a lo largo de las
préximas décadas podria ser posible. Entonces, la inversion ahora en una plaﬁtacién

forestal resultaria redituable desde el punto de vista comercial.
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Apéndice 1. Datos de entrada para los analisis de varianza. Pcembr = Pinus

cembroides, **, Pleioph = P. leiophylla, **, Piumhol = P. lumholtzii, **, Pteocot = P.
teocote, **, LosPlan = Barranca Los Planes, **, Codomi = codominante, **, Arfba=a la

altura del pecho, **, INCTOTAL = promedio de ** en 1/100 cm**, INCULTI = incremento

en los ultimos 20 afios, INCPRIM = incremento en los primeros 20 afios.

CODIGO|ESPECIE| SITIO [ESTATUS[VIRUTA[ N [INCTOTAL [INCULTI| INCPRIM
260 Pcembr | LosPlan |Codomi Arriba | 25 1489 209.5 2014
260 Pcembr | LosPlan |[Codomi Abajo | 29 272 319 27586
268 Pcembr | LosPlan (Suprim Arriba | 30 g7 91.2 987
268 Pcembr | LosPlan |Suprim Abajo | 30 132 144.05 130
269 Pecembr | LosPlan Domi Arriba | 22 203 160 2082
269 Pcembr | LosPlan |Domi Abajo | 24 272 261.7 308
270 Pcembr | LosPian Codomi Arriba |25 184 166 189.9
270 Pcembr | LosPlan jCodomi Abajo | 31 180 188 2031
272 Pcembr | LosPlan {Codomi Arriba | 20 231 230.8 2308
272 Pcembr | LosPlan |{Codomi Abajo | 32 216 23425 | 2208
273 Pcembr | LosPlan |Domi Arriba | 40 194 129.6 2589
273 Pcembr | LosPlan [Domi Abajo | 46 224 194.6 2706
274 Pcembr | LosPlan |Domi Arriba | 52 133 65.3 2219
274 Pcembr | LosPlan |Domi Abajo | 53 188 132 2578
275 Pcambr | LosPlan |Domi Arriba | 60 147 66.35 2738
275 Pcembr | LosPlan |Domi Abajo | 69 165 69.55 2625
276 Pcembr | LosPlan [Domi Abajo |55 184 157.05 | 134.35
276 Pcembr | LosPlan |Domi Arriba | 37 233 2003 | 27095
278 Pcembr | LosPlan {Suprim Abajo | 23 104 106.45 | 11085
278 Pcembr | LosPlan |Suprim Arriba | 23 104 106.45 | 11085
101 Pleioph | AguaEsc {Codomi Arriba | 44 248.2 201.2 | 33035
101 Pleioph | AguaEsc {Codomi Abajo | 48 264 24635} 2496
102 Pleioph | AguaEsc |Domi Arriba | 53 200 102.4 KK
102 Pleioph | AguaEsc [Domi Abajo {35 284.4 29685 | 32575
103 Pleioph | AguaEsc {Codomi Abajo {45 322 305.05 | 37115
103 Pleioph | AguaEsc |Codomi Arriba | 34 31341 30575 | 329.55
104 Pleioph | AguaEsc [Codomi Abajo (74 149 . | 151.751 13525
104 Pleioph | Aguaksc |Codomi Amriba | 39| 216.42 18015 | 2453
105 Pleioph | AguaEsc |Codomi Abajo | 52 157 .1 1046 | 22735
105 Pleioph | AguaEsc |[Codomi Arriba | 48 137.9 169.4 | 126.05
106 Pleioph | AguaEsc |Domi Amriba | 58 170.4 122.55 | 2291
106 Pleioph | AguaEsc |Domi Abajo | 50 2154 144 3127
107 Pleioph | AguaEsc |Codomi Arriba | 43 154.3 127.8 | 18785
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107 Pleioph | AguaEsc |[Codomi Abajo j44 | 179.27 133.5 177 1
108 Pleioph | AguaEsc tCodomi Arriba | 71 173.8 14265 | 206.5
108 Pleioph | AguaEsc |Codomi Abajo |78 146.4 162.8 | 192.55
109 Pleioph | AguaEsc {Suprim Abajo |87 150.7 136.95 | 167.15
108 Pleioph | AguaEsc {Suprim Arriba | 79 160.5 16595 | 127.25
110 Pleioph | AguaEsc [Codomi Arriba | 78 160.5 155.95 | 12725
110 Pletoph | AguaEsc |Codomi Abajo | 45 238.3 263.2 | 24265
111 Pleioph | AguaEsc |Codomi Abajo | 52 192.2 19365 | 236.3
111 Pleioph | AguaEsc {Codomi Arriba | 39 312 247 .2 375

112 Pieioph } AguaEsc jDomi Abajo |137 112.2 438 14415
112 Pleioph | AguaEsc |Domi Amriba [104] 1139 50.85 | 210.55
113 Pleioph | AguaEsc [Codomi Abajo | 85 112.8 64.5 230.65
113 Pleioph | AguaEsc |Codomi Arriba | 79 163.5 69.5 310.3
114 Pleioph | AguaEsc [Suprim Arriba | 26 72.35 4514 88.25
114 Pleioph [ AguaEsc {Suprim Abajo [ 52 66.2 475 79.15
115 Pleioph | AguaEsc [Suprim Arriba | 38 68.52 745 58.9

115 Pleioph | AguaEsc |Suprim Abajo | 51 719 89.45 66.6

116 Pleioph | AguaEsc [Suprim Arriba | 44 85.8 96.55 83.7

116 Pleioph | AguaEsc |Suprim Abajo | 55 87 106.95 | 9855
117 Pleioph | AguaEsc jSuprim Arriba | 46 B4.2 58.15 1224
117 Pleioph | AguaEsc ISuprim Abajo . | 52 84.5 65.35 112.3
118 Pleioph | AguaEsc |Suprim Abajo | 38 118.4 114.35 | 101.85
118 Pleioph | AguaEsc [Suprim Arriba | 38 111.4 14445 ] 7575
119 Pleioph | AguaEsc [Suprim Arriba | 38 71.38 421 97 7

119 Pleioph | AguaEsc [Suprim Abajo | 61 94 68.7 114.8
120 Pleioph | AguaEsc {Codomi Abajo | 38 186.2 180.3 1986
120 Pleioph | AguaEsc {Codomi Arriba | 45 222 4 197.6 283.2
121 Pleioph | AguaEsc [Codomi Arriba | 38 250.8 200.6 308.5
121 Pleioph | AguaEsc |Codomi Abajo | 28 348.7 2941 3758
122 Pleioph | AguaEsc jCodomi Arriba | 43 181.5 927 282.55
122 Pieioph | AguaEsc {Codomi Abajo | 54 227.8 196.05 | 223.55
123 Pleioph | AguaEsc |Domi Abajo | 48 145 876 185.15
123 Pleioph | AguaEsc |Domi Arriba | 46 236.5 15595 | 307.25
124 Pleioph | AguaEsc |Domi Arriba | 38 2661 195.9 3441
124 Pleioph | AguaEsc |Domi Abajo |45 292 2495 3486
125 Pleioph | AguaEsc |Suprim Abajo | 88 108.1 61.2 78.15
125 Pleioph | AguaEsc |Suprim Armriba | 24 142 11035 159.9
126 Pleioph | AguaEsc |Suprim Arriba | 29 522 26.1 65.85
126 Pleioph | AguaEsc {Suprim Abajo | 30 87.3 5115 | 117.95
127 Pleioph | AguaEsc {Codomi Arriba | 33 132.7 88.7 163.95
127 Pleioph | AguaEsc [Codomi Abajo | 33 154.7 10415 | 206.7
128 Pleioph | AguaEsc jCodomi Abajo | 47 208.1 1546 | 287.05
128 Pleioph | AguaEsc |Codomi Arriba | 43 206.9 168.3 | 261.15
129 Pleioph | AguaEsc [Domi Armriba | 41 132.9 67.55 2031
129 Pleioph | AguaEsc |Domi Abajo | 58 139.7 7215 | 202.95
130 Pleioph | AguaEsc |Domi Arriba | 54 121.1 59.5 165.35
130 Pleioph [ AguaEsc [Domi Abajo | 55 132.8 70.85 182.7
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171 Pleioph | JuanFrco |Suprim Arriba {451 101.15 871 117.5
171 Pleioph { JuanFrco |Suprim Abajo | 62 9773 99.35 79.8
182 Pleioph { JuanFrco jCodomi Abajo |46 | 127.12 53.05 2026
182 Pleioph | JuanFreo [Codomi Arriba | 40 86.31 5475 126 65
187 Pleioph | JuanFrco |Suprim Arriba | 27 74.68 82.4 85

187 Pleioph | JuanFrco [Suprim Abaic | 28 117.38 9c.4 147.08
137 Pteioph | LagSeca |Codomi Arriba | 31 2857 34 333

137 Pleioph | LagSeca |Codomi Abajo | 34 286.2 237.8 | 38045
138 Pleioph | LagSeca |Codomi Arriba | 48 282.8 240.35 | 247.25
138 Pieioph | LagSeca |Codomi Abajo | 40 2943 292 296.45
139 Pleioph | LagSeca |Suprim Arriba | 36 118 52.5 172.75
139 Pleioph | LagSeca {Suprim Abajo | 38 116.1 68.65 | 16495
140 Pleioph | LagSeca |Codomi Arriba | 40 162.1 50.2 274.05
140 Pleioph | LagSeca (Codomi Abajo | 43 180 91.05 | 280.25
141 Pleioph | LagSeca |Suprim Arriba | 32| 110.66 45.2 1451
141 Pleioph | LagSeca |Suprim Abajo |48 101.42 70.2 127 .1
143 Pleioph | LagSeca {Suprim Arriba | 29 94.5 86.4 113.2
143 Pleioph | LagSeca {Suprim Abajo | 36 124.7 105.25 147

144 Pleioph | LagSeca [Suprim Arriba | 32 130.5 113.4 159.9
144 Pleioph | LagSeca |Suprim Abajo | 35 207.2 226,75 | 2339
145 Pleioph ! LagSeca |Codomi Arriba | 2B 2259 21815t 2156
145 Pleioph | LagSeca |Codomi Abajo | 48 2426 305051 22685
146 Pleioph | LagSeca {Codomi Arriba | 43 215 184.45 | 24215
146 Pleioph | LagSeca |Codomi Abajo | 33 219.9 187.25 | 2771
147 Pieioph | LagSeca |Suprim Arriba | 45 89.1 68.9 110.75
147 Pleioph | LagSeca |Suprim Abajo | 46 139.2 130.7 152.6
148 Pieioph | LagSeca |Domi Abajo | 49 158.51 123451 2117
148 Pleioph | LagSeca |Domi Arriba {49 17978 | 183.55| 18965
180 Pleioph | LagSeca |Domi Arriba | 82| 239.63 219.4 2843
150 Pleioph | LagSeca jDomi Abajo | 57| 24219 | 229065 | 25145
151 Pleioph | LagSeca |Codomi Abajo |65 155.6 68.65 251.3
151 Pleioph | LagSeca |Codomi Arriba | 47 1448 76.4 22115
152 Pleioph | LagSeca {Codomi Abajo | 61 147 .1 47.15 | 203.55
152 Pieioph | LagSeca {Codomi Arriba | 60 1331 9295 166.95
153 Pleioph | LagSeca |Codomi Abajo [ 49| 128.22 35 222

153 Pleioph | LagSeca [{Codami Arriba | 39} 114.59 38.3 194,38
154 Pleioph | LagSeca |Codomi Arriba | 57 156.2 14585 | 166.85
154 Pieioph | LagSeca |Codomi Abajo | 63 172.5 16175 1 197.35
155 Pieioph | LagSeca |Domi Arriba | 51 1741 156.05 | 2081
155 Pleioph | LagSeca {Domi Abajc | £8 185 181 203.8
156 Pleioph [ LagSeca [Domi Abajo |66 165.2 182.3 108.8
156 Pleioph | LagSeca |Domi Arriba | 42 233.3 206.1 273

157 Pleioph | LagSeca (Domi Abajo | 64 227 1 2454 | 193.35
158 Pleioph | LagSeca [Suprim Arriba | 31 146.8 151.3 | 14435
158 Pleioph | LagSeca [Suprim Abajo |30 181.6 192156 1925
159 Pleioph | LagSeca |Codomi Arriba | 47 123 746 188.5
159 Pleioph | LagSeca |Codomi Abajo | 53 140.9 78 2107
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160 Pleioph | LagSeca |Suprim Arriba | 40 75.7 69.05 824

160 Pleioph | LagSeca |Suprim Abajo | 50 88.7 B1.05 | 11675
161 Pleioph | LagSeca |Suprim Abajo | 51 196.47 87.4 140.4
161 Pletoph | LagSeca [Suprim Arriba | 41 942 97.95 94.3

162 Plieioph | LagSeca |Suprim Abajo |23 111.4 103.45 109.7
162 Pleioph | LagSeca [Suprim Arriba | 23 121 116.7 1313
163 Pleioph { LagSeca [Suprim Abajo {38 109 104.8 559

163 Pleioph | LagSeca [Suprim Arriba | 38 78 208.3 160.25
165 Pleioph { LagSeca |Domi Abajo {40 257 271.9 | 24205
166 Pleioph | LagSeca |Domi Arriba | 48 226 22945 | '258.15
166 Pleioph | LagSeca |Domi Abajo | 52 229 239.35 1 29315
167 Pleioph | LagSeca |Suprim Abgjo |20 176 176.05 | 176.05
167 Pleioph | LagSeca [Suprim Arriba | 17 201 200.76 | 200.76
168 Pleioph [ LagSeca [Suprim Arriba | 34 122 151.8 1029
168 Pleioph | LagSeca {Suprim Abajo | 35 187 24765 101.7
169 Pleioph | LagSeca |Suprim Abajo {45 175 219.75 | 160.85
169 Pleioph | LagSeca |Suprim Arriba § 23 295 295.05 ] 321.55
170 Pleioph | LagSeca |Suprim Abajo | 22 284 271.2 | 302.45
170 Pieioph | LagSeca |Suprim Arriba | 13 285 27408 | 2741

100 Pieioph | PuertoPi |Domi Abajo | 53 120.5 55.15 181.8
100 Pleioph | PuertoPi [Domi Arriba | 52 125 57.05 | 16285
213 Piumhol |LosHoyos |Codomi Arriba | 25 146 150.7 | 156.65
213 Plumhol |LosHoyos{Codomi Abajc | 25 175 166.2 180.65
214 Plumho! [LosHoyos [Domi Arriba {157 53 39.75 74.75
214 Plumhol |LosHoyos |[Domi Abajo (160 &0 5535 114.2
215 Plumhol |LosHoyos |Suprim Abajo | 49 75 78.95 60.2

215 Plumhol |LosHoyos |Suprim Arriba | 44 92 89.25 897.3

216 Plumhol |LosHoyos|Codomi Arriba |123 51 55.45 63.4

216 Plumhol |LosHoyos]Codomi Abajo {123 66 58.9 809

217 Plumhol |LosHoyos |Domi Abajo {107 78 5885 | 63.12
217 Plumho! {LosHoyosDomi Arriba | 76 109 64.9 183.3
218 Plumhol {LosHoyos|Domi Arriba {147 386 50.35 65.35
218 Piumhol |LosHoyos|Domi Abajo (147 53 50.35 65.35
219 Plumhol }LosHoyos|Domi Abajo | 81 51 37.15 44,95
219 Plumhol |LosHoyos {Domi Arriba [129 53 42.4 2715
220 Plumhol |LosHoyos |Suprim Abajo | 33 59 46.4 73.05
220 Plumhol |LosHoyos Suprim Arriba | 23 56 54.1 60.2

221 Plumhol {LosHoyos|Domi Arriba [200 44 22 68.65
221 Piumho! }LosHoyos |Domi Abajo (208 44 22 45 445

222 Plumhol |LosHoyos|Suprim Arriba | 34 103 117 886

222 Plumho! {LosHoyos |Suprim Abgjo | 34 130 140.45 | 12065
223 Plumhol |LosHoyosiSuprim Abajo |32 61 68.6 516

223 Piumho! |LosHoyos|Suprim Arriba | 25 B8O 87.2 875

224 Plumhoi |LosHoyos|Domi Abajo |223 51 26 88.5

224 Plumhol |LosHoyos|Domi Arriba [168 65 27.85 | 160.05
225 Plumhol |LosHoyos{Domi Arriba {100 54 56.55 86.35
225 Plumhol |LosHoyosDomi Abajo 1119 63 59.5 67.85
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236 Plumhol |LosHoyos|Suprim Abajo | 36 80 61.05 B88.85
236 Plumhol |LosHoyosSuprim Arriba | 36 89 84.55 87

239 Plumhol |LosHoyos|Suprim Asriba | 89 55 40.5 77.15
239 Piumhol |LosHoyos(Suprim Abajo |93 51 44 65 58.55
244 Plumhol [LosHoyos|Suprim Abajo {110 39 32.2 74.55
244 Plumho! jtLosHoyos{Suprim Arriba 1 79 41 35 758
245 Plumho! [LosHoyos{Domi Arriba (106 56 50.3 184.7
245 Plumhol {LosHoyos |Domi Abajo 146 58 81.7 32.85
246 Piumhol |LosHoyos|Codomi Abajo | 85 80 54.25 108.95
246 Piumhol |LosHoyos Codomi Arriba | 59 o8 94 35 117.9
247 Plumhol | LosHoyos |Codomi Abzjo |145 51 28 111.7
247 Plumhol {LosHoyos [Codomi Arriba (118 44 31.5 B84.8

248 Plumhol | LosHoyos [Domi Abajo {117 40 32 9186
248 Plumho! |LosHoyos|Domi Arriba {138 41 45 103.6
249 Plumhol [LosHoyos {Suprim Arriba (123 45 542 57.6
249 Plumhol |LosHoyos|Suprim Abajo [125 71 60.35 76.4
250 Plumhol |LosHoyos|Codomi Arriba | 92 38 51.45 341

250 Plumhol |LosHoyos|Codomi Abajo |105( 79.02 888 74

251 Plumhol {LosHoyos|Domi Abajo 177 65 449 128

251 Plumhol {LosHoyos|Domi Arriba {202 49 55.25 479

33 Pteocot | AguaEsc |Domi Abajo 142 | 209.23 149.8 | 309.85
33 Pteocot | AguaEsc |Domi Arriba | 42 2311 202 268,25
34 Pteocot | AguaEsc |Domi Abajo 51| 198.78 163.3 279.3
34 Pteocot | AguaEsc {Domi Arriba | 51 305.65 279.05 | 32525
36 Pteocot | AguaEsc {Suprim Abajo | 43| 180.51 65.1 278,15
35 Pteocot | AguaEsc |Suprim Arriba | 37| 14574 118.75 | 187.45
37 Pteocot | AguaEsc |Codomi Abajo |47 169.64 60.05 301.9
37 Pteocot | AguaEsc [Codomi Arriba {431 100.53 66.15 | 260.05
38 Pteocot | AguaEsc |Suprim Arriba [ 51} 12576 54 2136
38 Pteocot | AguaEsc |Suprim Abajo 52| 119.33 55 200.8
39 Pteocot | AguaEsc [Domi Abajo | 58| 210.07 131.9 | 281.15
39 Pteocot | AguaEsc |Domi Arriba | 46| 215.04 17585 | 2825
40 Pteocot | AguaEse {Codomi Arriba | 41] 296.37 2058 | 389.65
40 Pteocot | AguaEsc |Codomi Abajp | 41| 337.51 2446 | 43895
41 Pteocot | AguaEsc |Suprim Abajo | 47 1246 60.2 154.7
41 Pteocot | AguaEsc |Suprim Arriba 45| 111.02 61.85 179.7
42 Pteocot | AguaEsc [Domi Arriba | 47 | 230.91 921 389.4
42 Pteocot | AguaEsc [Domi Abajo | 55| 303.91 126.45 | 4875
43 Pteocot | AguaEsc [Suprim Abajo |44 136.98 848 184.7
43 Pteocot | AguaEsc [Suprim Arriba | 37 11.862 94.65 149.8
44 Pteocot | AguaEsc |{Codomi Arrriba | 47 | 168.21 74.35 2951
44 Pteocot | AguaEsc [Codomi Abajo |55} 17524 91.95 | 241.75
45 Pteocot | AguaEsc |Suprim Abajo | 40 101.3 486 156.15
45 Pieocot | AguaEsc |Suprim Arriba |34 | 103.56 59.9 145.05
46 Pteocot | AguaEsc |Domi Arriba (46| 193.15 109 31215
45 Pteocot | AguaEsc |Domi Abajo | 52 172.42 128.65 2488
47 Pteocot | AguaEsc |Domi Abagjo {59{ 21083 87 295.35
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47 Pteocot | AguaEsc |Domi Arriba [ 42| 217.83 107.75 | 320.05
48 Pteocot | AguaEsc [Suprim Abajo [ 45| 199.16 120.25 | 285.85
48 Pteocot | AguaEsc |Suprim Arriba | 35| 200.54 158.85 | 226.8
49 Pteocot | AguaEsc |Suprim Arriba | 171 134,12 13541 | 135.41
49 Pteocot | AguaEsc |Suprim Abajo | 27 150.41 17665 | 13495
50 Pteocot | AguaEsc {Suprim Abajc | 52 21612 78.4 351.84
50 Pteocot | AguaEsc [Suprim Arriba |38 | 227.32 111.15 | 337.55
51 Pteocot | AguaEsc |Domi Arriba | 54| 198.52 11255 | 3425
51 Pteocot | AguaEsc {Domi Abajo |57 | 18654 | 11425 | 28925
52 Pteocot | AguaEsc [Domi Abajo | 41 178.54 168.9 | 187.25
52 Pteccot | AguaEsc |Domi Arriba { 37 23532 179.35 | 3034
53 Pteocot | AguaEsc |Codomi Arriba [ 52| 221.87 116.8 | 34565
53 Pteocot | AguaEsc [Codomi Abajo |54 | 28793 | 161.25] 4104
54 Pteocot | AguaEsc {Codomi Arriba [ 42| 133.79 64.2 206.55
54 Pteocot | Aguaksc |Codomi Abajo | 52 190.62 97.5 248.35
55 Pteocot | AguaEsc |Suprim Abajo {40 163.2 105.5 2214
85 Pteocot | AguaEsc |{Suprim Arriba | 37 186.08 116 239.15
56 Pteocot | AguaEsc |Domi Abajo [ 46| 194.76 71 257.05
. 56 Pteocot | AguaEsc {Domi Asriba | 46 219.93 127.15 | 337.55
57 Pteocot | AguaEsc |Codomi Arriba | 37| 14586 101.25 | 190.85
57 Pteocot | AguaEsc |Codomi Abajo [ 39 185.46 1115 | 25015
58 Pteocot | AguaEsc |Domi Abajo | 38| 188.41 1171 | 251.85
58 Pteocot | AguaEsc {Domi Arriba | 43 2133 1426 304
59 Pteocot | AguaEsc [Domi -Arriba [ 41 197 .49 152.85 | 24475
58 Pteocot | AguaEsc jDomi Abajo | 42 26652 173.9 2696
60 Pteocot | AguaEsc |Codomi Arriba | 44 167.5 10465 | 236.05
60 Pteocot | AguaEsc |Codomi Abajo |47 | 201.49 10465 | 3184
61 Pteocot | AguaEsc |Codomi Arriba | 44 178.45 96.95 27586
61 Pteccot | AguaEsc ;Codomi Abajo | 49 197.53 128.156 | 3023
62 Pteocot | AguaEsc jDomi Arriba | 48 126.93 101.6 1498
62 Pteocot | AguakEsc [Domi Abajo 142 | 210.36 | 199.65 | 24065
63 Pteocot | AguaEsc (Codomi Abajo |37 | 157.05 | 15845 1715
63 Pteocot | AguaEsc |Codomi Arriba | 28 182.36 193.15 | 195.25
64 Pteocot | AguaEsc [Suprim Arriba | 51 170.9 87.35 | 265.55
64 Pteocot | AguaEsc |Supfim Abajo | 62 173.81 89,57 | 23265
1 Pteocot | LagSeca [Domi Arriba 1144] 10819 60 102.45
1 Pteocot | LagSeca |Domi Abgjo [150| 97.45 93.7 96.55
2 Pteocot | LagSeca {Domi Amriba (129 94.26 50.5 180.7
2 Pteocot | LagSeca |Domi Abajo 1111 88.68 64.8 139
3 Pteocot | LagSeca [Domi Abaje |44 15009 | 13205} 15745
3 Pteocot | LagSeca {Domi Arriba | 38 166.37 16415 169.3
4 Pteocot | LagSeca |Codomi Abajo | 41 124.44 87.2 164.5
4 Pteocot | LagSeca {Codomi Arriba | 34| 152.82 946 189.85
5 Pteocot | LagSeca |Codomi Arriba | 41 143.22 93.15 196.05
5 Pteocot | LagSeca [Codomi Abajo (521 16812 122.4 1697
6 Pteocot | LagSeca |Domi Abajo | 50 153.1 71.2 246.35
3] Pteocot | LagSeca |Domi Arriba | 41 150 41 957 200.2




7 Pteocot | LagSeca |Suprim Arriba | 36 97.47 83.15 110.9
7 Pteocot { LagSeca {Suprim Abaio | 40 87.08 83.45 88.3

B Pteocot | LagSeca {Domi Arriba | 98 55.05 2905 | 11425
B Pteocot | LagSeca [Domi Abajo 103! 107.33 1227 118.2
g Pteocot | LagSeca {Domi Arriba (59| 167.33 98.3 179.75
9 Pteocot | LagSeca |Domi Abajo | 61 172.3 135.2 167.3
10 Pteocot | LagSeca |Codomi Arriba | 54 87.41 58.1 109

10 Pteocot | LagSeca |Codomi Abajo | 61 134.28 11215 | 190.15
11 Pteocot | LagSeca {Suprim Arriba | 27 107.19 102.3 121.6
11 Pteocot | LagSeca |Suprim Abajo | 27 99.93 107151 9855
12 Ptieccot | LagSeca [Codomi Abajo [ 49| 101.96 77.55 | 128,55
12 Pteocot | LagSeca {Codomi Arriba |40 | 116.38 77.9 156.1
13 Pteocot | LagSeca |Codomi Arriba | 55 90.6 94.95 66.25
13 Pteocot | LagSeca |Codomi Abajo [ 56| 118.79 10265 | 116.35
14 Pteocot | LagSeca [Codomi Arriba |42 104.45 8065 | 137.85
14 Pteocot | LagSeca |Codomi Abajo | 47 88 87.45 140.1
15 Pteocot | LagSeca |Codomi Arriba | 41 127.61 88.14 | 163.85
15 Pteocot | LagSeca |Codomi Abajo | 41 207.56 10575 | 3028
16 Pteocot | LagSeca |Codomi Arriba 1271 96.53 7455 147.3
16 Pteocot | LagSeca [Codomi Abajo [103| 134.56 90.85 | 12085
17 Pteocot | LagSeca |Domi Arriba | 67 70.97 69.9 85.55
17 Pteocot | LagSeca |Domi Abaje [117| B7.19 83.63 139.9
18 Pteocot | LagSeca |Domi Arriba (112} 13047 58.7 267.3
18 Pteocot | LagSeca [Domi Abgjo {134 141.34 98.65 113.8
19 Pteocot | LagSeca |Codomi Abajo | 51 160.25 67 288.55
19 Pteocot | LagSeca |Codomi Arriba [ 381 137.71 88.14 1781
20 Pteocot | LagSeca |Codomi Arriba [ 36| 14242 1.8 199

20 Pteocot | LagSeca |[Codomi Abagjo | 45| 158.29 | 178.64 258

21 Pteocot | LagSeca |Suprim Arriba | 26 152.69 114.85 185.4
21 Pteocot | LagSeca |Suprim Abajo | 26| 209.23 | 193.85| 256.25
22 Pteocot | LagSeca |Domi Arrlba | 44| 167.45 105.85 | 240.85
22 Pteocot | LagSeca |Domi Abaje | 50| 214.18 1322 | 296.85
23 Pteocot | LagSseca [Suprim Armriba {36 | 101.56 59.2 135.7
23 Pteocot | LagSeca |Suprim Abajo | 41 114.88 59.9 174.65
24 Pteocot | LagSeca [Domi Arriba 126 8B.06 40.45 165.7
24 Pteccot | LagSeca {Domi Abajo [1481 93.57 4125 | 188.05
25 Pteocot | LagSeca [Domi Arriba [ 49| 118.35 47.9 197.05
25 Pteocot | L.agSeca [Domi Abajo [ 55] 131.02 62.3 212

26 Pteocot | LagSeca |Domi Arriba | 52| 240.92 158.45 | 381.25
26 Pteccot | LagSeca {Domi Abagjc |54} 25185 20125 3204
27 Pteocot | LagSeca |Domi Arriba | 37 | 169.86 120.5 | 20595
27 Pteocot j LagSeca |Domi Abajo | 39| 160.49 128.8 177.7
28 Pteocot | LagSeca {Domi Arriba } 37} 28968 178.6 378.1
28 Pteocot | LagSeca {Domi Abajo | 42 294 .4 1786 | 43015
29 Pteocot | LagSeca |Domi Abajo |58 19569 143.8 | 22835
29 Pteocot | LagSeca [Domi Arriba | 24 15617 161.85 | 163.25
30 Pteocot | LagSeca |Domi Abajo |57 | 267.79 185 41165
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30 Pteocot | LagSeca |Domi Arriba | 50| 312.58 2096 | 46165
68 Ptecocot | PuertoPi [Domi Arriba | 61 139,61 58.05 195.8
68 Pteocot | PuertoPi |Domi Abajo | 68 159.43 58.85 207.2
Be Pteccot | PuertoPi |Domi Arriba | 68 82.35 426 958
69 Pteocot | PuertoPi |Domi Abajo | 68 103.71 50.25 127 .1
70 Ptaocot | PuertoPi |Domi Abajo (65 157.91 91.5 172.8
70 Pteocot | PuertoPi [Domi Arriba | 63| 157.22 106.4 150.9
71 Pteocot | PuertoPi |Suprim Abajo | 60 153.53 95.15 208.95
71 Pteocot | PuertoPi |Suprim Arriba | 54| 169.74 1058 | 22375
72 Pteocat { PuertoPi {Domi Abajo |48 22794 1347 | 33755
72 Pteocot | PuertoPi {Domi Arriba | 49 266.73 142.7 392.25
73 Pteocot | PuertoPi jCodomi Abajo | 40| 159.38 71.75 | 24155
73 .Pteocot | PuertoPi [Codomi Aiba [ 36( 17897 90.75 258

74 Pteocot | PuertoPi |Codomi Amiba | 34| 17538 5355 | 27045
74 Pteocot | PuertoPi {Codomi Abaje [ 491 140.94 86.95 198.7
75 Pteocot | PuertoPi {Domi Arriba (60| 19566 B3.6 249.55
75 Pteocot | PuertoPi |Domi Abajo [ 53| 248.36 106.65 | 394.75
76 Pteocot | PuertoPi |Domi Abajo | 54| 11267 52.4 162.95
76 Pteocot | PuertoPi {Domi Arriba [ 50| 13088 58.1 236.2
77 Pteocot | PuertoPi {Codomi Arriba | 40 137.7 8575 | 18965
77 Pteocot | PuertoPi |Codomi Abajo | 30 926 93.45 96.8
78 Pteocot { PuertoPi |Codomi Arriba | 60| 186.88 145.4 217.2
78 Pteocot | PuertoPi {Codomi Abajc 60| 21248 16025 | 310.75
79 Pteccot | PuertoPi [Domi Arriba {51 219.98 106.7 370.3
79 Pteocot | PuertoPi jDomi Abajo 155 174.91 224 103.05
80 Pteocot | PuertoPi |Domi Arriba | 51| 163.25 80.9 269.1
80 Pteocot | PuertoPi [Domi Abajo 56| 167.09 135 205.65
81 Pteocot | PuertoPi |[Codomi Arriba | 53| 115.74 59 142.95
81 Ptaocot | PuertoPi [Codomi Abajo {65 11817 63 156.15
82 Pteocot | PuertoPi |Codomi Arriba | 49 126.9 70 184.5
82 Pteocot | PuertoPi |[Codomi Abajo | 56| 135.82 B2 .4 1345
B3 Pteocot { PuertoPi {Codomi Arriba [ 34] 14491 96.35 172.9
83 Pteocot | PuertoPi {Codomi Abajo | 34| 183.76 163.2 196

84 Pteocot | PuertoPi |Codomi Abajo | 51 117.39 373 139.3
84 Pteacot | PuertoPi [Codomi Arriba [ 37| 145.46 477 22585
85 Pteacot | PuertoPi [Domi Abajo | 45 228 101.5 | 35315
85 Pteocot | PuertoPi |Domi Arriba | 42 209.6 10315 | 3175
86 Pteocot | PuertoPi [Codomi Arriba 1481 158.46 9455 | 24295
86 Pteocot | PuertoPi [Codomi Abajo | 48| 240.67 14325 3392
a7 Pteccot | PuertoPi |Codomi Abajo | 63| 174.49 80.15 236.1
87 Pteocot | PuertoPi |Codomi Arriba [ 62| 153.91 90.45 | 177.35
88 Pteocot | PuertoPi {Codomi Arriba 50| 179.76 70.8 30

88 Pteocot | PuertoPi {Codomi Abajo | 57| 163.67 7825 | 18475
83 | Pteocot | PuertoPi [Suprim | Arriba |44 | 133.18 584 | 2205
89 Pteocot § PuertoPi |Suprim Abajo |45 18567 | 90.35 | 281.15
90 Pteocot | PuertoPi {Codomi Arriba |56 | 165.73 48.15 | 249.65
90 Pteocot | PuertoPi |[Codomi Abajo |72| 169.19 73.55 144 4
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91 Pteocot | PuertoPi (Domi Arriba | 791 138.57 59.8 158.95
o1 Pteocot | PuertoPi |Domi Abaje | 71 118.68 63.2 125,95
92 Pteocot | PuertoPi |Codomi Abajo 149 | 17867 52.95 367.3
92 Pteocot | PuertoPi |Codomi Arriba | 44 | 153.41 57.85 | 247.95
g3 Pteocot | PuertoPi (Deprim Abajo | 36 86.47 34.05 131.15
93 Pteocot | PuertoPi [Suprim Arriba | 30 109.8 64.2 146.85
94 Pteocot | PuertoPi |Suprim Arriba | 40| 104.38 61.65 147.1
94 Pteocot | PuertoPi |Suprim Abajo |42 | 10895 76.65 139.2
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Apéndice 2. Datos de entrada para la regresidn no-lineal con el modelo de crecimiento BRC.

Datos de entrada para las curvas de crecimiento de P.cembroides

CODIGO | EDAD [VOLUMEN [RADIO (AP) ALTURA
278 23 0,0212 0,041 4,15
269 24 0,0808 0,072 7.1
260 29 0,1226 0,094 575
268 30 0,0186 0,038 3,73
270 31 0,0594 0,065 58
272 32 0,0792 0,074 6,1
273 46 0,2430 0,128 7
274 53 0,6919 0,194 9,5
276 55 0,3329 0,14 8,35
275 69 0,4300 0,159 8,3

Datos de entrada para las curvas de crecimiento de P. Iéiophylfa

CODIGO | EDAD |[VOLUMEN |RADIO (AP) | ALTURA
167 20 0,044 0,054 6,5
170 22 0,050 0,058 6.5
162 23 0,024 0,04- 6,7
187 28 0,026 0,045 5
128 30 0,025 0,043 5.4
127 33 0.117 0,08 9,3
137 34 0,299 0,118 11,7
168 35 0,067 0,062 88
144 35 0,126 0,084 89
143 36 0,046 0,057 58
139 38 0,063 0,065 6,6
118 38 0,064 0,063 7.65
163 38 0,067 0,062 8.7
149 39 0,382 0,129 12,9
165 40 0,058 0,045 17
107 a4 0,169 0,098 10,5
103 45 0,520 0,139 15,5
169 45 0,289 0,127 9.1
124 45 0,679 0,168 13,5
147 a6 0,093 0,07 9.9
182 45 0,092 0,065 11,9
128 a7 0,445 0,148 10,8
101 43 0808 0,155 145
141 48 0,051 0,058 6.9
123 a8 0,337 0,124 12
140 48 0,216 0,097 12,9
153 49 0,176 0,088 12,8
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145 49 0,477 0,143 13

148 43 | 0,324 0,115 13,8
160 50 0,027 0,043 6,3

115 51 0,033 0,047 6,9
161 51 0,065 0,061 8,8
105 52 0,419 C,136 12,5
114 52 0,031 0,048 53
117 52 0,045 0,056 6,1

111 52 0,370 0,129 12,3
166 52 0,754 0,155 18,7
100 53 0,151 0,092 9,1

159 53 0,175 0,088 12,7
122 54 0,198 0,098 11,1
116 55 0,064 0,063 7.5
130 55 0,163 0,096 8,8

150 57 1,125 0,201 16,3
129 58 0,337 0,13 10,7
119 81 0,082 0,078 51

162 61 0,385 0,123 14,6
171 62 0,005 0,019 . 28
154 63 0,562 - 0,155 13

157 64 1,857 0,232 21

151 85 0,313 0,11 14,7
156 66 0,462 0,125 17,6
104 74 0,503 0,142 14,3
108 78 0,396 0,134 12,2
113 85 0,355 0,125 12,5
109 87 0,301 0,123 10,5
125 88 0,054 0,063 54
112 137 0,434 0,127 15,5

Datos de entrada para las curvas de crecimiento de F. lumholtzii

CODIGO | EDAD |VOLUMEN [RADIO (AP) | ALTURA
213 25 0,0446 0,056 6.2
223 32 0,0105 0,029 42
220 33 0,0092 0,027 4.4
222 34 0,0508 0,059 6.3
236 36 0,0278 0,046 52
215 49 0,0472 0,054 7.9
246 85 0,2738 0,117 10,6
239 93 0,0292 0,047 5
250 105 0,2056 0,102 10,5
217 107 0,3812 0,134 11,5
244 110 0,1239 0,087 8




225 119 0,2444 0,104 12,4
216 123 0,2739 0,115 11,1
249 125 0,1865 0,107 7.9
247 145 0,2383 0,112 9.8
245 146 0,1384 0,086 9,8
218 147 0,2157 0,1 11,8
214 160 0,7263 0,179 12,6
251 177 0,5451 0,158 12
221 208 0,4255 0,139 12,2
224 223 0,153 12,7

0,5353

Datos de entrada para las curvas de crecimiento de P. teocote

CODIGO | EDAD |[VOLUMEN JRADIO (AP) | ALTURA
21 26 0,0416 0,053 6,5
49 27 0,0217 0,041 45
11 27 0,0406 0,053 6,5
83 34 0,1807 0,093 11,2
93 36 0,0439 0,053 7.5
63 37 0,0718 0,064 8,85
27 39 0,2527 0,111 10,9
57 39 0,1980 0,095 12,1

7 40 0,0337 0,048 6,4
45 40 0,0545 0,059 7.5
55 40 0,2113 0,104 10,4
73 40 0,2060 0,101 10,8
4 41 0,1218 0,088 7.5
23 41 0,0503 0,056 7.6
15 41 0,1457 0,088 9,7
52 41 0,3987 0,128 13,7
40 41 0,7935 0,172 15,5
94 42 0,0568 0,06. 7.6
28 42 0,5473 0,161 11,5
33 42 0,5530 0,148 14,5
59 42 0,4245 0,128 15
36 43 0,0923 0,072 8,9
43 44 0,0852 0,071 8,3
3 44 0,1315 0,088 84
89 45 0,1114 0,078 9,5
20 45 0,1353 0,085 9,8
85 45 0,4375 0,146 1"
48 45 0,3647 0,126 12,7
58 48 0,6283 0.16 13,9
41 47 0,0722 0,067 7.7
14 47 0,0862 0,07 9
37 47 0,2261 0,105 11
60 47 0,2980 0,112 13,3
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72 48 0,5765 0,164 11,7
86 48 0,3871 0,133 12
12 49 0,0804 0,068 8,5
92 49 0,2538 0114 10,3
74 49 0,1771 0,085 10,5
61 49 0,3321 0,118 13,4
6 50 0,1559 0,09 10,1
22 50 0,3444 0,131 10,8
19 51 0,1282 0,085 B,85
84 51 0,1355 0,082 10,7
34 51 0,5956 0,151 15
5 52 0,1793 0,1 9,1
38 52 0,1610 0,09 9,5
50 52 0,3106 0,12 11,7
54 52 0,3088 0,118 12,2
46 52 0,4234 0,129 14,5
26 54 0,7594 0,196 10,5
53 54 0,5945 0,165 12
76 54 0,311 0,111 14,5
25 55 0,1584 0,088 10,8
44 55 0,3422 0,125 12
79 55 0,3584 0,126 12,5
42 55 1,9584 0,246 19,5
13 56 0,1389 0,089 8,8
82 56 Q,1807 0,085 10,5
80 56 0,3884 0,129 13
88 57 0,2990 0,125 9,9
30 57 07219 0,185 11,5
51 57 0,4493 0,139 12,9
29 58 0,4278 0,142 11,5
39 58 1,2106 0,2 18
47 59 0,6663 0,167 13,5
71 60 0,5115 0,143 14,2
10 61 0,1671 0,098 88
9 61 0,6180 0,168 12,1
64 62 0,2803 0,123 9,5
87 63 0,5673 0,161 12
81 65 0,1932 0,096 11,4
70 65 0,5682 0,145 1565
69 68 0,2456 0,096 15,5
68 68 0,6543 0,153 16,4
90 72 0,3209 0,122 11,8
8 103 0,2963 0,128 8,7
17 117 0,8463 0,184 12,5
18 134 0,9978 0,205 13,3
24 149 0,9020 0,186 15,1
1 150 1,3332 0,224 15,3
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