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INTRODUCCION 

).) Los recú.rsos forestales en México.· 

-
México es un pars de gran riqueza forestal. De acuerdo a la Gura de 

Planeaci6n y Control de las Actividades Forestales {Anónimo 1981) su terrltorlo · 

está constituido en un 70% (equivalente a 137. 2 millones de hectáreas) por -

terrenos forestales, de los cuales el 32. 22% corresponde a superflcles arbola-

das. 
~· 

" Se Óonsideran terrenos forestá.les lo.s suel~s que por estar propen~-
sos a una eros~6n intensa necesitan .estar proteg!.dos por la vegetación forestal 
(árboles, arbustos o matorrales) para asegurar su perpetuidad. TambiérA es -
suelo forestal el que por ser de reciente formación geológica necesita una cu-..:. 
bierta vegetal permanente·, para asegurar la formación de suelo fértll 11 (An6nlmo 
1981). . . . . 

.De acuerdo con Rzedowskl {1'978), los bosques de confferas caracteri 

zan muchos sectores deÍ territorio de México, donde presentan amplia diversl-

. ' . . . ' ' . . . . . 

mar hasta el .límite de la vegetación árborea. Prosperan en reglones de clima -

... ~e~iáÚdo,,·sernlhú~edo.y franca~ente húmedo y varios existen en condiciones 
,~·, ·.:; ·:~ .. ~~-, ,>~:.-; .. ,:·:..,._;_:'~~.t ;·.t 

· .. '::. '"'edáfÍca~:~speclales. Slbi~n algtlnos parecen representar comunidades secun"-
'':t~:t·;·::.¡~~:.:~,:~:;. '.;:.<·D.;:?iiW;)/~:- ... ·. : .. . .:: .. : : ..: ~: -.:., . · " · . · .· · · · ·. 
::;;'.:', :'-:/ 'dadasj;·ql;iEf.-se mantlen~n como tales debldo al dlsturblo causado por el hombre 
~;:·· . :~.'·'.;3'.~':.;;:;'..:~.::~~~,:~~Y'.:'.>!>~>: . <:/) , . > .. -' . · · : .... · .: . . . . . . ... 
. ··· .. ,, otio'á cbrresponden a la' fase cllmax y al parecér han existido en México desde 

.. .:.·::: .. (. : .. ·:-·>iI}:h.:. ··.;:.'}:~-·~;·/·.<'.< .'·.·· ... •: .. ·. .. " .. ·. :.·f :. ·. .·.. . . . 
·J:~ :/.;;.{'.hace muchos mUlones de años.·<>' · · . 
. . ,'":~~. '.:·:;'.'ti-,{t~};¡::~'•c.:.:··:;%t;:;~?:2;;:_:.· '/. : - ; ; f •' ': ,y > ¡. •· • ', . . . ·' . ·. e . •• ·. . .• ' 

.- ·~-}''•·;;; •. ·~'.~•:'¿''.[(".1:~_:,':;·\,Según Flores.et al. {1971) el conjunto de los bós_ques de coníferas 
···,.,:.,"'-;.' ·~~~-·--.~""': ··._~~,·;,~··:·J,:_. . ,· .. :, ... ' ... · .. '•.' " .. ' ',• . 

"; :'''~cupa .c~rca del ~5.% cíel terrttoi'lo del pars y más del 90%. de esta supe~lcle -
·····;.~:'.:,:' ·,.~!>.·' ,, .; ... ··: -' •. ·, 

_,~-coriespbnde 'éilOs de Plnus ode Plnus y Quercus. · En total, el área actual--= 

, ' 4~:rit1'.;Ji,¡~~a d:' ~i~ds ~n l~ ;~~Óbl!ca Mexlc~na Puede calcularse en a¡)roxJ. 

•. Según ~zedowskl {1978) este valor e..ra tal 
__ , . ·.' . ,, . : . 

. -~: 
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. " 
vez de dos a tres veces mayor en tiempos anteriores a la c()lonlzacl6n humana. 

"No cabe duda de que la lnfluencla del hombre sobre la dlstrlbuc16n -
geográflca y la composlc16n florístlca de los pinares en México ha sldo y sigue 
siendo de mucha lmportancla. La explotación forestal inadecuada, sobre todo 
la clandestina, asr como los desmontes para fines de ampllaci6n de zonas agrr 
cólas, ganaderas y habltaclonales constituyen factores que restan superlicle a 
los bosques y modifican la composición de los que quedan•• (Rzedowski 1978). 

Esto se debe en parte a los rasgos favorables de su clima tanto para -

la vida del hombre como para· la prosperldad de la agricultura y la ga naderra. -
. 

Asímlsmo, .la falta de organlzacl6n y de previsión en la explotación forestal -"'." 
' . . . 

causan la pérdld~~ a menudo difícilmente reparable, de vastas superficies bos-
. . . ·. \ . . . . . 

cosas en virtud de la tala desmedida y del_ desinterés por preservar el recurso. 

Sln embargo, lo más grave del caso· es que debido a la misma falta de organiza 
. -

ci6n, el campesino, propietario de la tierra,. no encuentra la forma costeable -

· - ·de aprovechar el bosque, por lo que no le tlene apego ni aprecio y con frecuen 
. . . -

cla pref,lere convertirlo en terreno de pastoreo o de cultivo,' aún cuando el ren

dlmlento asr obtenido sea exiguo y la erosi6n' afecte con rapidez el suelo. 

Dentro de la riqueza forestal de México los pinares constituyen un re 
. . ' ' .. -. ·.·' 

. '" ,_.·· .. :. . 
.. ';:.-;-::~::~.-:. -· ·' ·· . ...-._ ,.···.:·, :< ·:-:·'. ':_,. ... . ·. ' . ~- . 

·. ' gesde hace tiempo extste una fuerte tendencia a utlllzar cada vez un mayor 
--~-; .. -·;-3~-~~'.l.-.: (' ',~,r;'· ,., • ,,,·:_L·-~- • i,, ' .·.-

' ·. · p~orcentaJe de la ~roduccl6n de madera de plno en la iridustrla papelera.· 

'. .. arbolada de nuestro párs comp~ende 44 ~2 nÍlUones de "'.'" 
.:· ·;:, i•· ',f. J.;/:•¡.~:-.-~--~~·:;;:~<>;:·~:\· - , .n · ·'.' .;> : ·. ;~_.:-'>¡ 
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·hectáreas, y el creclmlento natural del bosque que susténta permlte el aprove · 

chamlento anual .d9 44. 7 millones de metros cúbicos de madera" (An6nlmo -
' ' 

1981). Si a ésto le sumamos el hecho de que con la ayuda de técnicas sllv(c..Q. 

las adecuadas "el rendimiento natural de los bosques puede ser duplicado o 

tal vez incluso trlpllcado 11 (Spurr 197 9) y que en los dos últimos períodos de -

explotacl6n (1978 y 1979) solo se han logrado obtener 14 .1 millones de metros 

cúbicos de madera, el panorama es verdaderamente desolador. 

Con el potencial forestal que tiene el país la partlclpacl6n de este 

sector al desarrollo econ6mlco e industrial debería ser s Lgnificattva, pero no -

lo es. Para ilustrar esta sltuacl.6n se presenta tm cuadro comparativo de MéxJ:.. 

·. coy Finlandia {ver figura 1), pa!s que se considera prototipo en materia fores-

·tal. La cornparacL6n sirve de marco de referencia para ver el rendlrnlento de -

·los recursos forestales cuando son racionalmente utlllzados. En la figura 1 -

podernos obse!Var que México, con un área arbolada de más del doble que Fln-
landla, tiene lina pr~ucci6n mucho menor. De hecho, la productividad fores-

tal de Flnlandla, considerada por unidad de área, es 85. 9% mayor que la de -

Es obvio, por lo tanto, que se deben tomar medidas responsables y· -
'._ , ... 

objetlvas encamlna~as _al aumento de la productlvldad y protección de las zo-
, . . ' . ; . ~ 

· nas forestales del país. 
. . 

.2) EiAnáÜsLs de Sistemas en la contexto de la Ecología. 

En ~lcampo del manejo de recursos naturales renovables el es~ado -

·' · aC:tual·d~ éonoclmlento~ no n~s permite hacerpredlcclones adecuadas con fa-
·.::.,., 

~' . ' .. 
cÍÜclad. stl'l. embargol es dudoso que aún teniendo conoclmlentos plenos de.:;-

· un sistema tan complejQ como un bosque, nuestras mentes pudieran lntulr cual 
. - \ 



Conceptos 

Superficie arbolada (hectáreas) 
•· . 

Producción total (m3) 

Producción dedicada a 
la industria ( %) 

Producción dedicada a leña 
y carbón vegetal {%) 

Particlpacl6n al mercado mundial 
de productos forestales {%) 

MéxLco Finlandia 

44, 200, 000 19, 000, 000 

14, 101, ººº 42, 930, 000 

39 83 

61 17 

0.02 . 13 .1 

Figura 1. - Cuadro comparativo de la producción y utlllzacl6n de los -
proouctos forestales en México y Finlandia. De acuerdo a datos presentados - -
en la Gura de Planeaci6n y Control de las Actividades Forestales {Anónimo 1981) • 

··.·, 

• Radlacl6n 
solar 

•Planta i-------..i 1 Herbrvoro i-----~· Carnívoro 

be scornponedore s 

··. Flgura 2,- En esta flgura se presenta un modelo dlagrarnátlco que 
representa una red trófica muy sencllla. En este caso, la radlac16n solar -
serta una función forzante, en tanto que los compartlmlentos que se encuen
tran. en el lnterlor del recué!dro serían las variables endógenas. Las flechas 
lndlcan el sentido en el que fluye la energra. ... .. ~ ' . ' ' ' 

.. \ . 
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serra el resultado que una parturbacl6n cualquiera tendrfa en dicho s lstema. Es 

por ésto que surge la necesidad de contar con una herramienta que nos facilite 

el estudio de sistemas complejos. Dicha herramienta es el Anállsls de Slste--

mas. 
. 

El amHisis de Sistemas puede ser definido como "el estudio formallz..2, 

do <!e los sistemas, o de las propl~dades generales de éstos" (Hall & Day 1977) • 
. 

Una de las caracterrstlcas esenciales del Análisis de Sistemas es que su enfo-

que es hollsta; se ocupa del estudio del comportamiento global (o de los abrlbu 

tos globales) de sistemas complejos. 

Según Patten (1971L un sistema es un grupo de componentes físicos - . 
, . 

conectados o relacionados de modo que forman 'y/o actúan como una unidad. --

· Las variables de estado de un sistema son las partes o atributos observables -

que lo componen, o agrupamientos arbitrarlos de partes o atributos, con prop6 

sitos particulares. El concepto de estado de un sistema es intuitivo. En la -

ciencia de sistemas g:eneralmente se le da una deflnlci6n operacional, en térmi 
/ "· 

. ·. 
nos de sus variables de estado; el estado de un sistema depende de la condi--

ción de sus varlabl.es de e·stado. .. 
Ya que ·ia deflnicl6n del estado de un sistema debe estar én términos 

. dE3 .variables de e"stado que ha.sta cierto punto son arbitrarla mente escogidas, -
·~·.· 

· ia.··d~f1~ici6n operacional de un 53lstef11a depende eri forma Lmportante del obs~ 

vadór •.. Pongamos.por caso que un slstema fuese estudiado por varios lnve-stl

g~·J~n;;'~ :~on antecedentes académlc~'s e Intereses diversos_ Lo más probable . 

. e.s que las variables de estado que cada uno' de ellos utilizara para caracterl--

zaÍ-lo fu~sen dlstlntas; 
- ,- .. " ... 

En el campo del anállsls de sistemas, una forma sumamente útU éie .: . . 
. '· ,. ..: '.. ,- ·' \ .· ~ . 

.. organlzar y manejar· nuestros conocimientos de los sistemas, es la de crear . 
••• ... • • • • - • • • > 

. '· .. ~ ..• 



modelos de éstos. Asímlsmo, el modelado de los procesos blol6glcos nos --

ayuda a estudiarlos desde un punto de vista dinámico y por lo tanto es contrá 

rio a una de las tendencias clásicas de la biología; la de estudiar la vida a -

través de la muerte. 

3) lQué son los modelos y para qué sirven? 

Existe cierta confusión sobre lo que son los modelos y por lo tanto -
. 

sobre qué tipo de información se puede obtener a partir de ellos. Muchos bl6 

logos piensan que los modelos son versiones mlnia~urizadas de algún sistema 

real, que se comportan en forma idéntica a éste. Como veremos a continua-··-

cl6n ésto es incorrecto. 

Un s isterna real puede ser estudiado desde muchos puntos de vista, -

cada uno de los cuales nos dá una _perspectiva diferente. Cada enfoque nos -

da cierta información sobre el sistema y una colección de enfoques nos permite · 

forma~ un concepto del sistema. Este concepto es función del observador ex--

cluslvamente; el sistema real existe independientemente de éste y sin importar 
..... 

sl dicho concepto es adecuado o no. 

Por lo tanto, podemos afirmar que los modelos son abstracciones de 
. ' - . 

.-.. 
la realldad .. ~El grado de abstracción permlslble depende del propósito para el 

qu~se desee utlllzar el modelo. Una de las claves para un modelado efectivo 
.. ..../ 

. está en el logro de un balance adecuado entre realismo y abstraccl6n. 
\ :-: . 

,., T~cnicamente, un modelo es un ''homomorfismo" (Ashby 1956, citado 

· ·.en Patten 1971) de algún sistema real. Esto es, existe una correspondencia 
'•-' ' 

muchos-uno entre las partes y transformaciones del sistema real y del modelo, 
· .. , "'' 

con uÍl sacrlflclo correspondiente en las alternativas de comportamiento ele 
''· . 

·. este último. 



Por lo tanto, debe quedar claro que los modelos representan aspectos 
• 

limitados del comportamiento de los sistemas reales, y que el t'.inico "modelo 

completo" de ~ sistema natural es el sistema en sl. El Intentar una duplica-

cl6n exacta de un .sistema real en otro medio, por ejemplo, mediante un progra-

ma de computadora., sería ignorar las limitaciones y ventajas Inherentes al m_Q 

de1ado. Sin embargo, un aspecto que se debe tener siempre presente en la · --

construcción de un modelo, es que éste debe tener los atributos funcionales -

más importantes del sistema real. La decisión sobre cuales son dichos atrib!!_ 

. \ 
tos obviamente depende en gran parte tanto de la formacl6n del investigador:--

. ~orno de los obJetivos del est~dlo. 

Los modelos son útiles para la ciencia porque le ayudan a los cientr-

flcos a conceptuallzar, organizar y comunicar fenómenos compllcados, asr co-
. 

moa asesorar y optimizar el manejo de recursos. 

Sl el comportamiento de algunas de las partes que componen un siste

ma es más o menos .bJen conocido, asr como la relación que existe entre ellas, 

éstas pueden combinarse para formar un modelo del sistema. Algunos investl

.. gadores, corno Hall & pay'(l977): opinan que ésto puede proporcionarnos pro-
.· . 

piedades nuevas o emergentes; esto es,. lnforrnacl6n sobre el comportamiento 
.. · . 

. del sistema que no era obvia a partir del comportamientc:> de sus partes. Sin 

· . embargo, hay quienes piensan que la construcción y el uso de me.delos,· de ~ . . ~ . 

·' nl~guna manera puede prop~rclona~~os propiedades d~l sistema que no fuesen : 
,., ' .. « ... 

deduclbl0s a· 'partir de los conoclmlentos que se utilizaron para construir el -

~odelo •. Por otro lado, existe ·uii c.oncenso bastante generaUzado sobre el he 
. ·, .· - . . 

cho ·de que uno de los usos más importantes de los modelos es el de ayu~ar-:-.;.. 

. nós a g'enerar hlp6tesls comprobabfes sobre el sistema • . ' ' .. · .. · '.· . . ' . ' \ .. 
Una vez que se ha construido un modelo razonablemente bueno a 

' .. ~ .. 
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partir de un sistema natural, es posible corroborar los datos y supo~lciones -

que se utlllzaron para construirlo, comparando su comportamiento con el del 

sistema bajo condiciones similares (validación). SI el modelo y el sistema ...; 

real no concuerdan, entonces uno de los dos, o ambos, no son blen conocidos 

y la búsqueda del error aumentará, casl siempre, nuestro entendlmlento del -

sistema real y del modelo. 

La predlccl6n es la proyección de estados futuros o hipotéticos que -

no se han presentado en el mundo real, al menos mientras nosotros lo hemos 

e_studlado. Está relacionada con la slmulacl6n de un sistema real como la ex-

trapolaci6n con la interpolación: esto es, va más allá de los límites de las -

circunstancias conocidas. Por lo tanto, los modelos no solo ayudan en el en-

tendlmlento de los sistemas complejos, sino que también a estudiar dichos --

sistemas bajo condiciones que aún no hemos podido observar o crear, o que -

tal vez no pudiéramos o quisiéramos observar o crear en el mundo real. Esto 

es sumamente útil en. ciertos casos. Por ejemplo, el ejecutar un experimento 

a gran escala con un sistema real podría resultar e~emadamente caro, dlfícll, 

lento y/o destructivo, pero muy barato, fácil, rápido e inofensivo si se ejecu

tase en \.Ulª computadora. 

nejo a la que debiáramos someter un ecosistema dado, de acuerdo con nues---

. tras necesidades y deseos. 

4) Hollsmo versus reducclonlsmo en el contexto de la ecolog ra. 

~ .. 
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"El anállsls da slstemas. complejos como sistemas, y el modelado de 
estos1 es contrario a las tendencias reduccionlstas de la ciencia. El aislar y 
controlar componentes muy pequeños de la naturaleza han sldo recientemente -
las herramientas más poderosas en la lucha del hombre por comprender mejor 
su medio ambiente" (Platt 1964). · ., 

El uso gen~rallzado y el éxito de estas técnicas ha hecho meI?-OS ace..e, 

table el enfoque hollsta a los ojos de una gran proporción de la comunidad cle11 

tífica, pero también más necesario. 

Según Hall & Day (1977), dos graves Ílmltaclones de los estudios re-

ducclonistas se deben a que: a) "el medio ambiente puede afectar a tal grado a 

los componentes de interés, que un estudio aislado de laboratorio podría excluir 

algunos componentes crnlcos•; y b) "el comportamiento de un sistema puede no 

ser si~plemente la suma del comportamiento de sus partes aisladas". 

De acuerdo con Overton (1977) la importancia del enfoque hollsta está 

plasmada en el siguiente razonamiento: 

"Los sistemas tienen algunas propiedades que resultan de su estruct1:! 
. ra, que no pueden ser deducidas a partir de las propiedades de sus partes. -
Más aún, las propleqádes y el comportamiento de las partes no pueden ser es
tudiadas aisladamente, sino que deben ser caracterizadas en el contexto de -- -
sus relaciones con el resto del sistema. 

. . . . ·Con base en ésto, podemos afirmar que no es suficiente con modelar 
el comportamiento de las partes y acoplar los submodelos para obtener un mo

. delo del sistema como un todo. Más bien, es necesario estudiar y modelar el 
sistema como un todo para capturar aquellas propiedades que no son aparentes 
a partir del estudio de las partes: · · 

. ·"" :. 

. . \ 
.··.. . Este punto de vista no es universal, algunos investigadores suponen 

q\le al acoplar submcx:ielos que hayan sido propiamente modelados se obtendrá 
uri modelo adecuado del sistema. Esta dlferencla en puntos de vlsta es posl-
bleménte.semántlca, ya que la's propiedades holístlcas se derlvan de la natur,2_ 

··laza de los acoplamlentos. · Sin emba.rgo1 es difícil ver como pueden los aco- · 
plamlentos ser pro,plamente. modelados en la ausencia de un concepto sobre el 

. comportamiento hoHstLco del sistema". 

·.· .. · · 5) ··.Una estrategia para la construcci6nde modelos • 

. En la construccl6n de modelos~ generalmente 'se pasa por cuatro fases 
• ..· • > •• .', l " ' . . 
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CONCEPTUAL-DIAGRAMATICA-MATEMATICA-COMPUTACIONAL , 

Para construlr un modelo conceptual el modelador toma los componen 

tes 1 interacciones y mecanismos que él cree que operan en el sistema y los 

_considera en el contexto general de éste, en funcl6n de los aspectos que más 

le interesan. En esta fase, el modelador tlene una idea general del funclon~

mlento del sistema, la cual puede estar basada en julclos a pri~rL {basados -

en la 16glca) y/o en datos experimentales (los cuales pueden haber sido obte-

nidos con el objeto de construlr dicho modelo, o con otros fines). 

·comúnmente un modelo conceptual es seguido por un modelo dlagra--

mátfoo. Este tlpo_de modelos es usado extensívamente. Por ejemplo, en la -

enseñanza de estructuras microscópicas y submicrosc6picas, como el modelo 

de un átomo. Es obvio que un modelo at6mlco es una slmpllfaci6n e idealiza--

cl6n de la realldad, y sin embargo, lo aceptamos porque explica adecuadamen-

te los aspectos más Importantes de la estructura atómica. 

·Un tlpo de modelo dlagramátlco muy sencillo y de gran utllldad es el 

de compartlmient.os o de cuadros y flecha s. La figura 2 es un ejemplo de un 

, . modelo de compartimientos. ~n los modelos d~agramátlcos los compartlmlen"'." 
, •. 

tos representan las variables de estad9 del sistema y las flechas las funclo--
·''' . . . . . 

,nas que relacionan unas variables con otras. , 

.· · .. · ... · . • ª'El slgnlflcado de una flecha que parte de una variable y regresa a -
sC mlsm'a es que en todo momento el valor de esa variable depende de su valor 

.. ··.anterior~ Este serCa el caso de cualquier variable que. representara biomasa o 
· energ~a acumulada a través del tlempÓ" (Kowal 1971). · · 

... Las entradas a ·un compartlmlento desde fuera del sistema de Lnterés 

son llamadas funciones forzantes ó variables ex6genas, mientras que las en--

trad~s,q~e parten del interior del slst.ema.son llamadas endcSgenas. . . ' 
Í.. El grado en el. cual dlferentes entidades son Lncluldas como parte de 

.. 

.· 



una ~misma variable de estado es una expresión del nivel de agregación del m.Q. 

delo. 

Ya que los sistemas ecológicos comprenden un gran m1mero de cornpo . -
nantes que son altamente lnteractlvos, la reducción del ·m1mero de entl.dades e 

interacciones es necesaria y por definición parte del modelado. La complejl--

dad de los sistemas reales es usualmente simpllflcada por la agregación de --

procesos y componentes que son similares, en grupos funcionales como nivel 

trófico, tamaño de partícula, categoría de edad, etc.. El proceso de agregación 

es usualmente un factor muy Importante en la construcción de modelos. 

En la construcción de cualquier modelo el modelador debe decidir que 

tan simple o complejo debe ser éste. Si es demasiado simple podría no· de scrJ.. 

hlr el sistema adecuadamente, y por lo tanto ser de poca utilidad en la obten--

ción de conclusiones realistas sobre el. sistema, mientras que sl es demasiado 

complejo, nos podríamos perder en los detalles o simplemente ser incapaces -

· de anallzar su funcionamiento (Hall & Day 1977, Bosch 1971). Por otro lado, -

podríamos pretender hacer un modelo muy desagregado, pero ser incapaces de 

· · .· tomar medidas de todos los cÓmponentes. El nivel de agregación e incluso el 

tlpo de entidades que escojamos como variables de estado depende no solo dé 

". ,:,_:·,•_': . 

'. .. 
lo que sabemos sino de· lo que queremos saber del sis~ema y de las cuestiones . . . 

que qu~remos explorar con el modelo •. Por ejemplo, la fotqsíntesls tiene mu-

. chos pasos blÓquímlcos dlferentes conocldos, ·paro puede ser adecuadamente 

· d~flnlda; para la mayoría de los estudios ecológicos, como ·cantidad total de 
''' ... 

· energía fijada, ya sea neta o bruta. Los detalles bioquímicos generalmente -

··. ,·n.o son Importante~ el'l dicho contexto •. Por otro lado, no conocemos todos. los 

detalles, lmpo_rtantes o no, de muchos procesos ecológicos y durante el mode 
•. 

· .. ·. l~do debemos hacer suposlclones con la esperanza de que las observaciones 



empíricas burdas incluyan los.efectos de las 1nteracclones subyacentes que no 

son bien conocidas. 

No existe una f6rmula que expresa el nivel de agregaci6n aceptable -

·bajo diferentes circunstancias. Existe siempre un compromiso entre la capaci-

dad de representar un sistema de una forma más excata con un aumento en la -

desagregaci6n, y un incremento en la complejidad del modelo y en la inversi6n 

de tiempo necesaria para su construccl6n y anállsis. Una forma de determinar 
. ' 

el mejor nivel de agregación es la de trabajar con diferentes niveles en difere.!!, 

tes modelos de un mismo sistema y ver si l~ sallda de estos es significativa---
...... 

mente diferente con respecto a las preguntas que están siendo contestadas. 

El propósito con el. que ha sido construido un modelo puede llevarnos 

a Lnclulr en una misma variable de estado diversas entidades de las que existe 

suficiente información como para considerarlas por separado. Por ejemplo, un 

modelo que simule los patrones cllmátlcos del mundo no necesitaría información 

sobre los microcllma.s de un bosque, y de hecho~ la inclusi6n de dichos deta-

. lles podr(a ser contraproducente. En general, el nivel de agregaci6n depende -

de las preg~ntas que se quiera responder y de los recursos dis·ponlbles para --

A!1ora ~en, el nivel de agregación puede ser considerado de importa.a 
" _- "' -

cía' sect1Ildaria COlllparado con la tarea de decidir que componentes funcionales 
'· ," 

-. -- . . - . 
·e tri:teracc~ones son lncluldos en un modelo. _'.'Generalmente se considera que 

,. .' ·~ 

, .. ··- · ''<lfohos componentes o~entldades son autoevldentes" (Dale 1970). Sin embargo, 

. como ya he mencionado con anterioridad, el determinar cuales son las caracte~ 

-.·., , . rrstlca's esenciales de ·an sistema depende en forma Importante de la formación 
··-.:.· •. ·- 1''° • ... - ' . o • • •• 

•"."•. . . . . . . ' 

acadáml,ca del lnvestlgador (o Investigadores), de su e,{perlencla y del enfoque 
. - .' '.. . '\ •' . . 

y objetivos de cada estudl~ partlcula~.·. 
'·.·· .. 

. · -' 
,'¡ ___ .·-

- ... _ 

. ,'.' 

· .. -:: 
·" 



. 
Una vez Qt.te hemos creado un modelo conceptual y dibujado un rnode-

lo diagrarnátlco de nuestro sistema, el slgulente paso es el de haéer un modelo 

' matemático (generalmente algebraico). Durante esta fase el modelador debe de 

cldlr cual es la expres16n matemática que describe mejor cada una de las lnte-

racclones que él considera que tienen lugar entre las diferentes variables de -

estado. Un método sumamente útll para llevar a cabo esta tarea es el de graf.!_ 

car el comportamiento de la variable de estado en cuestión, en función de la -
. 

variable de la que se supone que es dependiente y comparar. la curva resultante 

con las de funciones conocidas; en la flgura 3 se presenta una serle de ecuaclo 

nes particularmente útlles (en el campo de la biología) con sus curvas corres-

pondientes. De este modo, el modelador puede visualizar de que tipo de fun--

ci6n se trata. 

Una vez que hemos determinado ef tlpo de ecuación que representa la 

relacl6n en estudio, es necesario calcular los coeficientes que harán coincidir 

la curva tanto como sea posible a los datos reales. Un método excelente para 

lograr esto es un procedimiento estadístico llamad¡, anállsls de regresión llne-· 

al. 
. ' . 

. . . ,"Una regresión por mfnlmos cuadrados es una técnica mediante la 
cual se ététerminan los valores de los coeficientes de una ecuación lineal que 

·' · dan el mejor ajuste; ésto es, la suma de los cuadrados de las distancias ver
ticales entre la línea ajustada y los datos reales, llamada suma de cuadrados,
es mlnlmlzada para un·valor únlco de los coeflclentes" (Hall & Day 1977). 

' . ' ~ Cuando queremos encontrar la ecuación de mejor ajuste mediante una 
• 

regresl6ri po~ mínimos cuadrados, para una serle de datos que presentan una -

tendencia curvllfnea, es convenlente (si es poslble)transformarlos a una forma 

~lineal, ya que este méto<lo de ajuste es aplicad.o con mayor facllldad a ecua--:" 
fl' •,. 

clones llneales. Algunas de las funciones presentadas en la figura 3 pueden -
.. 

-. ' ' > ', ' • ~'i ' . . 

·ser. "llnearlzadas" mediante la .obtenc16n del logaritmo de la ecuacl6n (trans--

..·•-,. 
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Nombre' 

LLneal 

Exponencial 

,Logrstlca 
(exponenclal 

con .. 

Pc5rmulif · 

y=a+kx. 

y= 1 . 
a+bekx 

densodependencla) 

Potenclal 
' ·,. -

. . 

k 
y=ax 

·Ejemplo 

, Fotosrntesls vs lnte.!! 
sldad de la luz 1 a_ -
bajas Lntensldades de 
luz. 

, CUIVa de creclmlento 
de la poblaclóri hum!! 
na ·en los slglos re-. 
clentes. 

Curva de crecimiento 
de muchas poblacio- . 
nes animales en la -
naturaleza 

, Tasa de sobrevlcencla 
vs edad para muchos 
organismos. 

·-' ·,,_ ,, 

'~ -( 
. ' - _. : ; ~ 

· ·. • FÍ~ura 3 .;- Relaciones matemáticas comunmente encontradas en el proceso ... 
' ·. de modelado de fenómenos blol6glcos (a, b, k y e son constan 

~~ . . -



·-:: f, 

''., 

formación logarrtmlca): 

FUNCION TRANSFORMACION LOGARITMICA 

Exponencial 

FORMULA 

. kx 
y =-ae Lny=Lna + kx 

Potencial 
k 

y= ax Ln y = Ln a + k Ln ·x 

Por otro lado, en los casos en los que las ecuaciones son demasiado 

complicadas para ser llnearizadas, generalmente es necesario recurrir al uso 
. 1 

de una computadora para encontrar los valores de los coeficientes, a través -
. . 

de un proceso de iteraciones que llamaremos de aproximaciones sucesivas. En 

la práctica, el usuario le da a la computadora la form.:t. básica de la ecuación 

y ésta utiliza diferentes coeficientes en una serle de corridas. La computado-

ra debe estar programada para guardar el mejor conjunto de coeficientes, recha 

zando valores que den como resultado una suma de cuadrados mayor y acepta!!_ 

do aquellos que la hagan disminuir. 

Un método. estadfstlco que se utlliza ampliamente para determinar la 

Jnterdependencia entre dos variables es el análisis de correlacl6n. Una de las 

. medidas de correlacl6n inás conocida es el coeficiente de correlacl6n1 r. Su 
.. 
valor varía "siempre entre. -1 y l; si es positivo, las variables cambian en la 

misma dlrecci6n, mientras que sl es negativo lo hacen en dLrec~lones opues--. 

: . tas •. 

. Las técnicas d~ correlacl6n nos ayuc!an a .determinar que procesos 
' ,. 

están relacionados, ya sea dlrecta o lndlrectamente. Sln embargo, es lmpor-
. . 

tan.te ?acer notar que la co-ocurrencla no lmpllca necesariamente una relación 
: ' . . : ./ . ' 

·.·causal, ya que ambas variables podrían estar respondiendo en función de una 
. . . , . I 

tercera que no haya sldo lnclulda en ~1 an~Üsls, Ó cuya exlstencla s~a Lgnor2, 

por elJnvestlga~or. ·\En. adlct6n, Íos coeflclentes de correlacl6n Úneal slr 
' . '. ; . . .. .. . . ' -



•' ' '. 

, 

ven.tinlcament.e para procesos que presentan una relacl6n lineal o Hnearizada. 

Las técntcas de correlacl6n son muy 'Citlles en la construcción de· mo- , 

delos, pero deben ser utlllzadas con mucha precaución. Un método adecuado 
. . 

es el de utilizar relaciones sugeridas por técnicas de correlación apoyadas por 

procedimientos experimentales. 

Si dos variables de estado de un sistema muestran una correlación --

alta, pueden ser rela9lonadas cuantitativamente por métodos de regresión con 

elprop6sito de deflnir1 en un modelo, el tipo de interaccl6n que se presenta -

entre ellas~ 

Una vez q_ue hemos c:onstruldo un modelo matemátlco podemos vertido 

en un modelo de computadora para que ésta simule el comportamiento del slste 

ma en e studlo. 

Desde un punto de vlsta muy slmpllsta, la utllldad de las computado-

ras se debe a su capacidad de iterar (llevar a cabo un proceso o s.erle de proc.2_ 

sos una y otra vez) a. gran velocidad, manejando cantidades inmensas de datos. 

Ahóra blen, como lo afirma Jeffers (1972), es obvio que ésto nos permite llevar. 

a cabo cálculos más complicados que los que se podfan hacer cuando las únl-
0 . . . / 

· C?S herramientas de cómputo eran las calculadoras mecánicas o eléctricas. --
~" .. 

• . Asímlsrno, el uso de computadoras lmpllca la utlllzaci6n de sistemas de progra 
·1., .. ·; . ' . • ' . -

. ;'" ."~ 

· riúÍct6ri qÜe ponen a. nuestra dlsposlcl6n descripciones precls~s de métodos --
• " .f , ' ' ' ~ " 

,_;·.· .. ··. 

·· paraJa Lnterpretacl6n de 1nform~clÓn y ~álculo de resulta~os. Dlchas dese.de_ 
' . ·-. .. .. ; :,·:;~.- ' . ·. . . 

;, . '' clones 'son tan preclsas que aún las personas que no compranden los algorlt.:.-. 

· . mes los púeden ejecutar con sus proplos datos. Por sl fuera poco, el uso de 

'·computadoras electr6nleas tamblén·ha hecho posible la conservacl6n de lnme.u 

sas éantldades de datos, de forma que éstos pueden ser rápidamente utlllza-..:. 
' \ 

dgs-en cualquier momento. 

"v ,_,. 
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El paso final en el proceso de modelado es el de determinar que tanto 

se a semeja el comportamiento del modelo al del sistema real, un proceso lla-

mado valldaci6n. En la va1Ldaci6n por simulación y comparación se comparan 

·tos resultados obtenidos con el sistema real y con el modelo, dadas las mis--

mas entradas. Si el modelo y el sistema no concuerdan, ya sea en el compor-

tarnlento de sus partes -o en los resultados globales, el modelo no está neces!!, 
.. 

riamente equivocado. La diferencia puede deberse a una carencia de informa-

ci6!1 o a inexactitud de los datos que se obtuvieron a partir del sistema natural, 

y de flecho, el modelo puede sugerir que medidas' están equivocadas o incomple · 
' .-. 

tas. 

Por otro lado, el comportamiento del modelo puede diferir del sistema 

real debido a que no hayamos escogido adecuadamente las variables de estado 

o las relaciones entre éstas. Si sospechamos que éste es el caso, lo más re-

comendable es anallzar detenidamente el comportamiento del modelo para de ter 
' -

mlnar cuales de sus componentes difieren de los del sistema en estudio, y una .. . ... "-

vez que los hayamos aislado, revisar, en base a la información recién obtenl-

··.da, las hlp6tesls a partir de.las cuales dedujimos que el modelo debía tener -
.· ' . ·,. ' ' - : . . . . . 

< _dichas cara~terístlcas •.. Sl a raíz de ésto el modelo es modificado, lo debemos 
" .~\ . . 

. : ;.. valldaf nuevamente y determinar sl las modifica ci.ones lmpllcan realmente una. 

lñeJorra ~ri su comportamiento •. 

• . A contlnuacl6n se puede corroborar la exactitud del modelo por pre--
_. 1 : ' , • 

-~ • • ••, r "•' -, - •~" ... , '""'' -• •: • < •, ' '· ' • • • • •, • ' • • - '• • • ' • 

dlcc16n experimental; si existe u11; conjunto de condlclories que podrían ocurrir · 

. en el,slste,ma. natural, que no;han sido observadas, éstas pueden ser progra-:-... .. 
·':'rn?das para el modelO y los rE!sultados .registrados. Sl dlcbas condlclones se '· ' 

presentan naturalmente,. o se provocán en el sistema, y se obtienen resultados 
' " ' ' . 

. '• :._ .. ' \ .. , ; ' . . . ' . ' . . . . . 

slrnllares1 se garantiza cierto nlvel de conflanza en la valldez del modelo.·· 
1 i . .~ ( ·, -: .-'' . '· .~ ' : . . ·'. . ·:. . . . . ' ·. . . : , ·. ' ' . ' ~ 

,._ .: ... 



Cuanto más ampliemos el conjunto de condlclones con las cuales validemos -

"nuestro modelo1 mayor será el rango de conflanza en el cual lo podamos utlll-

zar con fines predlctlvos. 

" 
El proceso de valldacl6n generalmente nos ayuda a encontrar los pun 

. '7 

tos débiles en el planteamiento del modelo y a la proposlcl6n de hip6tesls 

más realistas sobre el comportamiento del sistema. 

El anállsls de Sensibilidad es un método para determinar qué tan im-

portantes son los diferentes componentes y coeficientes del ·modelo. Le ayuda 

al lnve~tlgador a determinar que entidades deben ser medldas con mayor cuida-

do. En la práctlca, el anáHsls de sensibllldad consiste en llevar a cabo una 

serle de corridas parciales o totales del modelo (generalmente el computacio--

nal) variando algún coeficiente o estructura y observando la importancia de 

cada uno de estos cambios en la(s) sallda(s) del modelo. 

En la figura 4 se muestra un modelo dlagramátlco del proceso de con.!! 

trucci6n de modelos. 
. \ . 

Es importante hacer notar que la estrategia de construcción de moda-

los aqu( presentada es tan solo una Ldeallzac16n y que el proceso real no es 

nl con mucho un método lineal como el que ha sido esbozado en las Uneas an-
.~ - ~~ 

" 

'terlores. En realldad, en la construccl6n de modelos se da una retroaHmenta-

c16n continua entre unas fases y otras. Por ejemplo, podr(a suceder que dura,n 
-· ( 

·te la ~onstruccl6n del modelo matemático nos diéramos cuenta de que la re la-

ci6n existente entre dos variables de estado que orlglnalmente considerábamos 

estrechamente llgadas no lo fuese tanto1 o que descubriéramos una alta corre- ·· · ' , 

';lac16n entre variables que nos habían parecido relativamente J.nd~pendlentes. ' .. 

Está claro que ésto nos obllgarfa a revisar y probablemente?- rnodlfi--
.'7 

modeló conceptual,· e Incluso tal vez a hacer salldas de campo para 

'" 
,,,·,"·-·, 



1 Planteamiento medici6n Conocimiento 
·SISTEMA-. de un problema del Sistema 
· · de simulación ------- l 
1 

estudio 
u objetivo biblio-

1 
1 
1 

Redef'inici6n 
del. problema 

gráfico suposiciones 
sobre 

el Sistema 

Construc!i6ri de un Generaci6n 
Modelo Conceptual/---~~~~de nuevas 

Diagramático/ hin6tesis 
Matemático - f 
~ Conocimiento 

Solución Simulación del 

1 Nuevas 
mediciones 

Nuevas 
hip6tesis 

analítica por Sistema 
"'-. computadora f 
-~ ~ Estudio del 

1 
1 
I···· 
1· 

Resultados y · · comnortamiento 
predicciones dei Modelo 

Debate sobre.-----N-º----Valid!ci6n Si~ma de 
las suposiciones decis.iones 

y. resultados · . /'... · 
buena~ ~ala 

soluci6n volver a 
(Un Mundo empezar 

mejor) 

Figura 4.- MOaelo diagrámátlco del proceso de modelado. 
Una vez que haya surgido la necesidad de entender, manejar u optimi 

l ... '.·. zar el manejo de un sistema, la ruta operacional que los modeladores siguen ~ 
para crear uri modelo a partir de una sltuacl6n-dada puede ser resumid?!. como -

. ; . se muestra en esta figura. El modelador generalmente empieza con una idea de 

1. · · . Cuales son las partes importantes del sistema y de como están interconectada s. -
"':·, .·•· . . A partir de este punto el desarrollo del modelo.depende esencialmente de la e~ 

' i.: . périenc1a e lr¡tuicl6n del modelador1 (3sto es1 de lo que él supone que. es lmpor 

I .>·< .· ,.,.. " t(l.nt:e en su sistema y de lo que espera encontrar con el modelado. -
/;,:.: : , , / '.··:_ , ,En general1 un conoclmlento de cuales son los pomponentes e lnter---
. .. . ' acclones importantes y de los valores que éstos tienen, puede ser obtenido dl-

1, <:·· ··.. . rectamente a· partir de experlenclas de campo, o con menor preclsl6n, de estu--
: .:~> . .dlos· anteriores de otros sistemas. Posteriormente, ·un modelo es construido y · 

:~· .' ~'cori-ldo*' ,, y' las respue~tas obtenldas son checadas 'contra el sistema real (va-

l .·· . Üdác16n) por.diversos medlos. Sl las respuestas-son poco reallstas es necesa-
'h; '• ·. rio recabar más húormac16n y/o modlflcar el modelo. . 

. ' . _ N6tese el énfasts'que se le ha dado ál proceso de re'troallmentacl6n -

I < : .: .· (meéa.ntsmo por medlo del cualla sallda de un proceso afecta la entrada de ese 
·~:·· ., .. ·· L.riltsmo proceso en un tiempo posterior) entre los resultados preHmlnares y las -

I::~, :·,-: .. ·,:,.' ' subslg'utentes entradas al modelo. La retroallmentacl6n' es caracterrstlca tanto -
':.· ··~ ·. <''dé.losslstemas naturales como delprocesode''modelado1 y eltlpo adecuado .;..· 

:.. • · ·· tiende a estabilizar a los sistemas naturales asr como a los modelos (modlflca-
do a partir de Hall & Day, 1977). · · · · 

':' 



llevar a cabo nuevos muestreos. Esto a su vez podría hacer cambiar nuestra -

con~epci6n global del sistema, de modo que tuviéramos que reconstruir el mo-

delo a la luz de la informac16n recién obtenida. 

Por lo tanto, es obvio que la valldacl6n no se lleva a cabo tínlcamen-

te una vez que el modelo ha sido terminado; todas y cada una de las suposlcio 

nes, estructuras, interacciones, etc. utlllzadas en el modelo están siendo 

contínuament~ validadas {y muchas veces también modiflcadas)-durante su 

construccl6n. 

6) Modelos determln(stlcos y estocásticos. 

Los modelos con los que siempre se obtiene la misma salida para un 

conjunto dado de ·Emtradas son llamados modelos determlnístlcos. Sin embar-

go, prácticamente cualqul:er medida de la naturaleza incluye un componente 

estadístico; ésto es, no existe una relación precisa. entre las variables, sino 

inás bien una ~edia y un error e standar. Si ·incluimos dicha certidumbre en 

los modelos (por ejemplo, utlllzando funciones forzantes con algoritmos que 

producen números al azar, con una distrlbucl6n estad(stlca), se dice que -- . 

. éstos son estocásticos, y la salida de una corrida puede ser diferente a la -

de otra, aúri cuando se hayan utilizado las mismas entradas. Por ejemplo, 
• 

en vez de utlllzar Un yalor promedio de la radlaci6n solar en un modelo, la 

po~ríamos hacer variar de un día'ª otro para representar días claros y nubl.s_ 

dos. 

. Los modelos determln!stlcos son máf: ampllamente utilizados porque 

son más simples y fáclles de construir. Sin embargo,· sl es muy Importante, 
. ' ... -,. 

•. ~'xplorar todos los estados futuros' posibles de un sistema tendríamos' que ut.!_ 

, ·· ltzar un modelo estoc~stlco. 

,·.,' 



Es lnteresante hacer notar que atin cuando generalmente se acepta -

como un hecho innegable que los fenómenos naturales son estocásticos, cler-

tos autores, como Papoulls (1965, citado en Kowal 1971), consideran que el 

unlverso es realmente determinrstlco y que las consideraciones probabilístl-

cas son necesarias únicamente debido a nuestra ignorancia. 

7). Precisión, generalldad y realismo. 

Levins (1966, citado en Hall & Day 1977) caracterizó a los modelos 

por su grado relativo.a precisión, generalldad y realismo. Según dicho autor 

no es posible maxlmlzar simultáneamente la generalidad, el realismo y la pr~ . . 

cisión, ya que el incremento de una de estas características va generalmente 

acompañado por cierta pérdida de una o las otras dos. Por ejemplo, los mode 

los .que son construidos para representar un sistema de una forma muy precisa 

tiende.n a perder su generalidad; ésto es, son menos efectivos para represen--

tar un rango ampllo de sistemas similares. Los modelos que imitan ciertas -

variables de un sistema muy cercanamente son precisos, mientras que los que 

incluyen tocias las variables y.relaciones (que son consideradas) relevantes -

son realistas. 

. 
11 Los modelos que son utillzados actUalmente por lós ec6logos apll-

•. cados suelen sacrificar la generalldad por el reallsmo y la "precisión, en.tan-
' .. · to que. los propuestos por aquellos que entran al campo de la biología por me

. dlo de la.frslea generalmente sacrifican el realismo por la generalidad y precl 
.. sl~n~· {Levlns 1968) ·· · · -

Desgraciadamente no exlste una fórmula que nos indique cuales son·· 

las características más deseables para cada sLtuaci6n. 
.. 

·Finalmente, las conclusiones que no son particularmente senslble.s a 

la estructura del modelo son consideradas robustas •. Esto es, un teorema que 

pueda ·ser demostrado p~r medlo de difer~ntes modelos que tengan en coman -



los aspectos más relevantes de la realldad en estudio, pero que dlfleran en 

otros detalles,, es llamado un teorema robusto • 

. 1 

·' 

... 



OBJETIVO 

. ' 
México es un país de gran riqueza forestal. Sin embargo, la producción 

nacional de madera no es suficiente para satisfacer la~ necesidades internas de 
I . 

consumo, debido a que el rendimiento de las zonas forestales es baj(simo. Lo 

que es aún más triste es que se estima que anualmente se pierdep unas 200, 000 

hectáreas de terrenos boscosos. Esto se debe en parte al precario conocimiento 

que se tiene de estos ecosistemas, en especial de su gran c_9Pacldad productiva, 

y a la· ''falta de organización y previsión en la explotación forestal" (Rzedowski -

1978), lo cual se traduce, por un lado, en desinterés por preservar el' recurso, -

prefiriéndose muchas veces "convertirlo en terreno de pastoreo o de cultivo, aún 

cuando el rendimiento ~sr obtenido sea exiguo y la erosión afecte con rapidez el 

suelo" {Rzedowskl 1978), y por otro, en una tala desmedida que impide la perp~ 

tuaci6n del recurso, o en el mejor de los casos, en una subexplotación. 

Ahora bien, sl deseáramos encontrar una estrategia de explotación ade---

· cuada podríamos someter directamente al recurso a una serle de experimentos. -

. ; Sin embargo, ésto resultaría extremadamente caso y lento. Por lo tanto, es ~bvlo 

". 

·.'·' 

que n8cesl~amos contar con una herramient~ teórica que nos permita predecir el. -

.impacto que tendrían las dlferentes estrategias de explotación sobre el bosque, -
·." '•., 

· sfo necesidad de afectarlo directamente. 
' . 
'. '~ 

Por otro lado, es bien sabido que el género Pinus es el grupo de árboles 

. mi1s ampHamente dlstrlbuldo en la repúbllca_ mexicana, así como el m~s importan-
.. 

te desde el punto de vlsta económlco. 

Debido a ésto, el objetivo del presente trabajo es el.de desarrollar un rn_2 

delo qu~ nos permita slmular el comportamiento demográfico y. de producción de . .,• . '· .. . 
madera de.bosques de plno bajo diferentes estrategias de explotacl6n. ~ 

·:· 
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DESARROLLO DEL MODELO . 

1). Planteamiento te6rlco. 

La tasa de crecimiento de un árbol, de una composlcl6n genética de--

terminada, depende esencialmente de. su edad, de la intensidad de la compete.!! 

claque esté sometido, y de la calidad del sitio en el que crece. Por lo tanto, 

si deseamos simular el crecimiento de una masa boscosa dlsetanea, y supone--

mos que la calldad del sltlo es homogenea en todo el parche y que no varía sig-

niflcatlvamente durante el tiempo dé la simulación, necesitamos conocer la es--

tructura de edades de la población y ser capaces de determinar la intensidad de 

la competencia a lo largo del periodo de estudio. 

Para determinar la estructura de edades de una población necesitamos 

conocer las edades de los organismos que la componen (o al menos de una mue_!! 
. . 

· tra slgnlflcativa de ésta). Una vez que se tiene esta Información los organls---

. mos son agrupados 1 _para facilitar el anállsls demográfico, en categorías de edad 

cuya amplltud depende generalmente tanto de los propósitos de la lnvestlgacl6n 

como de la lnformacl6n dlsponl.ble • 
. ,;.. '¡·' 

En cuanto a la competencia, tenemos que ésta existe sl los recursos -

dlsponlJ::>les .. son reducido~ y el crecimiento de cada. Individuo es modificado por 
. ,•, ._.... •' 

la preseñcla de otros organismos con requerimientos simllares. Por lo tanto, --
• ":. ' e·, .;.~- ~ · .. I· 1 - • ' • ~ t 

:par~ brga,nls~ os de un tamaño y requerimientos determinados, la lntens ldad de :. ' : 
! - .• - · .. - - ·. ... - -.. 

la coinpetf.mcla varía -con la· denslc;lad, expresada como número de lndlvlduos por 

· unldac:fde ~rea. Sln·emba.rgo, según qurus· (1970), este concepto de densidad -

··es de poca utUldad en el estudio de poblacto~es vegetales debido a que las 
' . >.· !'-. ·;. ··:f· . " . ' - ' . . 

plantas ttenen la capacidad, al menos en teoría, de crecer indefinidamente y 
''' .. . '. 
sus '<l.Imenslones y habllldad de utlllzar los recursos cambtan en respuesta a la · 



. '·' 

. : ,,' 

,'·,;· 

. lnfluenclá de plantas adyacentes. Por lo tanto, el número de árboles por unidad· 

· ... · .· 

de área "es una medida que proporciona poca información con respecto al grado 

de la lucha por la existencia si no se considera además el vigor de cada uno de 

los lndivlduos" (Francol979). 

Algunos autores han µtUizado medidas relacionadas con el tronco, como 

el área basal total observada {Dell & Colllcott 1968), el diámetro promedio (Rei

neke 1933, citado en Curtls 1970), la altura promedio (Wllson 1946, Czarnowskl 
• 

1961, Braathe 1957, citados en Curtis 1970) y el ·volumen promedio (Tadaki 1968, 

citado en Curtls 197 O), como medidas alternatlvas de la densidad de una masa --
• . 

boscosa. Ahora bien, ya que el crecimlento leñoso de un árbol es el resultado.--'"'.' 

de la actividad fotosl.ntétlca de su copa y que las dimensiones de ésta dependen. 

de la edad del árbol, .de la estructura de edades, de la distribución de los árbo--

les y de la espesura del bosque, es posible que las características de la copa -

sean mejor indicador de la densidad, y por lo tanto de la competencia. De hecho, 
. 

algunos autores (Krajlcek, et al. 1961 citado en Curtls ~970, Opie 1968, Curtln. 

1970, Curtls 1970, Hutchinson 1976, citado en Franco 1979, Franco 1979), con-

slderan que la copa refleja más fielmente que el tronco el vigor de los individuos 

de una masa forestal • 

· .·· En base a estos argumentos, y suponlepdo que el concepto de capaci~.:. 

/ · dad de c~rga del medio ·ambiente es aplicable a una masa forestal, el lógico 

· pen~ar que la supeÍ"flcle follar promedio por unldad de área de un bosque en 
. ' . . . . 

equlllbrlo debe ser un excelente lndlcador de dlcha capacidad de ·carga. Por lo 

· tanto, el grado relativo de la Intensidad de la competencia, o dicho de otra for-

\ ' ,. 
;. ma·, la lnterferencla existente entre los organismos, podría ser definido con 

, , ' ' ,. • • , '. , ·' • d • 

base en el .cociente de la superficie follar por hectárea del bosque en un mome.!!. 
'' ' .... ' . ' ' ' \ " . .. ' 

to dado (SF) sobre la superflcle follar por hecMrea que presentaría Un bosque·. -
~ 

.• ·.:. _¡ 

·-· ·.·"' :" 



de este tlpo en condlclones de equlllbrlo (Fe), de modo que cuando SF sea menor 

o lgual a Fe, O < I < 1 , en tanto que a valores de SF mayores a Fe, I > 1. 

Asimismo, es obvlo que cuando la superficie follar total por hecárea se 

encuentra cercana a cero, un aumento en la espesura del bosque prácticamente -

no afecta la lntensldad de la competencia (promedio) entre los árboles, por lo --

que el cambio en la lnterferencla .debe tender a cero. Sin embargo, a medida que 

. SF se acerca ~ Fe, el efecto que el aumento de la primera tiene en la lntensldad 

de la competencia se debe ir acentuando cada vez más, de modo que si graficára 

mos la interferencia en funcl6n de la superflcle follar total por hectárea obten---
. . 

dríamos algo ~lmllar a lo observado en la figura 5. 

_ A partlr de estas consideraciones la interferencia fue definida como: 
k 

I = ( ")' F(x) • N{x)/Fe f 1 (1) 
~o 

en la que: 

I= interferencia 

F{x)= superficie follar. promedio a la edad x. 

N(x)= nú~ero de individuos de edad x por ha • 

.. ·, ·. Fe= superficie follar de un bosque en equillbrlo (o normal) por ha • 

. ·'. 
'·.···· 

.. . ; ~ '. 
\ 

. ,'c 1~.constante >. l 
: . .'(.,'. ·:: . ," .· . 

k ~longevidad de la especie 

.. ' E·n la dete~mlnac16n de los valores de I graflcados en la flgura 5 se ~ 

Sl dnallzamos la ecuación (1) podremos observar que cuando los árbo

fo.s ~re~en ~uy a rslados {la sumatoria de F(x:) • N(x) tiende a cero), la lnterfere~""". 
·.,;< ,·:<< ~ .. ' . 
''·'Cla .tiende ·a cero. En estas condlclones la tasa de creclmlento de los árboles 

debe ser máxima. Aslmlsmo, cuando la sumatoria de F(x) · N·(x:) tiende a Fe la 
.. ~~ .· . . . ' . . . . .. \ . . . 
lnterferencla tiende a 1 (que .será considerado como valor de equlllbrlo) y por. 

: --·. ·, '.' • .,.·, ! : • ' 

['.: 

.... 
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. ·. Figura 5. - .Relacl6n entre el valor de la lnterferencla {I) y la superficie 
follar total por hectárea (SF). Nótese que a medida que SF aumenta se acent11a 
. el camblo en el valor de la-Lnterferencla, y que cuando SF. es lgual a la super
flcle follar totalpor hectárea en condlclones de equlllbrlo {Fe), I=l. La super 
flde follar por hectárea en equUlbrlo corresponde a la de un bosque de· Plnus -
hartwegll no. perturbado.· 

• 

,/.' 



· lo tanto el crecimiento de los é§rboles tenderá a ser lgual al que presentan los -

de una masa normal. Generalmente se considera que la densidad de una masa 

normal representa un "máximo promedio" {Curtls 1980) o aproximado. Según 
·'· 

Curtis (197 O) estas dos condiciones (aislamiento y equlll.brio) se aproximan a -

los Umites de densidad de una masa boscosa. 

~·hora bien, si conocemos el comportamiento presentado por los ¡frbcr--

les en ambos extremos, podremos, en teoría, determinar por interpolac16n cual 

sería su comportamiento en condiciones de Interferencia Intermedias. 

2). · Produccl6n de madera. 

Supongamos que M{x) es el volumen de madera de un árbol de e_dad x, -

ÓM(x)Irhin representa la tasa de crecimiento leñoso de un árbol de edad x en --

condiciones de Interferencia mínima, y que .ÓM(x)Ie representa dicha tasa en -

condiciones de equllibrlo (!=º 1). Es obvio que sl tenemos un árbol creciendo -

:en condiciones de interferencia mínima y queremos saber cual será su volumen 

. leñoso en un tlempo x+ h.x ·nos bastaría con la siguiente ecuación: 

M(x+ llx)= M(x) + ~M(x)Imln 

M(x+ 1l. x)= volumen de madera de un árbol de edad x+ b.x 
' ~· f, • > • ••• • • 

': M(x)= volumen de madera da un árbol de edad x . . .·· - . . 

. ·. · Á M(x}rlrifn=. incremeni:o en volumen leñoso d~ un árbol de edad x, en condi-clo- · 
· : nes de interferencia mínima-; durante Ax 

' . . 

~i~nt.ras que· sl deseamos conocer el volumen futuro de un 'árbol que crece en - · ·· 
. - ' . . . 

' condlclones de equlllbrlo, nec~,sltaríamos una ecuac16n como la 7lgulente: 
.... 

· M{x+ Ax) = M(x) + ll M(x:jre 

, en la que: 

A M(x)Iª= incremento en volumen leñoso de un c:Srbol de edad x, 
de equlllbrlo, durante. Ax · 



Sln embargo, si lo que queremos es ser capaces de predecir dicho vo-

lumen para un valor de interferencia cualquiera, necesitamos una ecuación de 

la forma (ver figura 6): 

M(x+ Ax)= M(x) + boM(x)Ie + ((AM(x)Imin -AM(x)Ie) ·(1-I)) (2) 

en la que: 

I ~ lnterferencla durante ~ x 

Com9 podemos observar, para valores medios de Interferencia, el in--

cremento total en volumen leñoso será igual a b. M(x)Ie más una porción de 

A M(x)Imln - ilM(~)Ie. que será inversamente proporcional al valor de la in

terferencia• Asimismo, nuevamente tenemos que. sl la interferencia es igual 

a 1: 

M(x+ Áx)= M(x) + !iM(x)Ie 

·· ya que el término 

(( ~M(x)Imin .t1 M(x)Ie) • (1-I))= O 

Por otro lado, si la interferencia vale O: 

M(x+ b.x)= . M(x) + /J. M(x)Imin 

ya que 

/J. M(x)Ie + ((AM(x)Imin - ÓM(x)Ie) . Ü-I)) = AM(x)Imin 
I . - . '" 

La ecua,ción (2) puede ser simpllflcada algebrc§lcamente hasta: 
'• ,· ' \' 
M(x+ ~x)= M(x) .f. (I -~M(x)Ie) + ((1-I) • ÓM(x)Imln) (3) 

. ;: . 

·> · . que !lo es ·más que üna ecuaci6n en diferencias en la que el v.olumen de madera 

'a la ~dad ·X:+ ~x es Igual al volumen de madera a la edad x más un lncre--· · 

·mento que depende de las condiciones de .interferencia en las que crezca e~ ár

bc;>l dur~nte. ~ x, y que ·e~ definido corno el. promedio ponderado. del incremento 

en condiciones de equlllbrlo y de Interferencia mínima (ver figura 7) • 

.. 

: .. I .· .;Y. . ' 
.; ' ;·,_ 
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Flgura 6 .- .En e,sta granea se muestra el incremento en volumen de 
madera· ( 6. M:). de un árl1'.ol de 60 años· de edad en función del cociente de la 
süpeiflcle follar porha ~ del bosque {SF) sobre dicha superficie en condlcio-
nes de"équlllbrlo (Fe);. Como puede verse, '1 M disminuye a medida que au..:....: 
menta la superflcle follar por ha·. y,, por lo tanto, la Interferencia. Nótese ..;. 
que cuando SF tiende .a céro 6.M tiende al incremento qu~ presentan los árbo 

· les en condlctones de interferencia rn!nlma ( ~ Mimln), en ta~to que cuando 
SF 'es Igual a Fe (I=l) el incremento en volumen leiioso es igual al que pre sen 
.tan .. en eondlclones de;.equlllbrlo (.óMie). Asímlsµio,, cuando SF aumenta por 
arriba de Fe (I>l) el Incremento' en volum~n de m.'3dera es menor a LiMie .: Como 
era de esperars·er el efecto del aume~to de SF sobre la dlsmlnuclón de la tasa 
de Incremento en volúmen lei'loso se ácentl'.ia a medida que SP tiende a Fe. 
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Figura 7 • ...;. Incremento en volumen de madera {6.M) de un árbol de Pinus 
ha,rtwegi! de 60 años de edad en función de la superficie follar total por ha. (SF). 
Nótese que dicho incremento es definido como el promedio ponderado del incremen.. 
to en condiciones de equllibrio (.6.Mie) y de interferencia mrnima (.6.M!min), ~sto 
es, ~M= I·ti.Mie + (1-I)· 6.Mimin. El valor de Fe (superficie foliar por ha. de un 
bosque en equilibrio) corresponde al de un bosque de Plnus hartwegli, no perturba
do. 



Desde el punto de vista productivo la caracter(stlca más importante· -

de la copa es su superficie fotosintétlca. Esta depende de su forma y dimen-

slones. Ya que la copa de los pinos es aproximadamente cónica, en el prese_n 

te estudio la superflcle follar fue calculada como el área lateral de un cono 

circular recto, a partir del radio y la altura de la copa, como: 

\ 2/ 2 2 
F{x)= 11 ·R{x) . V A(x) + R(x) 

en la que: 

F(x)=· superficie· follar a la edad x · 

Tí = 3·.1416 

R(x)= radio basal promedio de la copa a la edad X 

A{x)= altura prÓmedlo de la copa a la edad x 

(4) 

Para deflnlr el valor del radio basal de la copa se utlllz6 una funci6ri -· 

equivalente a la del vol_umen leñoso, de modo que: 

R{x+ Ax)= R{x) + (I · tlR{x)Ie) + ({1-I) · 6R{x)Imln) (5) 

·_.en la que: 

R(x+ Ax)= radio basal promedio de la copa a la edad x+ D. x 

6R(x)Ie= Incremento promedio en el radio basal de la copa a la edad x, en .con-
. diclones de equlllbrio,· durante. b.. x 

· AR{x)Imin= incremento promedio en el radio basal de la copa a la edad x, en 
·· · condiciones de interferencia mfnlma, durante Ax.~ 

Esto se debe a que supusimos que el radio basal de la copa en el tlem-
1 

po t+ 1 depende dei radio en el tiempo t, de la edad del árbol y de las condi-

ciones de interferencia en las que éste crezca durante A t. Al igual qué el vo-

lumen del tronco, partim,os de la base de que existe un incremento promedio del· 

radio eh condiciones de equlllbrlo y otro en condiciones de baja interferencia, -
··. ·" ., . . . . . 

por cat~gor(a de edad. Por otro lado, supusimos que el Incremento en el radio 

basal de la copa podrfa ,llegar a ser negativo, esto es, que la párdldá de las -

.:.·· .. 

•. -



ramas inferiores por competencia fuese más rápida que la tasa de creclmlento 

de las ramas inmediatamente superiores, a valores altos de interferencia: ' 

En cuanto a la altura de la copa, se encontró que su valor presenta un 

grado de correlaci~n con el del radio basal. Este resultado es apoyado por el 

trabajo de Curtin {197 O) quien ha reportado que la altura de la copa de árboles 

de Eucalyptus obliqua disminuye corno consecuencia de la muerte de las ramas 

Inferiores (ver figura 8), la cual es a su vez causada por competencia. 
' 

Con base en ésto, la altura de la copa fue de,finida en función de·su 

radio basal, de modo que: 

A(.X )='= f (R(x)) 

en la que: 

A(x) = altura promedio de la copa a la edad x 

R(x)= radio basal promedio de la copa a la edad x. 

4). El Comportamiento Demográfico de la Población. 

El modelado m~temátlco de los fenómenos biológicos no es nuevo. A 

lo largo del tiempo há.~1 sido propuestas numerosas expresiones cuantitativas 

para describir el crecimiento poblacional, pero "la más persistente ha sido la. 

· ecua.clón logística formulada por Verhulst (1938) e independientemente por 

. Pearl y Reed {Í920) 11 (Rlcklefs 1979). Aún cuando el 'modelo de crecimiento lo-
• ' ,• < 

grstlco fue derivado a partir de conslderaclones blol6glcas sumamente simples, 

proporciona una descripción adecuada del creclmlento de muchas poblacionés: 

flDebldo a su simpllcidad y apllcación general, ha sido la base para muchas 
. 

lnvestlgaclones teór!cas. sobre lnte~acciones poblaclonales" (Rlcklef s 1979). 

Sln embargo, este modelo no tom3 en cuenta la estructura de edades de la·pobla . . ~ 

•. 

c16n, que es un factor determlriante en su comportamlento demográfico.. Esto 
. ' "' - ' ' .. , ' 

6.ltlmo se debe a que organlsmos de diferentes edades suelen presentar tasas de. 

~·:' ' . 

·.·-'·· 

. . ~· \ 
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Flgura 8.- En esta figura se puede observar que la altura de la copa puede 
'dlsmlnulr como consecuencia de la pérdida de las ramas lnfe-

. dores. Modiflcado a partir de Curtln (1970) • 
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reprodticcL6n y .sobrevlvencla dlstlntas. 

' ··. , . ," . 

El amUisls demográfico que considera categorías de edad debe su orl 

gen, según Goodman {1967, citado en Paullk 1972) a Bernardelll (1941), Lewis 

(1942), y Leslie (1945) 1 quienes propusieron Lndependlentemente un modelo -

matrlclal que representa la dinámica poblaclonal, toma.ndo en cuenta el número 

de lndlvlduos por categoría de edad y las tasas de reproducción':( sobreviven-~ 

cla edad específicas. 

Su modelo, en notación matricial, puede ser expresado como: 

L·N(f:)= N(t+ 1) (7)·. 

en.la que: 

N{t):: (Nt, () ,N t, l I Nt 2 I 
, ·. • •• , Nt:, k ) es un vector columna que repre-

senta la estructura de edades de la población en el tiempo t, y Nt,x es. 

el número de hembras presentes en la categoría de edad x, en el .tiempo t. 

N{t+l) es un vector columna, slmllar a N(t), que representa la estructura de eda 

des en el tleil)po t+ 1. 

ro rl r rk-1 rk '. 2 -. 

so o o o o 

o s¡ o o o 
.. .. ··t= o o s2 Q. o 

.. ,. .. 
• 

" • 

... 
o o 8

k-1 
o 

! :.·· ... 
' 

. ' 
~. 
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es una matriz cuadrada de k+ 1 renglones columnas, que describe la transl--

clón de la población durante el ·intetvalo t t+ 1 ( A t). Los elementos 

rx {x= O, 11 21 ••• , k; rx ~ O) son las tasa reproductivas edad especrflcas; re-

presentan el n11mero promedio de hijas producidas por hembra de la categorra -

de edad x, durante At. Los elementos ~ (x= O, 1, 21 •• • 1 k-1; O< sx<'. l) son 

las tasas de sobrevlvencla edad especfflc< s¡ representan la probabilidad de --

que una hembra de la categorfa de edad X BObrevlv.a durante bt Y pase a la ca-

té.gorra de e~ad x+ 1. 

Las tasas reproductivas edad esp crflcas pueden ser calculadas con -

la slgulente ecuacl6n: 

r(x)= N(O, x)/N(x) (8) 

en la que: 

r(x)= tasa re¡:>roductlva promedio a la ed 
-'.". 

N(O,~)= número de hembras de la prlm~ra ·ategorfa de edad producidas por hem 
. bra de la categoría de edad x 1 · d ante la · " -

N(x)= número de -hemb~as de la categorra ·d edad x 

Las tasas de sobrevlvencla edad specfflcas pueden a su vez ser cal 

culadas a partir de la ecuación 'siguiente: ! ' 

·. ·. s{x)= N(x+ l)/N(x) (9) 
' . ' 

. ' , ·· en. la· q\le: . . · .. ; ' 

·. 
s(~)=' ta~a de sobrevlvencla a la edad X 

> N C~~ i)~· Ji'1~ero de lnd Lvlduos en la c!:ateg ría de edad x+ 1 

. ·""-. 

. . 
·.A aquellos que. no conozcan las propiedades multlpllcatlvas de las -

,mat.rlces ·le's será útil saber que· el producto':. 

. ·-.. s : 
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ro r1 12 ... rk-1 lJc Ni, o Nt+ 1, O 

so o o o o Nt, 1 Nt+l, 1 

o SJ. o o o Nt,2 Nt+l 2 I 

o o 52 o o • Nt,3 Nt+ l, 3 

• 

o.· o o Ni:+l,k 

',. 
puede ser representado por la siguiente serle de ecuaciones lineales: 

- Nt+l, O- = ro•Nt,0 + r¡. Nt, 1 + rz. Nt, 2 rk- l. Nt, k-1 + 1K. Nt~ k 

Nt+ 1 1 = so·Nt O + O· Nt, 1 + O • Nt, 2 O • Nt,-k-1 + O ·Nt, k. 
' ' ' I . 

.Nt+ 1, 2 = - O • Nt, O + S¡ •Nt, l + O • Nt,·2 O·Nt,k-1_+_ O·Nt, k 

• 

·. \ 

El rnodelo orlglnal de Lewls-Leslle ha sido rn~ LflC:ado por varios au-, 

tor~s para Incluir diversas características poblaclonales. Por ejemplo, 
·., )·;'· ... ·., ~·.»·' , ' . ~. . . ; 
.- -,Willlarrison {1959, citado en Usher 1971) y Goodman (1969, citado en Usher -

. . .• '- -. . - -. .. ~ 

. ::~- ~ .. __.... · .. ' . ,_ .. ·• " ' ' .... '. ... . • ¡ '' : 

1971) han adaptado el modelo para lnclulr ambos sexos. Lefkovitch (196~11966, 
- ,,. ... ··- ~:1· '>1 .. . . ~- - ' . i - ' 

.. ·:>«, ;'.·:,, .,. ·¡.-~:/' «:: . •. ··' j . . . - '· . I 

196_7, ci.tado'.eri Usher 1971) desarrolló un modelo más ampllo, que incluye -- . 
::::..:- . .." .. ~<'.··_ .·, . :.<.-:->·-_.,;. . ,. : • . 

come> caso particular al modelo orlglnal, en el que los organismos no son agru-
~, .. 

,pados ·en categorías de edad sino en estadíos, que pueden tener diferentes du-
' ~ 1 

' rac¡ones'. La ventaja de esta modlflcacl6n consiste en que puede ser apllcada 

.;...-·., 

. . 

a Organlsrnos cuya edad es difícil de determinar, pero que muestran estad íos o "-. '. . " ' ' . ' . ' 
'•' t 



de reproducci6n y sobrevivencia edad especfflcas fueran dependientes de la --

interferencia. 

En cuanto a las tasas reproductivas, se consideró que éstas varían -

e11 forma proporcional a la capacidad reproductiva de cada organismo. Así, -

~si suponemos que r(x)Ie es la tasa reproductiva promedio a la edad x en cond.!_ 

clones de equlllbrio, las tasas reprodl!ctlvas edad especrflcas a diferentes In-

tensldades de Interferencia ser~n definidas en base a la siguiente ecuación: 

en la que: 
' 

rx = tasa reproductiva a la edad x 

rx ¡e =tasa reproductiva a la edad x, en condJciones de equllibrio 

c2 = constante ). 1 

I = · interferencia 

(11) 

de modo que cuando· c 2 = l los organismos 'tienden a dupllcar su ca.pacidad re-· 

productiva cuando la Íriterferencla tiende a cero. Es obvio que a valores ·mayo 
·' -

res de cz los .árboles tendrán a aumentar alln más su adecuación a medida que 

·la Interferencia disminuye. 

Debido a que los pinos son árboles no tolerantes a la ~ombra el reclu 
.· 

,;t~mlento de nuevos organl~mos ala primera categoría de edad dependeno solo 
-.:.).'"'.' .. ' .. : .. . . - 1 

__ :., C:le la producci6n de serñlllas viables y de la sobrevivencia de listas y dé las -
·':: ···:.-

' '· p!ári6.tlás a la depredación, sino también 'c:Je la cantidad de luz que llega al s~ 
. ';.-: :. ' .. · ' , 1 

• ••• :-.~ -;-: < .::.:·." '.' 

'· 

. •'t:óbosque. c'uando un bosque de este tlpo se encuentra en condlclones de 'equf, ..... . . . . - _.' 

.· · · Übrló, ·el reclutam~ento se dará en aquellos parches que sean dejados por la 

' . tos dependerá del tamaño del parche, de modo que: 

k . \ 
¿:· . 
x=o (N t,x 



fases claramente dlferenclables, corno los insectos, cuyos estadfos pueden -

ser: hueve;>, larva, pupa y adulto; o plantas, que pueden ser agrupadas en va-

rlas categorras: semillas, plántulas, Juvenlles, ·adultos (reproductivos) y se-

nlles. 

Le slle (1948, citado en U sher 1971) hizo notar que el comportamiento 

/ poblaclonal obtenido con el modelo matricial original es slmllar al de una fun-

clón de crecimiento exponencial, en tanto que las poblaciones usualmente al-

canzan aslnt6tlcamente un l[mlte superlo~, k, y su creclmtento se aproxima al 

,descrito por el modelo de, creclmlento logístico: 
.......... 

= k (10) 

'":_-, 

en la que: 

'· 
Nt = número de organismos en el t!empo t 

k = capacidad de carga del medio ambiente 

· No = número lnlclal ?e organismos 

e =base dé los logaritmos naturales '(2.718281. •• ) 
1 

r =.tasa lntr~seca de creclmlento de la población .. 
=tiempo 

. ~ ,· 

. Debido a ésto, algunos autores como Leslle (1948, citado en U'sher 
. ' . ~., .. , :~, 

Pennyculck. et al. (1968, citado en Usher 1971) y Pennyculck (1969, ..: 

,citado en V_sher 1971), hari modlflÓado el modelo m~triclal original de modo -
'", ,, . ' ' ,. . ,, ,/ . . 

. . ' . 

·'. ·' · · que las. tasas de re.produccl6n y sobrevlvencla sean dependientes de la densJ.. 
, ; ' r ,. 

dad. ·Así, como lo Lndlca Usher (1971), el comportamiento demográfico de la 
'-. . ' . . . 

~ .·~. , . ·.·- ·, 
. poblac1c5n puede ser de tipo slgmolde o presentár oscilaciones. 

Con base en estos argumentos, se decldló que el modelo slmulara la 

dlnámlca poblaclonal d~l bosque con matrices de r.éslle en las que las tasas 



,-· .... , :·..

·. ··-· 

.. p ·. 

en la que: 

P0 = na.mero de reclutamientos posibles durante 6.t, en condiciones de equl-
llbrlo 

Nt+1,x+1= núm~ro de organismos de edad x por hectárea que pasan a la categ_Q 
rra de edad x+ 1, durante .6t . 

N t,x = número de organismos de la categoría de edad X por hect~rea, en 
el tiempo t. 

Tf = 3.1416 

Rx =radio basal promedio de la copa a la edad x 

Ro = radio basal promedio de la copa en la primera categoría de edad 

x =edad 

k = longevidad promedio de los árboles 

Basándonos en el concepto de é.rea foliar total por hectárea en equlll, 

brlo (Fe), podemos suponer que existe también tm área basal {cobertura) total 

por hectárea en equilibrio {Be). Esta fue calculada como: 

(13) 

. . 

en la que: 

Be . ~)rea follar basal totaVha. en equilibrio 
....... ' 

..... ····.·\.,_"!,f. .. 

Rx !a··~··· radio.basal promedio de la copa a la edad x, en condlclones de ~qul, · 
Hbrlo · 

Nx · Ú~;; irCimero de lndlvlduos de edad x/~a • 1 en condlclones de equlllbrlo 

Ahora blen, cuando la cobertura po. r hectárea de un bosque es menor 
' . ' . 

que Be, .el éspaclo dlsponlble para reclutamientos es mayor que el dejado .Por 

loscirganlsmos que ·mueren.dura~te t. En estos casos, el ·m1mero de recluta-
1 . • 

· mlentos posibles. estará dado por: 
. -.•·· - . . , 

.... -

k . 
. Be - ( L 11 · R 2 • Nt+ 1 x+ 1 ) x=o x . 1 

_{14) 
= 

" 

·:·t 



6 Nt+ 11 O =P 

si. N t+ 11 O > p 

. Por otro lado, se consideró que el grado en el que la interferencia -
, . . 

afecta a las tasas de sobrevivencla es inversamente proporclonal a la capaci-

dad competitiva de los organismos. Asr,· si partlmos de la base de que la ca-
. I 

pacldad competitlva, entre árboles de una mlsma especie, varra en una rala--

clón directamente proporcional a su superficle fotosintétlca, el grado en que 

la lnterferencla afecta a las tasas de sobrevivencla de los árboles es inversa-
·-

mente proporcional a su s'Úperflcle fotoslntétlca. 

Aún cuando estoy seguro de que este argumento es perfectamente wll 

do, ·no encontré una correlación satlsfactorla entre la superficie follar· prome--

dio por categoría de edad y las tas?s- de sobrevivencia edad específicas. Sin 

embargo, ya que en términos generales es lógico suponer que cuanto más joven 

(y por lo tanto menos vigoroso). sea un árbol se verá mayormente beneficiado -

por un relajamiento en la intensidad de la competencia, deflní las tasas de so-

· ~revivencla de modo que las .de los árboles más Jóvenes presentase variaciones 
·~·· . .• - . 

mayores que las de los maduros a cambios ldéntlcos de la interferencia. Debl-

d~ a ésto y ·como una primera aproximación, las tasas de sobre~lvencla edad -
. 

especrflcas fueron deflnldas de acuerdo a la slgulente· ecuación: 
'\ - . . . 

(15) 

. eri la que: 

ªx . = tasa de sobrevlvencla promedio a la edad x 
sx ¡e = tasa de sobrevlvencla promedio a la 'edad x, en condlclones de equlll 
: , br lo. , · , -
, 

e 3= constante > O 

. =::: interferencia \ .. 



"., .. , 

en la que: 

· Pi = m1mero de reclutamientos posibles cuando la cobertura por hectárea del 
bosque es menor que Be 

Esta ecuación pueder ser slmpllflcada hasta: 

Be -
= 

k 

c.L: 
x=o 

R 2 
X 

Es obvio que cuando la cobertura por hectárea del bosque, es Igual a 

Be 1 Pi es igual a Po y que cuando dlcha cobertura aumenta por arriba de Be, Pi 

tiende a cero. Sin embargo, debe quedar claro que el espacio dlsponlble para· 

. reclutamlentos nunca será menor que el dejado por los organismos al morir 

(Po)· 

En resumen; cuando Pi > P 0 la cobertura del bosque se encuentra -

por debajo de Be y el número de-reclutamientos posibles estará dado por P1, en 
I 

tanto que cuando P1 <. Po la cobertura del bosque es mayor o lgual a Be y el -

número de reclutamientos posibles será Po • A partir de lo anterior se deduce 

que el número de reclutamientos posibles en un momento cualquiera (P) es Igual 

• · al mayor de Po y P¡, de modo que: 

P = P0 sl P 0 > P1: 

6 

.. 
Por lo tanto, el número real de reclutamientos a la primera categoría -

.de ecÍa~ (N 0 ) e~ ~n tle~po ~:t 1 ~erá: 

, · · Nt+ l, O = ro Nt, O + r¡ Nt~ 1 + r2 Nt, 2 + • • • rk-1 Nt, k:-1 + rk Nt, k. 

e de. acuerdo a la ecuacl6n 7 ) 
.. 

. .··"' 

,_(' sl Nt+ 1 O ( ~; 
I 



x =edad 

En la figura 9, se presenta un modelo dlagramátlco del sistema en es-

tudlo. 

Ya que el trabajo de Franco (1979) es el antecedente más importante 

del presente estudio, en la dlscuslón se presenta un anállsls comparativo entre 

su "modelo de crecimiento de poblaciones uniespecrficas" y el aquí propuesto • 

. .• 



. I = interferencia 

R(x)= radio basal promedio de la copa a la edad x 

A(x)= altura p.romedlo.de l(\ copa a la edad x 

F(x)::;; superflcle follar promedio de la copa a la edad x 

· M(x)= volumep. de madera promedio del tronco a· 1a edad x · 
: '" ,. . 

Ir matriz de translclón (de Leslle) .· 
' f _· • 

.. 
· ·. P = número de reclutamientos posibles por hectárea 

' . ' 

· N(.X:)= nÍ'imero de lndlvlduos en ple por categoría de edad/ha. 

·· · NC{x)= níimero de árboles cosechados por categoría de edad/ha. 
' .. . ·_ '" . ~ ' . -· . ' . . -.. ~ ' 

>,. : !"" -' O Variables endógenas 

,O: Variables forzantes .. 

' -· 

.• 

Figura 9.- En este modelo dlagramátlco del sistema en estudio SE:t · 
muestran las variables de estado con las que áste fue deflnldo·y las relacio
nes causales te6rlcas en las qus se.basa el planteamlento del modelo mate-~ . - -· ,, . . - .··- ·. '· . . -: . - .' - . . - .-- - , -

. ,:·: . _:;. :~~-.-=--· 
- '· -. ,.._··-

. ;'- ':)¿·:.:~;~:.-~;~,~:~;:-.. i'.~"í!;'.~iU. -;.,::_,/;::'':~, ·,.<>?:/::', .. . }··1 ,,, • 



SIMUI.J\CION ·DEL COMPORTAMIENTO DEMOGRAFICO Y DE PRODUC-

CION DE MADERA. DE UN BOSQUE UNIESPECIFICO DE Pinus hartwegll, EN 

BASE AL MODELO PROPUE.STO: 

Los datos utilizados para ajustar las funciones del modelo matemático 
í 

forman parte de los resultados que sobre el proyecto de Ecología de Poblaclo--

nes de Pinus hartwegll Llndl, se han obtenido desde fines de 1974 en la Esta--

clón Experimental Forestal Zoqulapan, del Departamento de Bosques de la Unl- . 

versidad Autónoma Chaplngo. 

!!La Estación se encuentra ubicada al Sur de Río Frío,, sobre la carrete 
ra Méxic6-Puebla, en los límites de ambos Estados y dentro del área compren
dida por el Parque Nacional Zoqul.apan y la Unidad Industrial de Explotación Fo 
restal de San Rafael. 

La reglón es una zona montañosa de origen volcánico con pendientes 
que varían del 2 al 50%. Los suelos se clasifican como profundos (de m~s de 
90cm) y de textura franco-arenosa. Son medianamente ácidos con un contenido 
alto de nitrógeno y bajo de fósforo; ricos en calcio, mQgnesLo y potasio (Anaya
Lang 1962). 

La vegetaci6n en la zona de estudio está formada por un bosque untes 
pecfflco de Plnus hartwegll en el estrato arbóreo y un sotobosque compuesto:
fundamentalmente, y según la intensidad del pastoreo, por gramíneas como --

. Festuca hephaestophlla, Muhlenbergla guadridentata y M. macroúra y latlfolla 
·das como Alchemllla procumbens, Achlllea mlllefollum, Lupinus montanus, Pens-. 

. temon gentlanoldes, Potentllla hematochrus, f. ranunculoldes, Rumex acetosa-

. · lla, etc. (Oblata 1977). 

Existen además en la estación otros tlpos de comunidades vegetales -
:entre los que destacan: bosque de abetos (Ables rellglosa), bosque de escuaml 

·' f~~los (CuEresus llndleyl),. pinares de composlcl6n variada (Plnus montezum3e, 
.. P. ayacahulte, P. ,leiophyla,. P. pseudostrobus), encinares (Quercus crassipes, 

g ~'rugosa,, Q~ laurina) y otr~s asoclaclones producto generalmente de perturbl!, . 
c16.n (Alnus flrmlfolla),.aunque es coman la ecotonra•• (Franco 1979).-

a). Agrupaci6n de los organismos de la población en categorías de· --
.. ~··edad.. · 

La poblacl6n fue d~vldlda en categorías da edad de 1 O ai'ios cada una. 

;'los lndlvlduos de esta esp~cle·e~ contadas ocasiones llegan a 
, • ' , ' • - '~ 1 



. 
superar los 130 años de edad" (Franco 1979), el modelo considera 13 categorías . 
que van desde O hasta 130 años (0-10, 11-20, 21-30, ••• , 121-130). Se dec1dl6 

dividir a la población en categorfas de 10 años tanto por las ventajas que ofrece 

el trabajar con 13 categorías en lugar de con 130, como porqu~ ello lmpllca el -

considerar el promedio del comportamlento de los árboles durante 1 O años, lo 

cual evita el tener que tomar en cuenta las variaciones producidas por los cam--

blos cllmátlcos anuales (e incluso estacionales) en la producc16n de mádera ·y -

el comportamiento demográfico de los árboles. 

b). Determlnacl6n del volumen leñoso. 

Las ecuaciones que describen el incremento en volumen leñoso en fun-
-- ~ ' 

cl6n de la edad, en condiciones de equilibrio y de interferencia mínima, fueron 

ajustadas mediante regresiones por mrnimos cuadrados a los datos reportados -

por Garzón y Flores (1~76) y Franco (1979), ·respectivamente. Las relaciones 

obtenidas son las ~lgulentes: 

b..Mx re = (S.027555-x) - 39.59731 dm3 (r = o. 995998) 

en la que: 

h. Mx re ;: incremento promedio en volumen leñoso de un árbol de edad x, du--
. '. <,· ·.·. · · rante ~x, en condiciones de equlllbrlo . · . · 

x= 10,20,30, .••• , 120 

y. 
'\ . 

. liMximln = (7 .82518·x) - 5j.531923'dm3 . ·""' (r = o. 99856) 

en la que: 
I '· 

Á:Mx I~in = incremento promedio en volumen de madera de un árbol de edad ·x 
- · .. ·. < ': durante b., en condiciones de interferencia mínima. · 

- ' . - -.- . . - ' -

. X= 10,,20,30, ••• , 120 

por lo que la ecuac16n g~neral que desérlbe el comportam.lento del volumen de 
,·- o·.· .·:' '• ' . . . ' . : 

:.-· " 
,·_, .· ~·..;¡.·; 



' --- - . •,:-- - -

madera en función de la edád y la lnterlerencla es (ver tabla 1 y figura 1 O): 
-

Mx =Mx-l 0+(!((5. 027 555 x)-3 9. 59731)+ (1-!}((7 ~ 8'2518 x)-57. 531923)) dm3 {16) 

en la que: 

Mx = volumen de madera promed lo a la edad x 

M~_ 10 -= volumen d_e madera promedio a la edad x-10 

I = lnterlerencla durante /J.x 

X ='10,20,30, ••• ,130 

c). Determinación del radio y la altura de la copa. 

Las ecuaciones que describen el lncrementq del radio basal de la 

copa en función de la edad, en condiciones de equlllbrlo y de Interferencia mr . . . 

nlma 1 fueron ajustadas~ los datos reportados por Franco (1979) siguiendo el -

método de aproximaciones s;uceslvas. Los resultados fueron los siguientes: 

-((x-62. 77~) 2/23 01. 64) 
.6~ 1e = 0.6118 ·e m 

CP< o.oos) 

en la que: 

I 

para R 10 = 0.3814 m 

ARx Ie= incremento promedio en el radio basal de la copa para árboles de.~-
edad x,. en condlclones de equlllbrlo, durante .t:.x. . .. · 

' ,· .. . . 
.e =· 2.718281. •• 

.. , 
·.·:,· .. X = 101 20,30,'1. •• 1 120 

· .. Y 

A -((x-62. 774) 2/2301.64) 
uR,cimln = 0.725·e . .m . para R10 = 0.500 m 

(p< o. 05) 

· en la que~ 

. ':.Ó:R Imln ~ lncremento promed.lo en el radio basal dela copa para árboles ~de -
. · x ·· : edad x, en condlclones de lnterferencla mínima, durante Ax 

• ~ < •• • • ' 
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s 
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11 

12 

13 

I=l r=o 

a teóricos b teóricos 

1 

Mx D.Mx Mx LlMx Mx flMX Mx b.Mx 

a. 61 8.61 1o.68 1o.68 8.5 8.5 20. 72 20. 72. 

42.96 34.29 71. 63 60.95 76~0 67. 5 119.69 98. 97 
' 

139.84 ~6.88 182.86 111. 23 248.5 172.5 296.91 177.22 ., 
302. 65 162.81 344.36 161.50 512.5 264. o 552 .39 255.48 

523. 77 221.12 ss6: 14 211. 78 861.5 349.0 886.12 333.73 

• 797. 23 273.46. 818.20 262.06 1 291.5 ' 43 o. o 1298.10 411.98 

1123. 46 326. 23 113 o. 53 312.33 1799.5· 508. o 1 788 .33 490. 23 

1502.92 379.46 1 493 .14 362.61 2 383. o 583. 5 2356.81 568.48 

1923.31 420.29 1906.02 412.88 3 040. o 657.0 3 003. 54 646.73 

2394. 91 471.60 2369.18 463 .16 3769.0 729.0 3 728.53 724.99 . 
2904. 87 509.96 2882.61 513.43 4 569. o ªºº·º 4 531. 77 803. 24 

3458.92 554. 05 3 446.32 563.71 5 437. o 868.0 5413.26 . 881. 49 

. 
"4042.-51 583. 59 4 060.30 613. 98 6 373. o 936. o 6 373. 00 959. 74~ 

Los. datos qe volumen de madera éstán reportados en decímetros cúbicos. 

x = categoría de edad. 
,• 

,· •, ,._ 

I= interferencia 
·, 

_. .. a yolum~n de madera promedio del tronco por categoría de edad (Mx) e incremento 
. promedio en volu.men de madera por categoría de edad (L\Mx) 'de acuerdo a ·los d,a- . 

. . . . ·· .. tos reportados para Plnus h2_.rtwegll en condiciones de.equl.llbrlo. · · 
. . ' •/ . ; ~ . ~ '.. ... . . '. 

' -
b Mx y AMx de acuerdo a los datos reportados para g~ hartwegii en condiciones de 

aislamiento • 

. . "' ios datos 'de Mx y tiMx te6rlcos fueron obtenidos en base ·a la ecuación 16. . - ' . . 
' .• 

.. .· Tabla l ~- Relación de los valores de volumen de m.:idera e incremento en vo-
. lumen leflosC> promedio por categoría de edad de acuerdo a los datos reportados para -
_árboles ~e Plnus hartwegl! en condlclones de equlllbrló (Garz6n y Flores 1976) y de - . ¡, 
alslamlento (Franco.1979), y los valores de volumen de m.1dera e Incremento en volumen 
leiioso predlchos por la ecuac!6n 16 'para I=l e I=O. -·~-

, . "i • • , 
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•. 
·. Flgura 10.- En esta gráfica se muestra el volumen de madera pro-

medio del tronco por categoría de edad para condlclones de equlllbrlo - -
(M(x)Ie) y de alslamlento (M(x)IrnhJ.). Aslmlsmo, se muestra el volumen d~Í. ·· 
tronco en condlcloiles de éqülllbrto {+) de acuerdo a los datos reportados por, 

. Garzón y Flores (1976) y de alslamlento (o) en base a los datos reportados -
. por Franco (197 9). · · 

.\ 

· .. , ,.' 

:A··: '.•· 
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e= 2. 718281 ... 
x= 10,20,30, ••• ,120 

por lo que la ecuacl6n general que describe el tamai'io del radio en función de 

la edad y la lnterferencla es: 

-{(x-62. 774) 
2 
/23 01. 64)) 

I·(0.6118·e + 

{(l-I). (O. 725 • 
0
-({x-62. 774)_

2 
/23 01. 64)_)m 

(17) 

con R¡ o = 0.3814 + (0.1186 • (1-I)) m. 

en la que: 

I= interferencia dtirant~ i1x 

e= 2 • 718 2 81 ••• 

X = 1 o l 2 o l 3 o, •.. I 12 o 

La ecuacl6n que describe la altura de la copa. en función de su radio 

basal sé ajustó a los datos reportados por Garzón y Flores {1976), mediant.e -

una regresión llneal por mfulmos cuadrados, obteniéndose la siguiente rela--

cl6n: · 

Ax= S.499464 + 4.425871-ln ~· rn (r = O. 987677) 

Ax= altú.ra promedio de Ia copa de los árboles de edad x 

· . ~ ~ radio promedio de la copa a la edad x 
' .. _,' - - -

X = 10,20,30, ••• ,130 

(18) 

d)~· Determlnac16n de las tasas de reproducción y sobrevivencia.de la 
matriz de transición. 

Para determinar las tasas de reproducción y sobrevlvencla de la po-
..,. - • - •• - ' 1 ' • 

blac16n en estudio, lnlclalmente se ajustó una ecuación potencial mediante -

1 

una regresión llneal por mínimos cuadrados, a los datos de núra13ro de lndl'I!!. 



• .. 

duos por categor{a de edad por hectárea reportados por Franco-(1979). La --

ecuación resultante fue {ver figura 11): 

-1.3728256 
~ = 5185.135367·{x ) 

en la que: 

Nx = níimero de lndl'~iduos de edad x por hectárea 

X= 101 20,30, •.• ,130 

-

(r = O. 998889) (19) 

A partir de los datos obtenidos con esta ecuación, se determlnaron -

las tasas de sobrevlvencla edad específicas (o probabllidad de que un organi.2., 

mo de edad x sobreviva durante t y pase a la categoría de edad X+ 1 O) en -

condiciones de equllibrlo, de acuerdo a la ecuación 9, como: 

(20) 

en la que: 

~re= probabilidad de que un organismo pase de la categoría de edad x a 
x+ 1 O, d~ante At · 

. ~+ 1 o= número de individuos de la categoría de edad x+ 1 o por hect~rea . . 

. 1 

NX = número de organismos de la categorfa de edad x por hectárea 

X =·101201301•••il20 

·. Los valores .de s(x)re· obtenidos de esta forma (ver tabla 2) fueron ... 
· substltuldos en la ecuácl6n 15 para determinar las tasas de sob!"evlvencla -- · 

edad específicas, funcl6n de la lnterferencla, utlllzadas en la matriz de tran · 
.· -

slcl6n. El valor de c3 usado en las simulaciones fue O. OS. 

Debido a que no se conocen las tasas reproductivas edad específicas 

, 

· .. de ·ios organismos qua· componen la población en estudio, se conslder6,· como · 
' ' . ' . ' . . . . . 

una primera aproxlmac16n, que todos los lndlvlduos reproductivos (aquelios -

que tle~en más de 20 ai'ios de edad (Franco 1979)) producen el mlsmo aporte a 

' ; ... ' ;,~ . 
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, Flgura 11.- En esta gráflca se=muestra el nrtmero de lndlvlduos por 
·categoría de edad por hecMrea predicho por el modelo para condlclones de -
equlllbrlo ( - ), en conjunto con el n'l'.lmero de árboles por categoría de 
edad por ha. reportado por Franco (1979) para un bosque de Plnus hartwegll 
sujeto a autoaclareo (o). . ..,\ 

\ . 

y, 



!' 

la primera categorra de edad, de modo que r(x)Iª se calcill.6, de acuerdo a la .... 

ecuación 8, como: 

130 

'X ¡e = N10 /xfsb ~ 

en la que: 
. . 
1X re = tasa reproductiva promedio por individuo a la edad x 

N10= número de organismos en la pri~era categorra de edad/ha. 

Nx =número de árboles de edad x/ha. 

·.X = 301 40, 50, ••• 1 130 

en la que tanto N(lO) como N(x) fueron calculados con la ecuación 19. 

(21) 

Los valores de r(x)Ie obtenidos mediante esta fórmula (ver tabla 2) 

fueron substituidos en la ecuación 11 para determinar las tasas reproductivas 

edad especrflcas utilizadas en la matriz de transición, a diferentes valores -

de I. El valor de '2 (de la ecuación 11) utilizado en las simulaciones fu~ l. 

e). Determinaci6n de los parámetros de la función de interferencia. 

Para calcular pe (ver ecuación 1) se determinó la superficie follar -

promedio por Lndlvlduo. por categorra de edad en condiciones de equilibrio utl 

.llzando la ecuación 4, y los valores de radio y altura ~btenl.dos con las ecua

ciones 17 y 18 respectivamente. Post~rlormente se calculó el número de lndl 

• 
viduos por categorra de edad por hectárea en base a la ecuación 19, y se lle-, . 

v6 a cabo la siguiente sumatoria: 

. en la que: 

. 130 
re=¿: Fx. Nx 

x=lO 
(22) 

Fe= superficle follar totaVhá. de un bosque de P. hartwegll en condiciones 
de equlllbrlo. 



,, 

X Nx Mx Rx rx sx 

1 220 10. 68 \ 0.3814 o 0.38613 ----
2 85 71. 63 o. 563 8 o 0.57314 

3 49 182.86 o. 8401 1.13193 0.67372 

4 33 "344.36 l. 2237 1.13193. o. 73 614 

s 24 556.14 1.7121 1.13 l93 o. 77 857 
'-

. 6. 19 818.20 2.2820 1.13193 0.80927 

.7 15. 113 o. 53 2.8918 1.13193 0.83251 . 

8 13 . 1493 .14 3.4899 1.13193 o. 85070 

9 11 1906.02 4.0277 1.13193 o. 86533 

10 9 2369-.18 4.471 o 1.13193 0.87735 

11 8 2882.61 4.8061 1.13193 0.88741 

12 7 3446.32 5. 0383 1.13193 o.~89594 

.13 6 . 4060.30 5.1.858 1.13193 o 

"' 
A 

X ~- categorra de. edad. 
.. 

· .. ·· ~ 

N,¿_ =_número de árboles PC?r categoría de edad poi: hectárea • 

. ;~ ·.· ' ' Mx. = ~olu~en de madera pr~medlo por lndlvlduo por ca~egoría de edad (en dm3) 
. 

. ,· --
R,c_-_=ra~io basal promedio de la copa por lndlvlduo, ~or categoi;-ra de edad (en m). · .• 

·._ r~ := tasc,t repr~ucÚw edad especfflca. 
-:-· - ._ - '. . - .. - ._ ,,, ·• . '-

sx = tasa_ de sobrevlvencla edad es?ecfflca. 
·. ' . 

. . 
I 

Tabla 2 • ..;, Va.lores de equlllbrlo uhUzados al lnlclode las 
slmulaclones 1 a 12. · 

\ ... 



F. 
X 

= superflcle fotoslntátLca promedio por lndlvlduo de edad x, en condicio
nes de equillbrlo. 

=número de individuos de la categoría de edad x/ha. 1 en condiciones de 
e qullibrlo. 

X = 101 20,301 ••• 1 130 

El valor de Fe asr obtenido fue de 15,, 481.9476 m2/ha. 

Por otro lado y como una primera aproxlmaclón, ·en las simulaciones -. 

se utilizó una c1 =2 en la ecuación 1. Por lo tanto, la ecuación que define el. 
. . 

valor de la interferencia es la siguiente: 

130 

I = <lro Fx • Nx /15481. 9476)
2 {23) 

en la que; 

I = interferencia en un tiempo t cualquiera 

Fx = superficie follar promedio por individuo de la categoría de edad x en el - · 
tiempo t · · .. · 

Nx = número de individuos de edad x por hectárea en el tiempo t 

X= 10,201 30, ••. ,130 

f). Construcción del Modelo Computacional. . - . . 

.. Una v~z que fueron ajustadas las ecuaciones que describen el com--
• . 

portainlento de las diferentes variables de estado que componen ei sistema1 se 
. 1 

. construyó ún modelo de computador~ en BASI<? (Apple soft II) 1 en el cual fue 
. . r· . 

vertido el modelo matemático. Las simulaciones se llevaron a cabo en una 

~PP.le ue. 
' ' 

Con el modelo computaclohal en su estado actual es posible simular 

el comportamiento demográflco y de_ prcxlucct6n de madera del bosque sin que 

sea· perturba?o, o bajo 12.dlf~rentes estrategias de manejo preestablecidas. -

Aslmlsmo, éste puede sér modlflcado para slmular las consecuencias de cual-
\ 

............... ._ sllvrcola en la que el usuarlo. esté interesado. CualqÍllera . , 

, . : .. : 

• 1 



1 que sea el caso, la simulación puede partir de un bosque natural en equlllbrlo, 

de bosques perturbados o de plantaciones. 

El programa fue construido a base de subrutinas con el objeto de darle 

una estructura lo m~s semejante posible a la del modelo dlagrameitlco. Debido 

a ésto, erí algunas partes del programa se sacrificó la eflclencla (tiempo nece-

sario para ejecutar cada iteración) en función de la estructura • 
. 

A continuación se presenta un llstado del modelo computacional con el 

que se hlcleron las simulaciones. 

'. 

' --

'\ 

. ~·· ·,' -·.'. ·, -- . 

,• -



LISIADO DEL MODELO COMPUTACIONAL CON EL QUE SE HICIERON !AS 
SIMUIACIONES: 

1 

" 

1@@ REH ******SUPERVISOR****** 

11li} 

12@ 

13@ 

14@ 

1S@ 
16(/) 

17@ 
18(!} 

2(1)(!) 

21'1 

22(!) 

23(!) 

GOSUB 4@@: REH INTRODUCCION 
GENERAL 

GOSUB 46@: REN INICIALIZACI 
ON DE VARIABLES Y LECTURA DE 

CONSTANTES 
GOSUB 49@: REH LECTURA DE L 
OS VALORES DE EQUILIBRIO DE 
LA HATRIZ DE TRANSICION 
INPUT "VANOS A ENPEZAR CON U 
N BOSQUE EN EQUILIBRIO? "¡A$ 
: PRINT 
IF A$ = "SI" THEH 18@ 
GOSUB ·ss@: RE/1 PROPORCIONAR 
LE A LA COHPUTADORA LOS DATO 
S DEL BOSQUE EH EL QUE EL US 
UARIO ESTA INTERESADO 
GOTO 19@ 
GOSUB 73@: REH LECTURA DE L 
OS VALORES DE EQUILIBRIO DE: 

NUHERO DE INDIVIDUOS POR CA 
TEGORIA DE EDAD/HA. <NfXJJ, 
RADIO BASAL DE LA COPA PR0/1E 
DIO POR INDIVIDUO, A LA EDAD 

X <R<XJJ Y VOLUNEH DE NADER 
A PROHEDIO POR INDIVIDUO DE 
EDAD X <11<X)) 

. INPUT "QUIERES 11ANEJAR EL BO 
SQUE? "¡A$: PRIHT 
lF A$ = "NO,, THEH 22(/) 
GOSUB 84@: REH SELECCION DE 

LA ESTRATEGIA DE HANEJO A S 
EGUIR· 
GOSUB 99(1): RElf DETERJ1IHACIO 
H DE LA DURACION DE LA SI/1UL 
ACIOH 
REH ++++GAZA PRINCIPAL++++ 

¡, 24(!) . FOR T = 1 TO Tt 
25(!) GOSUB 1@2@: RE/f CALCULO DE 

r 

LA INTERFERENCIA <l<TJJ , 
, 26(!) GOSUB 1@5@: REH CALCULO DEL 

RADIO BASAL <Rt<XJ), ALTURA 

r 

[ 

(A(X)) Y SUPERFICIE FOLIAR 
<F<X>J PROHEDIO DE LA COPA P 
OR INDIVIDUO, POR CATEGORIA 
DE EDAD 

\ 

27~ GOSUB 113@: REH CALCULO DEL 
VOLUHEH DE HADERA PROHEDIO 

POR INDIVIDUO, POR CATEGORIA 
DE EDAD 011 <X J) 

28~ GOSUB 117@: REH CALCULO DE 
LAS TASAS DE REPRODUCCIOH Y 
SOBREVlVENCIA EDAD ESPECIFIC 
AS DE LA HATRIZ DE TRAHSICIO 
N <L> 

29~ GOSUB 125@: REH CALCULO DEL 
HUEVO VECTOR DE NUHERO DE 1 

NDIVIDUOS POR CATEGORIA DE E 
DAD POR HA. <N1<XJJ 

3@@ GOSUB 133@: REH CALCULO DEL 
NUHERO DE RECLUTAHIENTOS.PO 

SIBLES (p) 

31@ IF A$ = "NO" THEN 33@ 
32@ GOSUB 144@: REH EXPLOTACION 

; CALCULO DEL NUNERO DE ARBO 
LES COSECHADOS POR CATEGORIA 

DE EDAD POR HA. <HC(X)) 
33~ GOSUB 217@: REH ACTUALIZACI 

ON DE VARIABLES Y CALCULO DE 
L NUHERO DE INDIVIDUOS EN PI 
E/HA. <SNJ, NUNERO DE ARBOLE 
S COSECHADOS/HA. CSCJ, SUPER~ 
FICIE FOLIAR TOTAL/HA. (SFJ, 

COSECHA EH PIE fSHJ Y VOLUH 
EH DE HADERA EXPLOTADO/HA. ( 
SE) 

34@ GOSUB 233'1.J: REH If'IPRESIOH D 
E RESULTADOS 

35eJ NEXT T 
36~ REH +++++++++++++++++++++++ 

37e GOSUB 246@: REH IHPRESIOH O 
E LOS VALORES DE I, SH, se, 
SH Y SE OBTENIDOS EH CADA IT · 
ERACIOH A LO LARGO DE TODA L 
A SilfULACIOH 

38e EHD 
39e REH *********************** 



41@ 

42@ 

43G 

44@ 

45@ 
46@ 

47G 

480 
49C?J 
5@0. 
518 

. s2ia 
538 
54@ 
55@ 

56C?J 
57(1 

580 
59C?J 

HOHE 1 PRINT n ESTE HOD 
ELO COHPUTACIONAL SIHULA EL 
COHPORTAHIENTO DEHOGRAFICO Y 

DE PRODUCCION DE HADERA DE 
BOSQUES DE PINUS HARTHEGII B 
AJO DIFERENTES ESTRATEGIAS D 
E EXPLOTACIOH." 
PRINT " EL PROGRAHA INC 
LUYE UNA SERIE DE ESTRATEGIA 
S DE HAHEJO ENTRE LAS CUALES 

EL USUARIO PUEDE ESCOGER LA 
QUE DESEE, O EN SU DEFECTO, 
DEFINIR UNA CUALQUIERA. "; 

PRINT ºASIHISHO, SE TIENE LA 
OPCIOH DE TRABAJAR CON UN B 

OSQUE EN EQUILIBRIO <CUYAS C 
ARACTERISTICAS ESTAH INCLUID 
AS EN EL PROGRAHAJ, "; 
PRINT "O CON CUALQUIE~ OTRO 
BOSGUE DE PINO DEL QUE SE CO 
NOZCA EL NO. DE INDZVIDUOS/C 
ATEGORIA DE EDAD/HA., EL RAD 
10 BASAL PROHEDIO DE LA COPA 
IINDIVIDUOICATEGORIA ,,; 
PRINT ªDE EDAD Y EL VOLUHEN 
DE HADERA PROHEDIOIIHDIVIDUO 
/CATEGORIA DE EDAD,,": PRIHT 
: PRINT 
RETURN 

X1 = 13:P1 = ~.14t6:FE = 1548 
t.9476:BE = 4644.12257 
DIH LE(13,13) 1 L(t3;~3),N(13) 
,H1<14J,Rl13J,A(13J,F<13J,H( 
t4J,N1<14J,R1(14J,NC(13) 
RETURN 
FOR Y = 1 TO Xt 
FOR Z = 1 TO Xt 
READ LE<Y,ZJ 
HEXT Z 
NEXT Y 
RETURN 
HOHE : PRINT "DAHE EL HO. DE 

INDIVIDUOS POR CATEGORIA DE 
EDAD/HA.º: PRIHT 

FOR X = 1 TO X1 
PRIHT NH(,,;'X * t@;NJ~ ";: INPUT 
N<XJ 
llEXT X 
PRIHT : PRIHT ,,DAHE EL RADIO 

BASAL PR0/1ED10 DE LA COPA P 
OR INDIVIDUO, POR CATEGORIA 
DE EDAD <EH l1J 11 1·PRIHT 

\ 

¡, 

6@C?J 
61@ 

62@ 
63@ 

64C?J 

65@ 
66@ 
67@ 

68(? 
69@ 

7@@ 
71@ 
72fü 
73'9 
74G 
75G 
76@ 
77@ 
78@ 
79@ 
8@fü 
81@ 
82@ 
83@ 
84@ 

85@ 

86fü 

87@ 

88{/) 

9@8 

FOR X = 1 TO X1 
PRINT "R<,,;X * t@¡")= N¡: INPUT 
R<X> 
IF R(X) = e THEH 66@ 

A(X) = 5.499464 + 4.425871 * 
LOG <R(X)) 

F(X) = PI * R<XJ * SQR ((A(X 
) A 2) + (R(X) A 2)) 

SF = SF + F(X) * H<XJ 
NEXT X 
PRIHT : PRJHT "VAHE EL VOLUH 
EH DE HADERA PROHEDIO POR IN 
DIVIUO, POR CATEGORJA DE EDA 
D <EN DHA3)": PRINT 
FOR X = 1 TO 'Xt 
P R 1 N T "/'1(" ; X * 1@; "J = " ; : I H P UT '. 
11<X) 
NEXT X 
PRINT 

·RETURH 
FOR X = 1 TO Xt 
READ NCXJ 
NEXT X 
FOR X = 1 TO Xt 
READ R{X) 
HEXT X 
FOR X = 1 TO Xt 
READ /1(XJ 
NEXT X 

SF = FE 
RETURN 
HOHE : PRINT "QUE ESTRATEGIA· 

DE HAHEJO QUIERES SEGUIR?": 
PRlllT 

PRINT "1) EXTRACCJOH SOSTEN! 
DA DE N<T,XJ-H<T+1@,X+1GJ, ( 
X:t@-13@)" 
PRIHT "2J EXTRACCIOH SOSTEHI 
DA DEL 5(!)7. DE N<XJ, (')(:1@-12 
@) Y H<13c?J)" 
PRIHT "3) EXTRACCION SOSTEHI 
DA DEL 257. DE H<XJ, <X:tc?J-12 
@) Y Nf 13(!))" 
PRIHT "4) EXTRACCION RECURR~ 
NTE, CADA 6@ AÑOS, DE LOS AR 
BOLES DE 7@-9@ AÑOS" 
PRINT "5) EXTRACCIOH RECURRE·. 
HTE, CADA 4@ AÑOS, DE LOS AR 
BOLES DE te@-13@ AÑOSn 
PRIHT 11 6) EXTRACCIOH SOSTEHI 
DA DE H<T,XJ-N(T+t@,X+t@J, ( 

· X:tf1-13(t)) C011BINADA CON EXTR 
ACCIOH RECURRENTE, CADA 4G A 
ÑOS, DE H<T,X>-N<T+1@,X+1G), 

(X61@-9C?JJ Y LOS ARBOLES DE 
t €J'1J-13@ AÑOS" 



1 

9U!J 

92fl} 

9.JG 

94G 

95G 

96fl} 

97fl} 

98@ 
99@ 

11(!)@@ 

1@1fl} 
1(1)2@ ¡ 1 (!)3@ 

l. 1 (!)4@ 
1115fl} 

l.1ese 
199@ 

111@@ 

111e 

1·;';.120 

PRINT "7) EXTRACCION SOSTENI 
DA DE H<T,XJ-N<T+t@,X+1@J, ( 
X 1 U!J-3@) Y LOS ARBOLES DE 11A 
S DE 4'1) ANOS" 
PRINT "8) EXTRACCION SOSTEN! 
DA DE H<T,XJ-N<T+t@,X+t@), < 
X:t@-5@) Y LOS ARBOLES DE HA 
S DE 6121 ANOS" 
PRINT "9) EXTRACCION SOSTEN! 
DA DE N<T,XJ-N<T+t@,X+t@J, ( 
X:1@-7@J Y LOS ARBOLES DE HA 
S DE 8t..'i1 ANOS" 
PRINT Ht@) EFECTO DEL PASTOR 
EO; EXTRACCION SOSTENIDA DEL 

9@% DE PLANTULAS" 
PRINT "11J COHBINACION DEL P 
ASTOREO CON EXTRACCION SOSTE 
NIDA DE N<T,XJ-N<T+1~,X+1@), 

<X:2@-5@J Y LOS ARBOLES DE 
HAS DE 6@ ANOS" 
PRINT º12) COHBINACION DEL P 
ASTOREO CON EXTRACGION SOSTE 
NIDA DE N<T,XJ-N<T+t@,X+t@J, 

<X:2fl'-3@) Y LOS .ARBOLES DE 
HAS DE 4@ ANOS": PRINT 
INPUT " DAHE EL HUNERO ";C 
1 PIUNT 
RETURH 
INPUT ºCUANTO TIEHPO QUIERES 

QUE DURE LA SIHULACJON <EN 
DECENAS DE ANOSJ? ";Tt: HOl1E 

DIH 1(99J,SN<99J,S~(99),SH< 
99),SC<99) 

RETURN 
1(7) = <SF I FE) A 2 

PRINT TAB< 3J"I<";T;ºJ= "; 
INT <I<TJ * 1@@@ + .5) / 1121 

11..,6; PRINT 
RETURN 

R1(1) F @.3814 + (@.1186 * ( 
t - l(T))) 

FOR X = 1 TO Xt 
Rt<X + 1) = R<XJ + J(TJ * (0 
.6118 * < EXP ( - <<<X* te -
62.774) A 2) I 23~1.64)))) + 
(1 - I<T)J * <@.725 * ( EXP 

· < - <<<x * te - 62.774) A 2J 
I 2361.64)))) 
IF R1<X> = e THEN 111@ 

A<XJ = 5.499464 + 4.425871 * 
LOG <Rt(X)) 

F<XJ = PI * R1(X) * SQR ((A 
(X) A 2) + (R1(X) A 2)) 

NEXT· X 
RETURH \ 

113@ 
114@ 

115@ 
1t6f2J 
117f2J 
118@ 
119@ 
121..~@ 

121@ 

FOR X = 1 TO XI 
HI<XJ = H<X - tJ + I<TJ * (( 
S.@27SSS * X * tGJ - 39.5973 
1) + (1 - I<T)J * ((7.82518 * 
X * 1@) - 57.531923) 

NEXT X 
RETURN 
FOR Y ::: 1 TO X1 
FOR Z = 1 TO X1 
IF LElY,ZJ = @ THEH 122@ 
IF Y = 1 THEN LCY,ZJ = lE(Y 

,ZJ + lE(Y,Z) * (1 - llTJJ: GOTO 
122@ 
L<Y,ZJ = LE<Y,ZJ + @.@5 * <1 

/ LE<Y,ZJ) * <1 - l(TJ) 
122@ NEXT Z 
123@ NEXT Y 
124@ RETURH 
125@ FOR Y ::: t TO X1 
126@ Ht(Y) :::: @ 
127@ FOR Z = 1 TO X1 
128@ Nt(YJ :::: N1<YJ + L<Y,ZJ * N(Z 

) 

129@ 
1.3íf.)@ 

131@ 
132@ 
133@ 
134@ 
135@ 

136@ 

NEXT Z 
Nt<YJ = INT (Ht(YJ + .49999 
9999) 

NEXT Y 
RETURN 

P@ ::: G:P1 = e 
FOR X = 1 TO Xt 

Pfl} = P@ + <N<XJ - NX<X + tJJ 
* <PI * R(X) A 2) 

Pt = P1 + (PI * R<X) A 2) * 
N1<X + 1) 

137@ NEXT X 
13BG Pe= PG 1 <PI * Rt<t> "' 2> 
139@ Pt = <BE - Pt) I <PI * R1(1) 

14@@ 

1410 
142@ 

145fl} 
146fl} 
147@ 
148@ 
1496 
15@@ 
151@ 

152'1) 

A 2) 

IF P@ > P1 THEN P = P@: GOTO 
142(!) 
P = Pl 

IF N1<1J > P THEN Hl(t) = P 

RETURH 
OH C GOSUB 146G,15@@,t55@,J 

6@@,165@,17@f2J,17Bfl},185@,192flJ 
,199@,2@1@,2{!}9@ 

RETURH 
FOR X :::: 1 70 Xt 

NC<XJ = N<XJ - Ht<X + 1) 
NEXT X 
RETURH 
FOR X = 1 TO 12 

NC(XJ = INT (H<XJ / 2 + .SJ 

llEXT X 



153@ NC(13J = H(13J 
154{!) RETURH 
155{!) FOR X = 1 TO 12 
156@ NC<XJ = INT <<H<XJ * @.25) + 

157{!) 
158íi> 
159íi> 
16@{!) 

161(!) 
162(!) 
t 63@ 
164(!) 
165@ 

166(!) 
1670 
168@ 
169@ 
17@@ 

.5) 
NEXT X 

NC<13J = N<13J 
RETURN 
IF T / 6 < > INT <T / 6) THEN 
RETURN 
FOR X = 7 TO 9 

NC<XJ = N<XJ 
HEXT X 
RETURN 
IF .T / 4 < > INT <T / 4) THEN 
RETURN 
FOR X = 1@ TO X1 

NC<XJ = NOO 
NEXT X 
RETURN 
IF T / 4 < > INT <T I 4) THEH 

146@ 
171@ FOR X = 1 TO 9 
172@ HC<XJ = N<XJ - Nl<X + 1J 
1730 NEXT X 
1740 FOR X = 1{!) TO X1 
175@ HC(XJ = N<XJ 
176@ NEXT X 
177(1) RETURN 
178@ FOR X = 1 TO 3 
179@ NC<XJ = N<XJ - N1<X + 1J 
18@@ NEXT X 
1810 FOR X = 4 TO X1 
1820 HC<XJ = N<XJ 

. :1.83(1) NEXT X 
184(1) RéTURH 
185@ FÓR X = t TO 5 
1860 HC(XJ = H<XJ - H1<X + tJ 
187@ NEXT X 
188@ FOR X = 6 TO Xt 
189(1) HC<XJ =,H(X) 
19@(1) NEXT X 
191(1) RéTURH 
192(1) FOR X = 1. TO 7 
193(1) HC(XJ = H<XJ - H1(X + 1) 
19411 HEXT X 
19511 FOR X = 8 TO X1 
196@ HC<XJ = H(XJ 
197(1) HEXT X 
198f4 RETURH 
199(4 NC(1) = INT (N(1) * .9 ~ .5 

) 

RETURN 

¡. 
¡ 
¡ . 

2@2@ 
2@3@ 
2@4@ 
2@5(!} 
2@6@ 
2!!.17@ 
2@8@ 
2@9@ 

21!9@ 
211(!} 
212@ 
213!.~ 

214@ 
215@ 
216@ 
217@ 

218!.~ 

219@ 

22@@ 
22HJ 
222@ 
223@ 
224@ 
225!.~ 

226@ 
227@ 

228@ 
229@ 

23@@ 
231@ 
232@ 
233@ 

2340 
2350 
236@ 

237e 
238@ 
2391?) 
24@8 

HC<1J = INT <N<tJ * .9 + .5 
) 

FOR X = 2 TO 5 
NC<XJ = H<XJ - Nt<X + 1) 

NEXT X 
FOR X = 6 TO Xl 

NC<XJ = N(X) 
NEXT X 
RETURN 

NC<1J = INT <N<tJ * .9 + .5 
) 

FOR X = 2 TO 3 
NC(XJ = N<XJ - Nt<X + 1) 

NEXT X 
FOR X = 4 TO XI 

NCO() = N<XJ 
HEXT X 
RETURN 

SH<TJ = O:SF = @:SH<TJ =· @:S 
C<TJ = @:SE<TJ = @ 

FOR 'X = 1 TO Xl 
IF N<XJ - NC(X) < Nt<X + 1J 
THEN N1<X + 1) = N<XJ - HC( 

XJ 
N<XJ = N1(X} 
R(X) = Rt 00 
IHX) = 111 (XJ 
SN<TJ = SN(TJ + N<XJ 
SE(TJ = SE<TJ + HC<XJ 
SF = SF + F(X) * N(XJ 
SH<TJ = SH<TJ + H<XJ * N<XJ 
SC(TJ = SC(T) + ff(XJ * NC(X). 

NEXT X 
REH CALCULO DEL VOLUNEH TO 

TAL DE 11ADERA EXPLOTADO lVTf1 
E) Y DEL NUNERO TOTAL DE ARB 
OLES COSECHADOS (#TAC) DURAN 
TE TODA LA SIHULACION 
VTNE = VTHE + SC(TJ 
HTAC = HTAC + SEfTJ 

RETURH 
PRINT TABC 6)º~"1 TAB< 14) 

"Nº¡ TAB< 2flJJ"NC"; TAB< 29J" 
11'1 1 PRINT 

FOR K = 1 TO X1 
IF N(XJ = 8 THEH f1(XJ = 8 
PRIHT TAB( 6JX; TAB< 13JN( 

XJ¡ TAB< 2@JNC(XJ; TA8C 27) INT 
<H<XJ * t@e + .S) I te@ 
HC(XJ = e 

NEXT X 
PRINT 
PRINT •NO. TOTAL DE ARBOLES 
EN PIE/HA#, DESPUES DG LA C 

05_ECHA1 '' ¡SN<TJ 



2419 PRIHT : PRINT nHo. TOTAL DE 
ARBOLES COSECHADOS/HA: ";SE 

(T) 
242@ PRIHT : PRIHT ncoSECHA EN P 

IE: "¡ INT <Sff(T) / 1(!} + .5) 
/ 1 (!) (!I ; ,, t'I"' 3 ti 

2439 PRINT : PRINT nvoLUHEN DE H 
ADERA EXPLOTADO: "; INT <SC< 
T) / 1@ + .S) / 1@@¡" ffA3" 

244@ PRINT : PRINT 
245@ RETURH 
246@ PRINT TAB< 4J"T"; TAB( 9)" 

I"; TAB< 14)nSN,,; TABC 19)"5 
NC"; TAB< 2SJ"SH"; TAB( 33)" 
SC": PRIHT 

247@ FOR T = 1 TO T1 
248@ REH REDONDEO 
249@ J(T) = JNT <I<TJ * 1@@@ + , 

SJ / 1@@@:Sff<TJ = INT <SH<T 
) / 1@ + .5) I t@@:SC<TJ ~ INT 
<SC(TJ I 1@ + .5) / 10@ 

25@@ PRIHT TAB< 31T; TAB( 7)1(T 
J; TAB< 14JSH<TJ; TAB< 19JSE 
<TJ; TAB< 24JSH<TJ; TAB( 32) 
SC<TJ 

2.519 NEXT T 
2'52@ PRINT : PRIHT "NUNERO DE AR 

BOLES COSECHADOS DURANTE LOS 

253@ 

254(lJ 
255(lJ 

256(!} 

257(,J 

258(lJ 

259(lJ 

261@ 

263(lJ 

264(lJ 

";T1 * 1@;" AROS: ";NTAC 
PRINT : PRIHT "VOL. DE HADE 

RA CXPLOTADO DURANTE LOS ";T 
1 * 1@;" AROS: u; 7NT <VTHE I 
1@ + .5) I 1@@;,, ffAJ" 

RETURN 
REH VALORES DE EQUILIBIO D 

E LA HATRIZ DE TRANSICION (l 
(¿1) 

DATA (!J,eJ,1.13193,1.13193,1 
.13193,1.13193,t.13193,t.131 

. 93,1.13193,1.13193,1.13193,1 
.13193,1.13193 

DATA .38613,@,@,e,@,@,e,e, 
e,e,e,(l},e 

DATA fJ,. 57.J14 ,@ ,@,@, G, (lJ, 0, 
@,(lJ,(lJ,(lJ,(lJ 

DATA e,@,.67372,@,@,e,e,p, 
t!J,(lJ,16,(lJ,(IJ 

DATA ~,@,(l},.73614,@,@,@,e, 
0,0,e,(JJ,e 

DATA e,@,f!),@,.77857,e,@,e, 
m,e,@,(l},e 

DATA (l},@,(l},(l},@,.8@927,@,e, 
~,e,e,e,e 

DATA (l},(l},@,e,(l},@,.8325t,e, 
@ , (!} , (!J , (lJ , tJ 

DATA @,0,@,e,@,e,e,.85(lJ7eJ, 
<!J ,e, e ,e, (íJ 

265(!} DATA @,@,9,@,0,@,0,9,.8653 
3 , (!), !!J, @ ,-t?J 

2660 DATA @,@,e,@,@,@,t?J,@,@,.87 
735,@,@,I!> 

267(!} DATA @,@,(!},G,@,@,@,(!},@,@,. 
88741,@,@ 

268@ DATA @,@,@,@,@,@,G,@,@,@,(!} 
, • 8:~594 ,e 

269(!} REH VALORES INICJALES DE: 
27@@ REH NUHERO DE INDIVIDUOS P 

OR CATEGORIA DE EDAD/HA. 
271@ DATA 22@,85,49,33,24,19,15 

,13,11,9,8,7,6 
272@ REH RADIO BASAL PROHEDIO D 

E LA COPA POR INDIVIDUO POR 
CATEGORIA DE EDAD <EH HJ 

273@ DATA @.3814,@.5638,@.84@1, 
I.2237,1.7121,2.282@,2.8918, 
3.4899,4.@277,4.471@j4.8@6t, 
5.!1'1383,5.1858 

274@ REH VOLUNEN DE MADERA PROH 
EDIO POR INDIVIDUO POR CATEG 
ORIA DE EDAD (EN DHA3) 

275(!} DATA 1@.68,71~63,182.86,34 
4.36,556.14,818.2,113(!}.53,14 
93.14,19@6.@2,2369.18,2882.6 
1,3446.32,4@6@.3 

.: ... ' 



SIMULACIONES 

Una vez que se hubo construido el modelo computacional se slmul6 -
' 

(durante 250 años) el comportamiento demográfico y de producción de madera -

del bosque bajo 12 diferentes estrateg las de manejo1 partiendo de los datos de 

equilibrio reportados en la tabla 2. 

Las estrategias de manejo a las que fue sometido el bosque' son las -

siguientes: 

. l) •. 

2). 

3). 

4). 

5). 

6). 

7). 

9) •. 

Extracción sostenida d~ N(t,x)-N(t+ 10,x+lO), x:l0-1.30 • 

Extracción sostenlda del 50% de N(x), :X:l0-120 y N(l30). 

Extracción sostenida del 25% de N(x), x:l0-120 y N{l30). 

Extracción recurrente, cada 50 años 1 de los árboles de 70 a 90 años. 

Extracción recurrente, cada 40 años, de los árboles de 100 a 130 años. 

Extracción sostenl~a de N(t,x)-N(t+ 10,x+ 10), x:l 0-130, combinada con 
extracción recurrente, cada 40 años, de N(t,x)-N(t+ 10,x+lO), x:l0-90 
y los árboles de más de l 00 años. 

Extracción sostenida de N(t,x)-N(t+lO,x+lO), x:l0-30 y los árboles de 
más de 40 años. 

Extracción sostenida de N(t,x)-N(t+lO,x+lO), x:l0-50 y los árboles de 
más de 60 años. ) 

Extracción sostenida de N(t,x)-N(t+lO,x+lO), x:l0-70 y los árboles de 
más de 80 ai'ios • . . 

10)'. Efecto del pastoreo¡ extraccL6n sostenida del 90% de plántulas. 

11)'. · Comblnacl6n del efecto del pastoreo con extraccl6n sostenida de N(t,x)-N 
(t+lO,x+lO), x:20-50 y los árboles de más de 60 años.· 

12). Comblnacl6n del pastoreo con extracción sostenida de N(t,x)-N(t+lO,x+ 
10), x:20-30 y los árboles de más de 40 años. · 

' . 

Se escogieron estas prácticas de manejo porque representan algunos 

de los tlpos de explotación más conocidos. Por ejemplo, las estrategias 1, 2 



. . 

.. 

y 3 representan diferentes grados de cortas seláctlvas (moderada, lntensa e -

lntermedla, respectivamente). Es Interesante hacer notar que sl este tlpo de 

manejo es efectuado apropiadamente se puede mejorar slgnlflcatlvamente la -:-

. calldad del bosque, ya que van siendo dejados en ple los árboles que presen-

ten las caracter(stlca s más deseables. 
. . 

. La estrategia 4 es un tlpo de manejo semejante al de árboles P!ldres, 

en el cual son talad6s los indlvJduos de dimensiones comerciales, dejando --

únicamente algunos árboles viejos (grandes porta-granos) y algunas veces 

también árboles Jóvenes. 

Las estrategias 5 a 9 representan diferentes tipos de cortas sucesl--

vas, en las que lós <frboles son talados una vez que han alcanzado clerta-

talla. 

Por otro lado, se slmul6 (también durante 250 años) el comportamle.n. 

to de una plantación, que no fue manejada, en la que fueron "sembrados" 200 

árboles de la primera. categoría de edad. Se supuso que dichos árboles pre-

sentarran un volumen de madera promedio de 20 dm3 y un radio basal de la 

copa de 5 O cm. entre los O y los 1 O años de edad • 

. .. 
. ~ ·. ' 

... 

:-



RESULTADOS 

En las tablas 3 a 15 se presentan la estructura de edades del bosque, 

el número de árboles cosechados por categorra de edad por hectárea y el volu-

men de madera promedio por individuo por categorra de edad obtenidos en la -

última lterac16n de cada una de las slmulaclones. En las gráficas 1 a 13 se 

presentan los valores de interferencia, número total de individuos en ple por 

hectárea después de la. cosecha, número de árboles talados por hect~rea, cos~ 

cha en ple por hectárea y volumen de madera extrafdo por hectárea obtenidos -

cada 1 O años, durante los 25 O años que duró cada una de las simulaciones. 

No se reportó el comportamiento del bosque sin manejo porque es -- ,··: 

igual al obtenido con la primera estrategia de explotación (excepto por el he-- . 

cho de que el volumen de madera cosechado y el número de árboles extrafdos 

son iguales a cero). En la discusión se trata este punto con cierto detalle. 

En la gráflca 1 podernos observar que cuando solo son cosechados 

aquellos árboles que morlr(an durante cada perrodo de explotaci6n (estrategia 
·-· . :_.,. 

de manejo 1) el bosque tiende a mantenerse en equlllbrio. Aslmlsmo, la es--· 

·tructura estable de edades es conservada y el volumen de madera extraído nos 
' 

lndlca la productlvldad natural del bosque (5. 79 m3/ha ./año). Dicha produc-

tlvldad (tomada comoyolumen de madera extraído/unidad de área/ unidad de -

tiempo) puede ser considerada un estandar, de modo que las estrategias de -

explotacl6n cuyo rendimiento sea menor a éste deben ser conslderadas Lnade--

cuadas. 

En base a estos argumentos las estrategias 2, 4, 5, 10,11 y 12 serían 

·rechazadas como posibles prácticas de manejo, en tanto que la 3, 6, 7, 8 y 9 

' ser!an aceptadas (ver gráfica 14). • 



. ·.··, 

Es Interesante hacer notar que los regCmenes de explotac16n con los 

que se ob~uvo un mejor rendlmlento (8 y 9) fueron aquellos en los que los ¡frbo 

les fueron cosechados relativamente Jóvenes (60 y 80 ai'ios respectivamente).-
' 

Debido a ésto la interferencia se establllz6 en valores relativamente bajos --

(O. 69 y 0.825 aproximadamente), lo cual explica las altas tasas de recluta---. • 

mientas, sobrevlvencia y producción de madera lndlvlduales obtenidos. 

Con la estrategia de manejo 7 1 en la cual los árboles fueron talados 

aún más Jóvenes (40 años), se obtuvieron valores de Interferencia mucho meno 
•, . . . -
res (el promedio a lo largo de los 250 años fue O. 205), de modo que las tasas 

de reproducción, s?brevlvenclá y produccl6n· de maqera individuales fueron -

aún mayores que en los casos 8 y 9. Sln embargo, después del primer perCodo 

· de explotación se deja una cosecha en ple tan pequeña (aproximadamente el .-

13% del valor lnlclal) que deben transcurrir 150 años para que el bosque alean 

\'<(_e el rendimiento natural. Posteriormente la productividad del bosque sigue -

aumentando poco a pQco, hasta que después de otros 100 años ya es un 11 .. 6% 

·. ' 
mayor que la natural. 

'· 

,·'. Por otro lado, es también Interesante el hecho de que ~n la estrate--

, 91~'.d~ .manejo 3 se .cosechó~~ 31% menos árboles que en la l y sln embargo -
.. ~' '· 

l.;: 

>se oi>tu;\ro un rendimiento ligeramente mayor. Esto es especialmente importan 
,,··y,·•·:·.:·· ,;:., ' -

. '·"., ··~-.<:-" ' ;-::~<"· 
·te cuando se 'considera el rendimiento del bosque desde un punto de vista _...; · · 

. · .. ( .·· .. .:-.· . 

. .f._;.: .. '::\~--~ ·-. ·~\ " ' ··.-

.. 

b .km6ri t eo (o blo-econt?mlco), -ya que sl algunos de los costos de explotacL6n · 

· · depend~n más directamente delm:i.mero de' árboles cosechados que del volumen 

. d~:m~d~ra extraldo, es obvlo que ~1 rendimiento {blon6mlco) de la estrategia - I 

·: · de'm~ejo '3 podría ser mucho mayor que el de la 1 aan cuando el volumen to--_,·,:··· .... -- .. ,- . . . . . ' 

.. '. ' .. _::" .'~·- - ; . '.- . ;, . ' . - . - - ' 

tal de madera extra1da ~n los 250 af'ios sea muy similar en ambos casos. 

.,: 

. . . \ . . 
. En cuanto ~ las p~áctlc~s de manejo con las que se obtuvieron rendl-

. '··· 

·, 

·, ·;:,. -,_,._ 



mlantos bajos, tenemos que con la 2 el bosque fue aparentemente sobreexplo

tado; nótese que la cosecha en ple se establllza alrededor de 7 6. 9 m3 de rnJ!. 

dera, que es aproximadamente el 3 6% del valor lnlclal, y el valor de la lnter-

ferencla en 0.139, que es stímamente bajo. Sln embargo, hacia el final de la 

slrnulacl6n el rendlmlento anual del bosque se estabiliza alrededor de 4 .1 -

m3 /ha. 1 lo cual lnd lea que se llegó a un equlllbrlo entre la tasa de explota---

c16n y la de producc16n de madera del bosque. 

Con respecto a las estrategias de manejo 4 y 5 podemos afirmar, sln 

temor a equlvocamos, que el bosque fue subexplotado. Esto es muy claro sl 

observamos que después de la primera tala, antes de cada perfüdo de extrae--

cl6n (t=ll,17 y 23 para el caso 4 y t=7, 11, 15, ~9 y 23 para el 5) la cosecha 

en ple ya es mayor que el valor de equilibrio. Esto Indica que en cada cose--

cha podría ser extraído un mayor número de árboles sin poner en pellgro la re-

generacl6n del bosque. Por otro lado, es claro que al solo extraer árboles de 

70 a 90 años en un ca.so y de 100 a 13 O en el otro, se desperdicia toda la ma-

dera de los árboles que de cualquier modo morirían entre un período de explota 
' . ' -

c16n y .el siguiente (N(t,x)-N(t+ 10,x+ 10)). En la práctica de manejo 6, se -

··combinó. la extracc16n sostenida de los árboles que morirían durante cada lnte 
. ' ·':·''·· .. -

raci6n eón la tala recurrente, cada 40 años, de los árboles de 100 a 13 O años 
. . ' ,. ... -

··. ., . ., .. 

. '. :obteni~ndose un rendimiento m~cho mejor que en el caso 5, e Incluso mayor -

que· el natural. 
/ 

G oh la pr~ctlca de manejo 10 se intentó simular el efecto que tendría 

el pastoreo sobre el comportamiento demográfico y de produccl6n de madera -

del bosque. Da acuerdo a Franco (1979) se supuso que solo el 10% de las --
- ~" •, ' , ~ t 

pMntulas sobrevivlr(an al pasto':6º· Como puede observarse en la tabla 1_2, -
. . . ' \ 

.. tanto la estructura de edades como el volumen de madera por individuo por -
- ' ' ' ; 

- .. ,,; 

.l' 



categorra de edad son sevéramente modc11cados por este tipo de manejo¡ de he-

·cho1 esta fue la simulacl6n con la que s:: obtuvieron los árboles más vigorosos. 

Esto se debe a que los árboles sobreviYl31tes crecen en condlclones de muy -

baja lnterferencla. 

En la gráfica 1 O podemos ver ~:.e la lnterferencla1 el número total de 

lndlviduos, el m1mero de árboles extrars::.,¡. la cosecha en ple y el volumen de -

madera extraído disminuyen durante los ;rimeros 220 años de la slmulaci6n1 deJ! 

pués de lo cual se llega aparentemente a un equilibrio. 
• 

En la slgulente slmulacl6n se ::onbln6 el efecto del pastoreo eón la -

práctica de manejo· con la que se obtuv.c el mejor rendlmlento (8).. Los rest.1ta 
' -

· dos de esta slmulacl6n se presentan en::: tabla 13 y la gráfica 11 .. En este 

caso1 lo mismo que en el anterior, el 1:cs:¡ue llega ~ una situación de equlll--

brlo después de 220 años de manejo. 'E':X: embarg~o, la estructura de edades -

obtenida al finalizar esta slmulacl6n es .nuy diferente a la del caso anterior, 

. y de. hecho más lnestp.ble; nótese (ver~~ 13) que únicamente quedan 14 ár-

boles en ple, de los cuales 4 son repr0-.=:i.ct1vos.. Es obvio que en una sltua--

cl6ncomo ésta aún las perturbaciones n:<f:3 ln~lgnlflcantes podrían acabár con 

Por otro lado, se slmÜ.16 ·el efe.:to combinado del .pastoreo. con la prá.g_ 

.. tlca 'ae manejo 7 •. Las consec~enclas •Ct: este tipo de manejo fueron aún peo-· 
. !',' 

res que las del caso anterior ya que el ~que· sobrevlvl6 durante 150 aiios -

iínlcaménte, como puede verse en la g:r"cca 12~ ·Esto se d~be a que la tasa 
.. ' .. , .. ' ' . ' ' .· . 

de extraccl6n de árboles. excede la ca,p:..;:i.tiad de regeneracl6n del bosque. 

··Finalmente,· s.e slmul6 el co~"l::l±amlento demográfico que pres,~nta-
. ~ . . . 

,. rra una plantacl6n en la que fueran sem::.ro.dos 200 árboles de la la. catego--

. rra de edad que' pr~~eri~ran un volµmen .,ta, mader~ promedio de 20 dm3 
·,,,_ ' _., .. . .. . . ' . . ' 

Y un 

. . '~ 



•',. 

radlo basal de la copa de O.S m entre los O y los '10 ai'ios de edad. Los resul 

tados obtenidos con esta slmulaclón son reportados en la tabla 15 y la gráflca 

13. Como puede observarse en dicha gráfica el bosque crece rápldamente du-

rante los primeros 100 años, después de lo cual {debido a que casi se han al-
- . 

canzado los valores de equUlbrio) las tasas de incremento dlsmlnuyen y hacia 

los 130 años (momento en el que ya han sido excedidas las condiciones de --

equlllbrlo) la cosecha en pie decrece en forma Importante como consecuencia 

de un incremento notable en las tasas de mortalidad¡ n6tese·que el número de 

individuos dlsmlnuye rápidamente a partir de los 100 años. Posteriormente se 

suceden una serle de oscllaciones que van decreciendo en amplitud y que even . ,..-.,.. .. : . . -
tualmente llevarían al bosque a las condiciones de equlll.1!rlo, sl éste no es -

perturbado. De hecho, en la tabla 15 puede verse que tanto la estructura de 

edades como el volumen de madera promedio por individuo por categoría de 

edad son ya muy semejantes a los valores de equilibrio (ver tabla 2). 

En términos generales podemos afirmar que tanto la estructura de eda 
'. ' 

des corno el volumen de madera P?r individuo tienden a cambiar cuando el bol!, 

que es manejado, siendo mayor el cambio cuanto más nos alejaz,nos del equUJ. 

· brio; compárense por ejemplo los datos vertidos en las tablas 4, 7 1 10 y 11 -

'con los de la 2. A grandes rasgos podemos considerar que a medida que el -
. . w . 

valor, de la l~terferencla se aleja de 1 nos aleJa~os del equlllbrlo. Sln embar 
·- .:·r . -

' go~ estríctamente hablando, tendríamos que consld~rar (por lo menos) tanto el 

valor.lcomo ·la estructura de edades para determlnar qué tan cerca del equllL
~-

brlo se encuentra el bosque en un momento dado. 

·,Finalmente qulslera hacer notar que cuando la extracc16n de árboles -

· se concentra en la·s categorías de edad mayores aumenta el espacio disponible 

·para reclutamientos (a ia· primera categoría de edad) y la proporc16n de árboles 

, JÓv.enes. . lncrelllentada;ver por ejemplo las tablas 4, 61 7,-8 y 9. 
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1(25)= 1.@13 

X N 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
16 
11 
12 
.1.3 

216 
83 
47 
32 
24 
19 
15 
12 
11Z' 
9 
8 
8 
7 

NC 

134 
36 
16 
9 
5 
4 
3 
2 
1 
1 
1 
t 
6 

1@.55 
71.t!Jt 
181.44 
342.@4 
553.17 
815.22 
1.t27 .. 78 
149@ .. 31 
19@2.,75 
2365.16 
2877.74 
344Í!'· 84 
41!154. 86 

NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUES 
DE LA COSECHA: 49@ 

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 219 

COSECHA EN PIE: 21t!J.46 HA3 

VOLUHEN DE NADERA EXPLOTADO: 57.26 N~3 

/ 

·.Tabla 3.- .Extraccl6n sostenida d~ N(t,x)-N(t+lO, x+lO), x;l0-130. . . ·.. . 
\< .• 

'. 

Valores de interferencia (!), número de é1rboles en ple por categorra -· . de edad por he9t~rea (N), i:irtmero de é1rboles cosechados por categorra de -
. - . ~ . 

edad por hectárea dúrante los \Íltlmos dlez ai'ios (Ne), y volumen de madera -

·promedio del tronco por categorra de edad (M, en decrmetros cllblcos), obte

I11dos a los 250 años de lnlclada la slmulac16n {x=categorra de edad). ' 

. . 

1' 

, ~ J' 
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1.5 390 

259 

208 

IS0 

8.S 108 

ft t~~~---~·~--~~~~-v 1 1 1 -- J 
e · se 100 1se 200 

........ Mp CvolY~•n de mqdorq •n plo/hQ._ on m""3) 
IHHf Np Cnd~•ro d• &-~ol•• •n plo/hQ.) 

T 

o o o Me Cvo 1 Yin•n de mqd.rq c:oc•chqcfo/hq., on 11""3) 

tt tt M Ne: Cndin•ro de &-l:>ol •• co111:ech<1doa/hq.) 

T Clf•~po •n canoa) 

1 

250 

. . . . . : . . \ . . 

Grciflca z· • .:. Extracción sostenida del 50% de N{x), x:l0-120 y N(l30L 
.. •' . . ' :~ .. ~ ·: ; .-~~: .. :.-~':. . ... 

) : .. ~ ' . : . ' . 
..,,. :.•, 

N 

100.0 

809 

609 

409 

209 

8 



1 (25)::: .139 

')( N NC 11 

1 236 118 19.32 
2 117 58 113 
3 58 29 281.{!}5 
4 29 15 523.49 
5 14 7 841..;,.31. 
6 7 4 1231.51. 
7 3 2 1697 .. 12 
B 1. 1 2237.18 
9 (¿1 e @ 

te {i} @ @ 

11 {!} {!} 0 
12 {i} {!} {!) 

13 e @ @ 

NO. TOTAL DE ARBOLES EH PIE/HA., DES PUES 
DE LA COSECHA; 465 

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 234 

COSECHA EH PIE; 76. 98 1·1""'3 

VOLUHEH DE 1'1ADERA EXPLOTADO: 41.28 11"3 

. ,, - . ,-··. 

Tapla ·4.~.Extracc16n sostenida del 50% de N(x), x:l0-120 y N(l30). 

: j ~ 

Valores de l~terferencl~ (I), h11mero de cirboles en ple por ~tegorra 

dé edad por hectárea (N), número d$3 árboles· cosechados por categoría de -
,'. 

· .. edad p~r hectárea durante los \1ltlmos dlez ai\os (Ne), y volumen de madera 

· "pro~edlo ~del tronco por categorra de ~dad (M, en dec!metros cubfcos), obt_!!. 
\ 

11Idos a los 250 ai\os de lnlcladá la slmulacl6n (x= categorfa de edad). 

-'·. ···._ 

\ 
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T 

o o o Me Cvo h.&Q'l•n do lnQcMr*Q eoc•ehado/hct... •n 11 ... 3) 

M tt M Ne Cndtn4U'"º d• &-bo I •• co.:echados/hq. ) 

T Cltompo •n anoc) 
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2S0 
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. ·Gráfica 3 .- Extraccl6n sostenida .del 25% de N(xl, x:l 0-:-120 y N(l3 O) • 
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1(25)= .968 

X 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 
tf!J 
11 
12 
13 

N 

269 
1@3 
6G 
42 
32 
24 
19 
1.4 
1.G 
7 
5 
4 
3 

NC 

66 
26 
16 
11 
8 
6 
5 
3 
3 
2 
1 
1 
3 

11 

11. 
73.29 
187.4 
354.@5 
573.82 
847.24 
1174.96 
1557.4 
1.994.41 
2485.1 
3@27.9 
3621.4 
4265.@4 

HO. TOTAL DE ARBOLES EH PIE/HA., DESPUES 
DE LA COSECHA: 583 

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 151 

COSECHA EH PIE: 199.11 HA~ 

VOLU/1EN DE NADERA EXPLOTADO: 6'1J.14 N"3 

Tablas~- EXtraccL6~ sostenida del 2s% de N(x), x:lÓ-120-y N(l30)~ ..... 
. . 

;;.-,· 

··Valores de lnterferencla (I), · ni'.i.mero de árboles en ple por categoría 

·ae edad por hecMrea CM, ntimero de árboies cosechados· por categoría de -
.. ,/, " ,•·.t-' .. --. 

' 1' .~. 

- -~dad por hectárea durante los últimos dlez ai'ios (Ne), y volumen de madera 
. ,,•. ' . 
prom~dlo. del tronco por ~atégoría de edad (M, en decímetros cúbLcos), obte 

nldos a l~s 2SÓ años de lnlclada la slmulaci6n (x=categorÍ'a de edad). 

. .' -· 
. . '' ·,: . 

.. 
r 
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~ X Cfn~•rf•r•ncfq) 

.. , .. 
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209 1 250 

.._.,Mp Cvol~111•n d• mQderct •n pf•lhcs., •n sa"'3) 
""** Np Cn~m•ro d• &-bol•• en pf.Jha.) 
o o o Me: Cvo 1 ~in•n d• rnQd.ra c:oc•c:hqdo/hQ. ~ •n 111'"'3) 

· tt lit M Ne Cndrn<&ro d• 6rbo I •• coc-eéhqdoc/hca,) 

T C~f•Mpo •n QMoa) 

N 

100a 

809 

.0 

' ·. ·.· ,. \ .. ·. ' ... 

Extraccl6n recurrente, cada 60 años, de los árboles de 7 O a · -~;. 
9 o afios •.'; .. . -' . ··. . " , . . . . > ' o . 

, ..... ,, , .. ,. 
·.:. ... ,:.: ."· -'·· :~·:·,!··I.> . .' ·;·_ ::,_,; ! 

':,".'' 
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I(25)= .66 

X 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
te 
11 
12 
13 

N 

296 
83 
51 
41 
3((} 

26 
22 
11 
(Ü. 

(Ü 

(Ü 

9 
9 

. ' 

HC 11 

14.@9 
82.11 
195.54 
36@.8 
583.27 
863-.74 
12@2.98 
1594.47 
@ 

(Ü 

(Ü 

3626.,St 
427G.rü2 

NO. TOTAL DE ARBOLES EH PIE/HA., DESPUES 
VE LA COSECHA: 578 

HO. TOTAL DE ARBOLES COSECHAVOSIHA1 g 

COSECHA EN PIE: 19t?J. 78 /'1'"'3 

VOLUffEN'DE.HADERA EXPLOTADO: rü ffA3 

' ~ . 

Tabla .S.~ Extraccl6n recurrente, cada 60 años, de los árboles de 7 O a 90 años • 

. . ..... 

,, Valores de· lnterferencla (I), número de· árboles en ple por categorra. de 
. '•. ." 

' . . . , ~ . 
edad por hectárea (N), m1mero de árboles cosechados por categoría de edad por-. 

.~ 

b;ctá;~~ dura.nte los últlniós dle'z ai'ios {Ne), y volumen de m~dera promedio del 

tronco por categorra de edad (M, en decrmetros cúbicos), obtenidos a los 250 
.. 

~' . . , 

años ~e lnlclada la slmulacl6n (x=categorra de edad). 

... , . ,• 
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.,..... Mp (volum•n de MQd.rQ •n ple/ha.~ •n ~~3) 

*"*"* Np Cnd1n-ro d• &-bolee •n pl•lhct.) 

T 

o o o Me: (volucn•n do mQd.r-Q coc•chqdo/hQ.,. •n ra~3) 

lt • st Ne Cnd111•ro d• lrbo t •• coa•ehQdoc/hQ. ) 

T Cf:l•rnpo •n Qf'to•) 

• 
' 259 
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1990 

208 

8 

. ,, . 

Gráfica 5 .- Extraccl6n re\currente, cada 40 ai'ios, de los árboles de 100 a -
13 O ai'ios. · 
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1(25)= .612 

X N NC 11 

J. 31.1 @ 14.57 
2 88 @ 84.23 
3 46 @ 199.55 
4 37 @ 365.42 
5 36 @ S89.48 
ó 2(!} @ 87@.7 
7 15 @ 1198,,71 
8 15 @ 1579.21 

\ 
9 17 (!} 2@19.35 
:t" 9 @ 2515.99 

. 11 7 @ 3{!J54,,96 
12 e (!J @ 

13 @ @ @ 

NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUES 
DE LA COSECHA: 6@1 

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: @ 

COSECHA EN PIE: 193.31 11""'3 

VOLUfTEN DE HADERA EXPLOTADO: @ 11""3 

>Tabla 1.~ füp:racclón recurrente; cada 40 ai'ios, de los árboles de l 00 a ... 
· . . 130 años.· 

. : :'. ·~, 
., ' 

. . 
Valores .de Lnterferencla (I), mlmero de árbOles en ple por' categorra 

de edad por hectárea (N),' nllmero de árboles cosechados por categoría de -

edad· por. hectárea durante los últlmos diez áoos (Ne), y volumen de madera 

··promedio del tron~o por categoría· de edad (M, en decímetros cl'.iblcos), obt.!!_ 

.. nldos a los 250 ai'ios dé lnlclada la s1inulacl6n (x=~tegorfa de edad)~ 
;."'. ... ' • I ' . • 

.1 

; ... 

\ 
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1 
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289 

I· 
T. 259 

--- X Cf nl•rf•r•ncfqJ 
....... Mp Cvolum•n de ~Qc:lerq •n pf.Jhq •• •n mA3) 

~ Np ~nd~•ro d• &--bol•• •n pf.Jhq.) 

o o o Me Cvol uin~n d• mqcJ.rq eoc•c:hqdo/hq.. •n ,. ... 3) 

1t et et Ne: Cndrn•ro d•. &rbol•• co••cnQdoc/hq.) 

N 
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289 

.. ·Gráfica· 6.- Éxtracci6n s~stenlda de N(t,x)-N(t+ 10,x+ 10), x:l0-130, combinada 
con extracción recurrente, cada 40 afias, de N(t,?C)-N(t+l01 x+l0)1 

.. :1 o y los. árboles de más de 100 af'ios •. 

,: ''., ··.: .:·-
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1(25)= .612 

X 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
18 
ti 
12 
13 

N 

311 
SS 
46 
37 
36 
28 
15 
15 
17 
9 
7 
{J} 

{J} 

NC 

114 
3tJ 
16 
11 
5 
3 
3 
2 
1 
1 
e 
{J} 

I?) 

11 

14.57 
84.23 
199.55 
365.42 
589.48 
87@,,7 
1198.71 
1579.21 
2@19.35 
2515.99 
31ZJ54.,96 
e 
l!J 

NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUES 
DE lA COSECHA: ó@t 

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 186 

COSECHA EN PIE: 193.31 H~3 

VOLU/1EN DE /'IADERA EXPLOTADO: 28.25 /'1'"3 

~. :, -;·- . ,,,_ - ,,...,., .. - .. - - .... 

Talil~ 8.- Extrácclón sostenida de N(t,x)-N(t+ 10,x+lO), x:l0-l30, combinada 
';: :.'· -con extracc16n recurrente, cada .40 años, de N(t,x)-N(t+ l O,x+ 1 O),. 

. x:.10-90 y los árboles de más de 100 af'ios. 
~ ' '.. : ~ ~ ' - .. . . 

- ' ,. ' 

Valores de lnterferencla (I), número de árboles en ple por categoría de · 
·" . . .. '" ' . ' "' - . 

edad po~ hectárea {N), .. llúmero de árboles cosechados por categoría de edad por 
• • ... . o'· •• - . 

he~rea dtirante los últlínos diez arios (Ne), y volumen de madera promedio del 
',_.·."':" 

- tronco por categoría de_ edad (M, en decímetros cúbicos), obtenidos a los 250 -

aiiC>s de '1nlclada la slmulact6n (X=categoría de edad) ... 

• j _t ..... " 

\ •. 

·:,,. -

,.;..., .. ,'; 

.· 

.. 
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1999 
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498 

2aa 
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a sa tea 1se 2aa 259 T 

...... E'fp Cvol\Jm•n d• mqd.rQ •n pfo/hq._ •n ~Á3) 
IHHf Np (ndin•ro d• larboh.c •n pf../hQ.) 

o o o Me: Cvol \Jrn•n d• mqc:J.rq coc•chQc::Jo/hq •• •r. ntÁ3) 
tt tt tt ·Ne: (ndrn•r o de &rbo 1 ea coc:•chqdoG/hQ. ) 

T Ctl•~po •n oMo•) . 

'· .. .' ' . \ . 
~-Extracción .sostenlda de. N(t,x)-N(t+lO,x+lO), x:l0-30 y los árboles. 
' ' d e más de 4 o a ilos ... · ' ' ' .. 

.-_;·.:, .. 



- .o-_,·· 

1(25)= .281 

X N HC 11 

1 43@ 222 17.9 
2 21?)5 74 1@6.24 
3 128 35 265.18 
4 93 93 494.81 
5 {Ü (!J e 
6 (!J fQ e 
7 fQ (!J e 
8 (!J fQ liJ 

- 9 JlJ {Ü (!J 

1@ I?) {?} liJ 
11 I?) liJ (i1 

12 I?) {Ü fQ 

13 (!J I!' liJ 

NO,, TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DES PUES 
DE LA COSECHA: 856 

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 424 

" COSECHA EN PIE: 1{!}9"'44 11""3 
L 

VOLU/'IEN DE NADERA EXPLOTADO: 67.13 11"'3 
..._ 

- ' ~ :-

-Tab1~·9.- Extraccl6n sost~nlda de N{t,x)-N{t+lO,x+IO)~ x:l0-30 y los árboles 
' . de má~ de 40 aiios •.. ··. · · · 

Valores de lnterferencla {I), m1mero de árboles en ple por categoría de 

edad por hect~rea {N), ntimero de árboles cosechados por categoría .de edad por 

. hectárea durante los últimos dlez ados (Ne), y volum~n de madera promecllo del 

tronco por categoría de edad (M; en decímetros cúbicos), obtenidos a-los 250 -

· aiios ~e lnlclada la slmulac16n (x=categor!a de edad). 

,-. 

-. 
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....... Mp (vol~~·n d• MQd•rQ •n plo/hq._ •n ~ ... 3) 
M-*"* Np (ndm•ro d• &-bolea •n pl•/hq.) 
o o o Me Cvol'-'ln•n d• rnQd.l'"Q coc•chqdo/f-iq •• •n ,. ... 3) 

1t tt tt Ne Cndin•ro de &-bo I •• cocec:hqdoc/hq. ) 

T C~l•mpo •n d'fo•) 
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1908 

288 
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·.Gráfica a . ..: EXtraoc16n s'ostehlda de N(t,x)-N(t+lO,x+ 10), x:l0--50 y1o~ · 
· • árboles de más de 60 aflos. · 
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1<25)::: .696 

X 

1 
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6 
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8 
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457 
195 
117 
81 
62 
49 
{!} 

e 
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f1) 

e 
1 1. 
12 
13 f1) 

NC 

263 
78 
36 
2{1) 

12 
5G 
/l) 

(Q 

{!} 

(Q 

e 
{!} 

G 

11 

13.73 
86.29 
217.74 
4C!J8. C!J7 

657.36 
965.69 
(j} 

e 
(iJ 

e 
(iJ 

e 
llJ 

NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUES 
DE LA COSECHA: 961 

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 459 

COSECHA EN PIE: 169.7 HA3 

VOLlJl1EN DE J1ADERA EXPLOTADO: 82.51 /'1'"'3 

Tablq_lO.- Extraccl6n sostenida de N{t,.x)-N(t+lO,x+lO), x:l0-50 y los árboles 
de más de 60 años~ . . ·,. 

Valores de_ lnterferencla (I), m1mero de árboles en ple por categorla de 

edad por hectárea (N), na.mero de árboles cosechados por categorra de edad por. 

hecMrea durante los últlmos diez años (Ne), y.volumen de madera promedio del 

tronco por categorra de edad {M, en decímetros cúblcos), obtenidos a los 250 

años de. lnlclada la slmulacl6n {x=categorra de edad) • 

\ 

~; 1 

, •• ; r 

"-··'. 
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1808 
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00°

0 2~ 

8 8 .. •1--~~~-,~~~~~.~~~~-.~~~ ......... .--~~~-1 a 
9 59 189 .159 208 T 258 

.......... Mp (vollJrn•ri'de MQdel"'q on pl./hQ ... •n ra""3) 

...,... Np Cndrn•ro d• IM-boloc •n pl./hQ,) 
º·ºº Me (voluin•n de rncad.rq coc•chc:ado/hq .. •n ,. ... 3) 
lt lt tt Ne: (ndrn•ro de IM-bo lec coc•chc¡doa/hca.) 

T ctr•rnpo •n d"toa) 

Extracc16n ~ostenlda de .N(t,x)..:.N(t+lO,x+lO), x:l0-70 y los· 
árboles de mc1s de 80 ai"los. · 

•, 



. ' 

... 

I(25J= .. 827 

X N HC 11 

1 349 2@6 12.41 
2 143 58 79.97 
3 84 26 21?)2.66 
4 57 14 38@.12 
5 42 9 612.01 
6 33 6 897.92 
7 20. 4 1237 .. 57 
8 23 23 1631.15 
9 (i} 19 {íJ 

tri) @ fi) @ 

11 (i} fi) @ 

12 @ G @ 

13 {íJ {íJ {íJ 

NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUES 
DE LA COSECHA: 757 

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 346 

COSECHA EN PIE: 179.49 11 .... 3 

VOLlJ/'IEN DE HADERA EXPLOTADO: 71.15 11""'3 

. 
Tabla ll.- Extracción sostenida de N(t,x)-N(t+lO,x+lO), x:l0-70 y' los árboles 

de más de SO años. 

Valores de lriterferencla (I), número de árboles en ple por categoría de 

edad por hectárea (N) I número de ~rboles cosechados por categoría de edad por 

hecMrea durante los 11ltlmos dlez años (Ne), y volumen de madera promedio del 

tronco por categoría de edad (M, en·decímetros cíiblcos), obtenidos a los 250 

aftos de lnlclada la . slmulacl6n (x=categorra de edad) • 
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....... Mp Cvolum-n d• mqderQ •n ple/hQ.,. •n ra-'3) 

~ Np Cndm•ro d• &-bol•c •n pf•/ha.) 
o o o - He (vo 1 uin•n d• mqd.rq coc•chqdo/hQ • ., 4'n 111""'3) 

lt lt • Ne: Cndrn•ro d• ~bo I •• -c:oc•chqdois/hct. ) 
T Cll•mpo 4n Ql"lbc) 

- - - . - \ - ,- ' - , . --

10.-:- E~ecto del pastoreo; eXtrélccl6n sostenlda_del 90% de pl<fntulas~ · 
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' -
. . : .. -
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1(25)= .. 127 

X 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 
1~ 

11 
12 
13 

.N 

76 
s 
5 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

NC 11 

19 .. 44 
113 .. 59 
282.44 
526,.@1 
844.19 
1236.78 
1703,.S 
2245.33 
2861..4 
3552 .. @2 
4317 .. @5 
5156.21 
6@69.31 

·NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUES 
DE LA COSECHA: 1.2@ 

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 68 

COSECHA EN PIE1 89.86 H""3 

VOLU/1EH DE /'1ADERA EXPLOTADO: t .32 11""3 

' .. ~ . ' ' . , 

Tabla 12.~ Efecto del pastoreo; extracción sostenida del 90% de ·plántulas. 

Valores de Interferencia (I), número de árboles en ple por categorra -

de edad por hectárea (N), número de árboles cosechados por categorra de edad 
' - . . ~ . 

por hectárea durante los últimos diez aiios (Ne), y volumen de madera prome--

dlo .del tronco por categorra de edad (M, en decímetros cúbicos), obtenidos a 
- . . .. 

l~s 250 años de lnlclada · 1a sl~~laci6n (x=categorra 'de edad). 

\ .. 
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1(25)= llJ 

X N NC H 

1 9 8 21lJ.72 
2 1 llJ 119.68 
3 1 llJ 296.89 
4 1 fi) 552.34 
s 1 fi) 886.@3 
6 1 1 1297.97 
7 fZ} llJ llJ 
8 llJ llJ llJ 
9 (!) llJ llJ 
1{1) fZ} llJ llJ 
11 llJ llJ llJ 
12 fZ} llJ llJ 
13 (lJ llJ llJ 

HO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA,, DESPUES 
DE LA COSECHA: 14 

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 9 

COSECHA EN PIE; 3.34 11'"3 

VOLUl1EN DE HADERA EXPLOTADO: 1. 46 11'"3 

Ta_hla 13~~ Comblnac16n del efecto del pastoreo con extracclón sostenida de 
· N(t,x)-N{t+lO,x+lO), x:2()..;.50 y los árboles de más de 60 ai\os. 

Valores de lnterferencla {I), m'.1mero de árboles en ple por categorra -

. de edadpor hectárea {N), ntimero de á~boles cosechados por c~tegor(a de edad 
' . . 

por hectárea durante los últimos dlez años {Ne), y volumen de madera promedio 
\ 

del tronco por categorra de edad (M, en decímetros cúbicos),· obtenidos a los 
..•. / ' · .. ' . . . ' . ' . . ·.. . ' l 

250 aiios de lnlclada la slmulac16n (x=categorra de edad). 

,•.'. 

..- '', --:.: -· 
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·. Gráflea 12.- ComblnaclcSn del pastoreo con extraccl6n sostenida de 
· · · · N(t,x)-N(t+lO,x+lO), x·:20-30 y los árboles de más de 

40 ai'ios •. ,.,. ~ · .. · · ~. · · .. ·., ~. , · 
' ' : . . 
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1(25)::: @ 

>..' N HC 11 

1 (i} (i} (i} 

2 .. (i} @ @ 

3 (i} G @ 
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6 (i} '° (i} 

7 (i} (Q (i} 

8 (i} (Q @ 

9 (i} (Q @ 
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•, 13 (i} @ (Q 

NO. TOTAL DE ARBOLES EH PIE/HA,., DES PUES 
DE LA COSECHA: @ 

NO. TOTAL DE ARBOLES COSéCHADOS/HA: (i} 

COSECHA EN PIE: @ 11""3 ~ 

VOLU/·fEN DE 11ADERA EXPLOTADO: (i} 11'''3 

·Tabl~ 14 ... -- Comblnaci6n del pastoreo con extracción sostenida de N(t:x)= 
· ., . ·. N(t+lO,x+lO), x:20-30'y los árboles de más de 40 añ.?s· 

,'( .. .Valores de interferencia (I), nl'.imero de árboles en ple por categorí~~ 
\ 

de edad po~ hectárea (N), ndmero de árboles cosechados por categoría de--· 

· · ._ · edad por ·hectárea durante lo~ 1'.iltlmos dlez ai'los (N.c), y volumen de madera 

·· prorriedlo dei tronco por categoría de edad (M, en decímetros cl'.iblcos), obt!_ 

·nidos a los 250 afios de lnlclada la slmulac16n (x=categorra de edad) • 
. ' . " 
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; aránCC1 .13. - ComportamÍento demogréiflco y productlvo de una plantacl6n 'c<iue 
··. ' . no fue manejada)' en la que fueron "sembrados" 200 6rboles de la . 

prlm,era categor(a de edad. · 
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1(25)= .. 9@2 

X N NC 11 

t 235 @ 11 .. 67 
2 94 @ 76.8 
3 54 @ 196 .. 28 
4 35 @ 369 .. 86 
5 25 (!S 5'96 .. 74 
6 .19 @ 875.94 
7 J. 4 @ 12@5.11 
8 12 @ 1583 .. @9 
9 tc?J @ 2@1@.43 
tl!S 7 @ 2485.@9 
tt 7 @ -3@@4.39 

: :.. 
12 8 tt.i 3573 .. 21 
13 5 @ 4192.G9 

NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DES PUES 
DE LA COSECHA:· 525 

NO .. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: @ 

COSECHA EN PIE: 2@9.@1 11""3 

VOL UNEN DE /1ADERA EXPLOT AVO: @ W"3 

·, 

Tabla 15~ ... Valores de interferencla (I), m1mero de árboles en ple por categorra 

: de edad por hectárea (N) y volumen ~e madera promedio del tronco 

•. 

· ... por categoría de edad (M, en decfmetros cúbicos), obtenidos des--

• 

puás de 25 O ai'ios de ,haber sembrado 200 árboles?ª la prlmera cat.!! 

g orra de edad. -
\ .. 

• ... ¡ 
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En esta gráfica se muestran los promedios de los valores de -
interferencia (~), . volumen de madera en ple por hectárea (-e-), 
volumen de madera cosechado durante los últimos dlez anos -
( o ) 1 número de lndlvlduos en ple por hectárea ( + ) y número 
de 6rboleS COSechadOS por hectárea ( * ) I ObtenldOS durante -
las últlmá,s 3 lteraclones (3 O años), para cada una de las prá.E_ 
tl cas de manejo simuladasº En el .caso de la estrategia 4 se 
muestra ~l promedio de los últimos 60 aftos, en tanto que para 
la 5 y la 6 se promedlaron·los valores de los últimos 40 ailos. 

,_;- .-· 



-. 

DISCUSION Y CONCLUSIONES 

"El slglo veinte ha traldo consigo tantos camblos medloamblentales -: 

que uno se pregunta sl las comunidades naturales tendrán la habilidad de rec_!! 

pera.rse de las perturba clones. Sabemos tan poco de los atributos generales -
' 

de los sistemas complejos, que por ahora nos es dlfrcil hacer Juicios a prlorl 

sobre la dinámica de los ecosistemas. En ausencia de una gura teórica o co11 

ceptual, un trata.miento estríctamente empfrlco tendría que Incluir un gran nú-

. mero de elaborados ~ lentos experimentos. Para comunidades con especles -

longevas,. como los bosques, es dudoso que dichos experimentos pudieran du-

rar tanto como para mostrar ciertos cambios sutiles que pudieran ser cruciales" 

(Botkln 197 6) • 

I;l presente trabajo representa un esfuerzo por proporclonar dicha· guía 

en la forma de un modelo que nos permita simular el comportamiento demog.rá-

flco y de produccJ6n ~e madera de bosques de plno, bajo diferentes tLpos de . 

manejo. 

En términos generales, el comportamiento demográfico y de produ.c-

c16n de madera predichos P?r el model~ en cada una de las s~rnulaciones son 

intuitivamente correctos. Sin embargo, debido a la escasa lnformaclón con la 
" .. . .. 

que contarnos, nos es imposible hasta ahora validar algunas de las predlcclQ_ 

nas, en especial en lo referente al comportarnlento del bosque en condlclones 
••• >. • ~ • 

de interferencia Intermedias;.· 

U na de las razones por las que el modelo muestra un comportamien

to reallsta (desde el pun~o de vista biológico) es que se trata de un modelo-:

"estado-determinado" (Patten 1971)1 ésto es1 el estado del sistema en todo 

momento depende de su.estado en el tlempo _anterior. En el modelo, esta 

. 1." 

.. 



caracterrstlca se cumple tanto para el número de individuos por categoría de -

edad por hectárea como para la superf icle follar (y por lo tanto para la lnterle 

rancla} y el volumen de madera de los árboles. Por ejemplo, se recordará que 

el volumen del tronco de un árbol en un momento dado es defln.ldo en base a su 

volumen en el tiempo anterior mas un incremento que depende de la edad del -

árbol y de las condiciones de Interferencia en las que crezca durante el perro-

do de tiempo considerado. Debido a ésto, el volumen de madera que presente 

un árbol en un momento cualquiera depende de las condiciones en las que haya 

crecido durante toda su vida._ A partir de los argumentos anteriores, es obvio 

que 'estas conclusiones pueden extrapolarse al estado general del bosque. 

En su estado actual, el modelo no considera e.>:plícltamente (aunque 

hasta cierto punto sl implícitamente) algunos aspectos de la ecologfa del bos-

que que pueden jugar un papel importante en su productividad, como la poslbi 

lldad de ataques por plaga, incendios, sequfas, etc.. La necesidad de lnclúlr 

este tipo de factores,. y en general la de incluir funciones probabiHsticas se 

hace patente, por ejemplo, en la simulaci6n del efecto combinado del pastoreo 

con la extracción sostenida de los árbole~ de-más de 60 años (estrategia de -

-manejo 11). Como puede ,observarse en la gráfica 11 y la tabla 13 el bosque -
. 

llega a una sltuac16n de equlllbrlo en la cual únicamente hay 14 árboles en --

' . 
ple, de los cuales solo 4 son reproductivos. Es obvio que las probabilidades 

de 9ue un bosque con ilI1 constltuci6n demográflc.a tan raqurtléa se mantuviese 

en equllibrlo son baj(simas. Sin embargo, debido a que el modelo es determl-

nrst1co1 una vez que se ha alcanzado un equlllbrlo dinámico éste es conservacb. 

Otro factor que podrra ser incluido para darle un mayor realismo al --

modelo es lo que podría ~er llamado "efecto de manejo". Se recordará que en 
\ 

páginas anteriores se mencionó que el comportamiento demográfico del bosque 
' ,• 

.. 



es idéntico cuando se le deja intacto y cuando se le somete a la primera estr~ 

tegla de explotación. Al'.i.n cuando en este tlpo de manejo se extraen únicamen 

te aquellos árboles que morirfan durante el siguiente ciclo de cosecha (y por -

lo tanto las características demográficas iniciales del bosque son alteradas -

mínimamente), es obvio que el retlrar las copas de los árboles (las cuales per_ 

manecerran, en condiciones naturales, durante varios meses después de la --. . 
muerte de los organismos) permitirra la llegada de luz al s·otobosque y barra -

disminuir ~a competencia por luz y espacio a nivel de copas, precozmente. 

Esto se traduciría a su vez en una regeneración más rápida del bosque y en una 

pronta aceleración en el crecimiento de los árboles que circunden el claro re-

clén formado. 

Por otro lado, el internarse en el bosque en busca de los árbo\,es que 

deben ser derribados impllca necesariamente la muerte de algunas plántulas -

por pisoteo; en tanto que la ca(da de los árboles talados produclrra en ciertos 

casos· la muerte de a~gunos árboles j6venes por tronchamiento. Sin embargo, 

pleriso que el balance serra positivo y que si el manejo es adecuado se tradu-

clrfa rápidamente en un aumento de la productividad del bosque. 

De cualquier modo, la inclusión de este tipo de factores se justlfl-

cará únicamente cuando se considere que el comportamiento del modelo es -

satisfactorio en su estado ?ctual. 

Con respecto a la utlllzaci6n de una función potencial para la obten · . -
· cl6n de las tasas de sobrevivencia edad específicas, tenemos que a'Ún cuan-

. .. 

do tradicionalmente se ha considerado que la exponencial negativa es un mo-

delo adecuado para descrlblr la sobrevlvencla de 1:1n gran número de poblacl:!;! 

nes vegetales, dicha fu.nc16n presenta varias d~flciencias cuando deseamos 

' 
describir el comportamlento demográfico de una poblac16n dlsetánea de 



árboles longevos como los plnos; según Hett y Loucks (1976), intuitivamente 

uno esperarra que a medida que un individuo crece del sotobosque al dosel, -
/ 

las presiones medioambientales cambien. Por ejemplo, la intercepción de luz 

aumentará, disminuyendo la probabilidad de muerte por falta de insolación. -

Debido a ésto, un modelo que suponga tasas·de mortalldad variables, como -

la función potencial, deberra proporcionar una mejor descripción de la mortal.!_ 

dad de·la población en per(odos largos de tiempo. Estos argumentos son apo-

yados por la obtención de un mejor ajuste con la función potencial (r=O. 99889) 

que con la exponencial (r=O. 93 564) a los datos de número de individuos por -

categorra de edad por hectárea reportados por Franco (1979), para Plnus hartwe-

En este punto es importante hacer notar que el modelo fue construido 

con la idea de simular el comportamiento de masas forestales dlsetáneas, de 

mcxio que es poco probable que resulte adecuado para describir el comporta---

miento de masas coetáneas. Esto se debe á que la microecolog(a de estos dos 

tipos de bosque es bastante diferente. Por ejemplo, en el caso de masas coe-

táneas podemos afirmar que existe (a grandes rasgos) un solo estrato arboreo 

formado por organismos con capacidades competitivas semejantes, en tanto --

que en las masas disetáneas los árboles de diferentes edades se encuentran -

distribuidos a lo largo de un gradiente vertical, en el que varran tanto las pr~ 

siones de selección como la capacidad competltlva de los árboles. Debido 

a ésto, sería lógico pensar que, por ejemplo, la sobrevivencia de los árboles 

1 
d~ masas coetáneas fuese descrita adecuadamente por una función exponen--

clal, ya que las presiones de selección a las que están sometidos los organls 

mos se· mantienen relativa.mente constantes a lo largo de su vida (al menos en . -
1<:> referente a la posibilidad de muerte por falta de lnsolacl6n), en tanto que 



(como ya hemos vlsto} para masas dlsetáneas un modelo potencial serfa más 

adecuado. Sin embargo, ésta es una llmitante de relativa poca Importancia -

ya que la mayor parte de nuestros bosques son naturales y por lo tanto gene-

ralmente disetáneos. 

En la gura de planeacLón y control de las actividades forestales (An6 

nimo 1981) mencionan que a nivel nacional el potencial maderable que cada -

afio se puede aprovechar sin detrimento de la conservación y del mejoramiento 

del recurso forestal, es del órden de los 56. 8 millones de metros cúbicos de 

madera en rollo, de los cuales, el 78.7%, o sea 44 .. 7 millones de metros cúbi 

cos, c~rresponden al volumen en que cada año crecen los árboles y el otro --

21.3%, o sea 12.1 millones de metros cúbicos, se refieren al volumen adicto-. . 
nal que es posible aprovechar mediante la apllcaci6n de mejores prácticas si! 

vrcolas en bosques de coníferas en los que por ahora, se tiene alguna expe---

riencla con resultados prellminares. Esto significa que el rendimiento anual 

promedio por hectárej:i ha sido ca.lculado en poco menos que 1. 29 m3 de made-

ra. 

De acuerdo a las predicciones dé la primera estrategia de manejo,-

la productividad natural del bosque estudiado el]. el presente trabajo nos per

mltirfa una extracci6~ sostenida de S. 73 m3 de madera/ha./año, que es 4.4 · 
veces la productividad potencial mencionada en la gura· y icasl 18 veces! el 

1 

rendlmlent~ promedio actual (0.319 m3/ha./año)de las áreas arboladas del - . 

pafs, según los datos reportados en la figura 1. 

Aún sin. tomar en cuenta las estrategias de manejo con las que se -

obtuvieron rendimientos sostenibles todavra mayores (hasta de 8. 21 m3 /ha./ 

año) ahora me parece más claro que es impostergable la puesta en marcha de 

planes de explotac16n adecuado1 de preferencia apoyados en el uso de modelos 

.. 

. - , .. 

~'·. 



I 

como el propuesto en el presente trabajo. 

En este punto es importante hacer algunos comentarlos. Por un lado, 

tenemos que las perspectivas de producción de madera obtenidas en el prese!!_ 

te trabajo f.lº son extrapolables a ~lgunas de las zonas arboladas del país, ya 

sea porque se trate de bosques muy perturbados (recuérdese que en las slmula 

clones en las que el bosque es manejado se parte de las condlélones de equi-

llbrio) o de especies con un comportamiento slgnlflcatlvarnente diferente al de 

Plnus hartwegll. Asímismo, hay que tomar en cuenta que para obtener resulta-

dos favorables en el uso de un modelo matemático como una herramienta con--. 
sultlva en el maneJ() de recursos naturales'renovab~es, es necesario que se -

respeten los lineamientos planteados por las estrategias de manejo propuestas 

a partir de las simulaciones del modelo; desgraciadamente ésto es especial---

mente dlfícll dé conseguir en un medio como el nuestro debido a la corrupción 
. . 

y la ignorancia. Sln embargo, en base a los resultados obtenidos, no hay du-

da de que los rendimientos que se están obteniendo en la actualidad pueden - · 
.. 

ser ampliamente .superados (aún cuando se sigan sufriendo dichos males). 

' ... --<· . ', De acuerdo con Spurr (1979) el rendimiento natural de los bosques - · 
, . 

puede~ s·er duplicado o incluso tal vez triplicado mediante el uso de prácticas 
. 1 

sllvfcolas adecuadas. Co'n base en las predicciones del modelo, el rendl--- . 
. . • . f/ . 

mlento·natural del bosque podría ser incrementado en un 43 .3% aproximada--
·. ··.' ·' . 1 •• 

" . . 
mente (compárese el .rendimiento obtenido co~ la e strategla de manejo 8 con 

• ·' ~ • • - 4 • • • 

el de la 1). ·Aún cuando esto slgñlflca un aumento considerable en la produc · 
.· . ' -

tlvldad del bosque se encuentra muy por debajo de las perspectivas menclo-' . . 

nadas por dlcho autor. La dlfefencla se debe a·que con prácticas sllvfcolas , . . 
,, ' .. . f ' ' 

· adecuada~ Spurr se refiere a sistemas de manejo lntenslvos que generalmente 
. -

' . - . \ . . ' 

lnclayen varias de las tácnlcas slgulentes: 1). el sltlo es preparado mediante 

~ '."· ._ -
'L' -

-~ .... _ 
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' 

la tala de la vegetación existente y la creación de condiciones favora}?les a -

' 
la regener!:lcl6n natural del bosque; 2). los bosques constituidos por especies 

de lento crecimiento o de menor valor económico que otros que podr(an crecer 

en el sitio son substituidos por éstos; 3). los árboles que presentan caracte- · 

rrstlcas genéticas superiores (desde el punto de vlsta sllvícola) son propaga

dos en subsecuentes plantaciones; 4). se utlllzan herbicidas para reducir la 

competencia de especies no deseadas, en especial de ~rboles de bajo valor -
·. 

,comercial; 5). el bosque es aclareado antes de llegar a la madurez para estlrnu - . -
l~r el crecimiento de los árboles que sean dejados en ple; 6). se aplican fert!_ 

- llzantes con el objeto de. compensar deficiencias de nltr6geno y/o fósforo; 7). 

asimismo, se pueden aplicar pesticidas para reducir amenazas serlas de LnfeJ: · 

ci6n por hongos o insectos. 

Como podrá verse, únicamente el lnclso 5 fue considerado dentro de 

. las estrategias de· manejo simuladas éon el modelo. Es obvio que sl se simula , . . . -
ra el efecto conjunto .de este tipo de manejo con alguna o algunas de las demás 

. , · técnicas sllvrcolas aqur mencionadas, el rendlmlento sería aún mayor. Sln -

.. 

•"e-:.~· . 

. «3.~argo,. por el momento no contarnos c~n la 1nformaci6n necesaria para h~cer. 
\ '.;; 

· ... ésto.· 

En caso de que se decidlese manejar el sistema real tendr(amos que -:-

/ 
comparar los resultados obtenidos con éste con los del modelo (dadas las mis-. . . 

. ' . 
mas entradas}, de modo que de existir dife.renclas signlflcatlvas (lo' cual es. -

altamente probable en un principio} habrra que modificar la estructura del moda 

lo y/o los coeficientes y parámetros de las funciones que lo comp'?nen, para -. 

· a~mentar la slmllltud entre su comportamiento y el del sistema real.,. Si este 
' « . ' • . ' ...... 

. ~ . ~ 

' proceso lteratlvo es llevado a cabo permanentemente se puede mejorar en forma . . . 
\ 

m:uy Importante la capacidad predlctlva del modelo. Es obvio que-este mismo -
• • T ......... 



.... 

. ,· . : - -':.~ : 

procedimiento podrra seguirse en caso de que qulsléra·mos predecir el compor-

tamtento futuro de bosques que ya estén siendo manejados. 

Quisiera mencionar que el uso de modelos predlctlvos en conjunto --

con métodos de optlm~zaclón (programación lineal, programación dinámica, 

etc.) ha mostrado ser un método muy eficiente para el mejoramiento del manejo 

de recursos forestal.es {ver por ejemplo, Bethel 1980 y Schreuder 1980). Con 

base en las ldeas propuestas por dichos autores considero que sL nuestra meta 

es la de lograr el manejo óptimo de nuestros bosques desdé el punto de vista -

bionómlco (ésto es, tomando en cU:enta tanto las variables biológicas como las 

económicas} debemos encaminar nuestros esfuerzos a la construcción de mode-

los que nos permltan determlnar el comportamiento productivo del recurso bajo 

diferentes estrategias de manejo, asr como modelos con los que, en base .a -

los requerimientos del mercado y a las caracterfstlcas de los árboles consecha 
.-

dos1 se pueda determinar el tlpo y cantidad de producto termlnado {postes, ta-

. b16n, tabla1 etc.) qu~ debe ser producido para obtener un.rendim~ento econ6mJ. 

co máximo sostenible:. 

·. ' 
'... . .. .. . . ' . . . 
: ·En este punto me parece que es importante mencionar que el principal 
· .. ·'1:· ,._. 

objethrode .explorar las consecueri.cla.~ que tendrían las diferentes estrategias 
" ..... . ~ 

de marieJo slmuladas sobre el comportamiento demográfico y productivo del :.._ 

bosque1 ftié el de probar el comportainlento del modelo bajo un amplio rango -

···de c.ondlclone s1 . y no el de en~o~trar una práctica sllvícola 6pthna. De hecho1 

ésta es'una tarea bastante compleja que podría servir como tema para otra -

tesis profeslonal •. Cori respecto a ésto cabría mencionar que hablar de rendl-. 

m!en~c:> 6~tlmo en" el manejo' de recursos naturale~ renovables adquiere su sen-
.•. 

tldÓ más pleno cuando ~e considera e.1 aspecto económlco en conjunto con el 
. ' ·\ .· .. ' 

blol6glco, y que en la evaluacl6n de las prácticas de manejo simuladas se ·-
,. ' . -· 

,· 

1 
1 
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.. '·'". ·. 

" •·'-

.. 
:;f 

. 
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conslder6 únlcamente el rendlmlento desde el punto de vlsta blol6glco. 

Asímlsmo, qulslera hacer notar que el desarrollo del modelo se en--

cuentra todavía en una fase temprana, y que sería lrresponsable pretender· ~ 

que en su estado actual pueda ser utilizado como una herramienta predlctlva 

idónea. Sln embargo, considero que puede servir de punto de partida para e.§. 

tudlos posteriores, de modo que a medida que se obtenga más lnformaclón 

sobre la dlnámlca del bosque el modelo vaya siendo modificado y enriquecido 

para. mejorar su capacidad predlctlva. 

Uno de los objetivos principales que se l?erslguL6 con el desarrollo 

del presente trabajo fue el de demostrar que la productlvldad potencial de 

nuestros bosques es mucho mayor que la que se obtiene en la actualidad, de 

modo que el manejo racional y la conservación de los bosqµes sean más atrae . -
tlvos a los ojo~ de sus propietarlos. Esto es sumamente Importante tanto por 

. el despilfarro económico que representa el manejo inadecuado de este recurso, 

como por su lmporta11cia ecológica, social y estética, ya que ios bosques: · --
' - .. ' 

-Proporcionan a la fauna s!lvestre allmentos, hábitat y condlcloneJ; favorables 

pára su presezvac16n y desarrollo.· 
• J 

~Son un'. factor básico en la formacl6n ·ae oX:ígeno a través de la- fotosíntesis.· ,. 

-Partlclpan de manera importante en el ciclo hidrol6gtco, favoreciendo la for-
. . . 

macl<Sn de arroyo~, manantiales y aumenta~do la captación de humada~. 

-Protegen_ al suelo de la erosión • 
' 

-Producen una gran ·cantidad de materia orgánica que se incorpora al suelo 

ayudandó al desarrollo ~de todo tipo de vegetales., 

. -

-Proporcionan materias prlmas para la produccl6n de celulo.sa para papel; ma-
, - .. ,,,,. . ~ ,. 

. ~ --' ... -,- -

dera asef~adáí trlplay, aglomerados, leila, pilotes, postes, resinas, tremen;.. 
. • - • • i •. 

' ' 

ttna, gomas, 'taninos, colorantes, flbras, etc •• 

·• • .J. 

".-<-. 
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;.. Generan un gran n1'.imero de fuentes de trabajo. 

- Nos brindan bellos paisajes y sltlos de recreo. 

Partiendo de estas bases creo que resultarra difícil exagerar la imp~ 

tanela que tiene el lograr un manejo raclonal de los bosques en México. 

Por otro lado,ya que el trabajo de Franco (1979) es e1 antecedente 

más importante del presente estudio, a contlnuación se presenta un anállsls -

comparativo entre su "modelo de creclmlento de poblaciones unlespecfflcas" y 

el· aquí presentado. 

a) • Interferencia: 

En su-· trabajo, Franco define la lnterferencla como: 

I= 

en la que: 

...,..__b_..x..._, t_·_· - F{x) • N{x) 
bx,max 

. . . 
bx, t = tasa de natalldad f<_:>llar de los lndlvlduos de edad x en el tiempo t. 

bx, max= tasa de natalidad .follar máxima de los lndlvlduos· de edad x. 

F(x) = superflcle follar promedio de los lndlvlduos de edad x. 

Ñ(x) = mímero de árboles de edad x por unldad de área. 

El término bx, t¡bx, máx representa '.'la eflclencla en la capacidad _;... · 
- . 

para acaparar los recursos del medio" (Franco 1979). En teoría el valor de -

'bx;t debé dlsmlnulr a medida que aumenta la Lnterferencla entre unos lndlvl-
. ,1-.; • 

d1lC>$' y otros. Por lo tanto, resulta interesante (y hasta cierto punto contra--

dlctórlo) que de acuerdo a esta ecuacl6n el valor. de la lnterferencla es defl

nl?() en base a dos factores (~, t/bx, max y F(x) • N(x) que varían en sentidos 
. '.... . 

·· opti~stos¡ a medlda que la espesura del bosque aumenta, ésto es,F(x+ l)·N 
. ",·· 
(x+l) > F(x)·N(x), el v;:ilor de bx,t d.lsmlnuye y con él el del térmlno bx,t/ 

" bx~.max ... ·. 



Ahora bien, esto no quiere decir necesariamente que la ecuación pr_Q 

puesta por Franco sea incorrecta. Sin embargo, considero que si se quisiera 

definir el valor de la interferencia en función de las tas9s de natall~ad follar 

- . 1 

edad específicas, tal vez resultaría más adecuada una ecuación como la sl-

gulente: 
c 

I = e -¿ _b_x_,_t __ _ 
x-o -Ox.,max 

de modo que cuando la espesura del bos9ue tienda a ser máxima (bx, t tienda -

a cero) el valor. de I tienda a C y ~::uando la espesura se.a mínima (bx, t tienda a 

bx, max) el valor de I tienda a· cero. 

Como se recordará, el valor de la interferencia en el presente traba-

jo se define en función del concepto de capacidad de carga del medlo amblen-

te; se supuso que existe un área follar máxima sostenible por unidad de terre-

no, de modo que la lnterferencla fue calculada en función del cociente de la 

superficie follar promedio existente por tinldad de terreno ·entre el valor de 

equllibrlo (ver página -
. 

J. La Idea de utilizar el concepto de capacldad de 

ca'rga como indicador de la lntensidad de la competencia en 'masas for~sta-les . ' .. . .. . . ·~ . ,, . 

"· ... - no 'es nue~o( ver, por ejemplo, Co?pe~ 1961). Sin embargo, se le.había usa~ 
¡, ;,·.· 

. ·~.. . . 

do en relación a medidas,_ del tronco y no de la copa. ., .. , . 

b). : Dlnámfoa Poblaclonal: 
,, ' ....... '/ -· :· - Basándose en el hecho de que "una gran cantidad de poblaciones ve-. . 

getal~s tlena'n c~as de sob.revlvencla de tipo exponencial" Franco utlllz6 -
• "¡ ... • 

·•. una exponencial negativa para determinar la tasa d~ sobrevivencla de los árb.2,. 
'· .. ·' 

les.· Esto quiere declr que Ía p~~porci6n de lndlvlduos que pasa de una cate--
.· •. t . ~'' 

gorra~de edad. a lá siguiente se mantlne constante a lo largo de toda su vlda. 

'.,., Por otro lado, fijó una· tasa constante de produccl6n de semlllas,vla-

bl~s, 19\l~i~ára,tÓd~s ~s~dades~ . . ,,· , ·•. 
·.". ~ .. :?~~:/•\\:·.··::,:"~_-.-·,·. ·.':": ·,' ' __ ,,. ''""'·;,. - '··:· \ . ' ~-

'.;\::~~~;~\:~·'.;~;'f<:~::: "::. -· ,,- :- . ,_ 
o' ~-

" -.· ... 

. . ... ..,. 

. , ... ' 
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Debldo a que tanto la tasa de sobrevivencla como la de reproducción 

son independientes de la Interferencia, Franco tuvo que definir una 11 curva de 

autoaclareo" para llmltar el crecimiento del bosque. Esta curva indica la den 
/ -

sldad máxima de individuos q~e puede haber por categoría de edad por unidad 

de área~ Esto es,, sl por ejemplo, en un momento dado hay 120 individuos de 
• 1 , 

la segunda categoría de edad ·por hectárea y la cwva de autoaclareo indica -· 

una densidad máxima de 84, 36 individuos serían eliminados, sin importar si 

hay o no árboles de las demás categorías de edad. Es obvio que esta función 

de· autoaclareo es súmamente artificial y adecuada únicamente en aquellos ca-

sos en los que la estructura de edades del bosque es cercana a la de equlli---

brlo. 

Pongamos por caso que fueran ellminados · todos los árboles de más -

de 60 años. Sería 16gico suponer que se produjera un aumento en las tasas -
. ' 

de sobrevlvencia de los árboles restantes y un incremento Importante en el r,!! 
. . 

clutamiento •. Si' est~ tipo de manejo fuese sostenido es claro que el espacio 
/ . 

que orlginalmeríte era ocupado por los árboles extraídos serra eventualmente 
~ ·. 

ocupado por árboles más jóvenes y por lo tanto necesariamente aumentaría , -- · 
' ., . " . . 

tanto su proporción como el número total de organismos·. 

-
Sin embargo, debido a que el tratamiento de la dinámica poblacional 

'· 
~el modelo de Franco es, como se. ha visto, bastante rígido, no.pueda produ

cir .este tipo de respuestas. De hecho, en ninguna de las simulaciones que-, 

. presenta en su tésls el m1mero total de individuos por hectárea aumenta por 

arriba de la dens ldad Inicial (o de equilibrio). 

En el modelo_propuesto en el presente trabajo las tasas de sobrevl

. vencla edad específicas fueron ajustadas a una función potencial, ya que se 
. \ 

supu.so que las presiones de seleccl6n y por lo tanto la probabllldad de muerte 

. ' 
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varran a lo largo de la vlda d·e los c1rboles (ver página ) • Así mismo,· tanto 

estas tasas como las reproductivas fueron definidas en función de la lnterfe--

rancla (ver páginas · y ), de modo que 'el crecimiento del bosque es ace-, 

!erado o l~mltado en forma éontínua dependiendo de su estado general. En 

este cáso, el número de lndlvlduos por unidad de área puede fluctuar amplla

mente en función de la estructura de edades y el tlpo dé manejo al que sea -

sometido el bosque. Por ejemplo, en condiciones de equilibrio, el número de 

tndlvi<~uos por hectárea .. es de .498 aproximadamente, en tanto que en una de 

las slmulaclones (en la que ~ran extra Cdos, cada 1 O años, todos los árboles 

de más de 60 años) se ··llegaron a registrar densidades mayores a 960 organis -- ,._, - ' - -· - -
.mos por hectárea (ver gráflca 8 y tabla 1 O). 

· _ .Por otro lado" como los pinos son árboles no tolerantes a la sombra, 

.. el número de reclutamientos posibles depende del tamaño de los parches que 

· ~o estén cubiertos por el do~el (de modo que la luz llegue al sotobosque). 

Partiendo de esta ldeilt .Franco defln16·e1 número de reclutamientos posibles -
~ . 

. ~omo (~ódiÚcando' la notación orl~lnal para que concuerde con la aquí utlllz~ 
...... ,•'í·- . J • '• t ... • -

,,,. 

.· ., ... 

. ... ' -~ -
-~- • d ,. 

,·~ - ' . 

: ;· 

'.j,_ . • ¿_;_; · .. , .. ' . . 2 
p · x=o · (N(x) - N(x+ 1)) • 1f·R(x) 

. . ·.' .. . . .... -7T·R(0)2 H • 

.. , 
• 1-' • - ~ ¡ . 

... - . ' ,.; , 
Esta ~dea fue tomada en el prese~te modelo (ver pág lna 

·-.. · 
) como -

Pªrtª tje la deflnlcl6nde,i'm1mero de ·reclutamlen~os posibles. Sin embargo,--.. 
. esta func'itsn .t'.i.nlcamente ~onsldera como terreno apto para p.oslbles recluta---. . ,. : . . ''\ 

mlentos aquel que hay(l sido llberado_ de cobertura durante la 111tlma lteracl6n. 
,'. 

, .. .,.,. 
·Debido a ésto, fue necesario deflnlr una func16n complementarla, que deterinl-

,._. ... 
·~· .· nará sl el 'éspaclo disponible para reclutamientos es mayor a P0 • Esto es . -

• ·.,~· ' :. .. ' , , • ' 1 - -" 

especlalmente importante sl se quiere predecir el comportamiento del bosque 
' . . . 

1 ••• 

:~. ,, ... , ' ' 
:-; 

..... 

!·< . ,, 



.• 

bajo clercunstancias {por.ejemplo, alg1'.in tipo de manejo) en las 'que la regen.!!!_ 

ración natural no alcanza a "reforestar", en una sola iteración, la totalidad -

de los parches que hayan sido producidos por la muerte, ya sea natural o artl-

flcial, de los árboles. 

Pongamos por caso que en el tiempo t fueran talados todos los árboles 

de más de 80 años. Es altamente probable que la reproduccL6n natural del bos 
. ·, -

que no produjese tantos retoños como para ocupar todo el espacio liberado (en 

una sola iteración), de modo que para el tiempo t+ 1 el espacio disponible para 
\ 

reclutamientos será aquel que sea dejado por los árboles que sean eliminados -

entre. t y t+ 1 más la porción de los claros producidos en ~a iteración anterior 

que aún no haya sido ocupada por los reclutas y el creclmlento de las copas de 

los árboles remanentes. 

Para determinar si el espacio disponible para reclutamientos en un m.2 
/ 

mento dado es mayor al dejado por los individuos que mueran, -es necesario C.Q. 
. . 

. nocer cual es la cob~rtura o área basal promedio por unidad de terreno en con-
.. 

diclones de equlllbrlo, Be (ver página · ) • Este concepto es para lelo al _de 
.. 

supedlcle follar total por unidad de área en condlclones de equlllbrlo (ver pá- : . -. . 

glna · J~. 

· Una vez que se cuenta con este valor se lleva a cabo el slgulente 

cálculo: 

cii Be - 2 N(t, x)) . p. = R(t,x) • '. 
, J •• 1 

(0)2 - ' . 
R 

' . 
de ~~o que sl el valor de P¡ resulta mayor al de P,, el espacio dlsponlble 

,·• 

para reclutamientos es mayor a.l dejado por los lndlvldubs que rimaran durante . 

c) • Superllcle Follar • . .. 
' ' . .. , . ' -

La ldea de deflnlr la superflcle follar (o fotoslntátlca) de' los PtnC>~ - · 
' • •. • ·, ' • ' ! • ' '.··,' ••. : ' .'-. ···:-

'.•i' 

·_,. ' - . ~ 
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como el área lateral de un cono 'Circular recto de altura A y radio R fue tomada 

a partir del trabajo de Franco. Dicho autor consideró que la altura de la copa 

no es afectada por la intensidad de la competencia y por lo tanto supuso que -

.las copas de los árboles responderran a los cambios de Interferencia únlcame..u 

te variando su radio.. Sin embargo, es bien sabido que a medida que aumenta 

la espesura de un bosque las copas de los árboles tienden a perder una propqr 

cl6n cada vez mayor de sus ramas tnferiores {aparentemente de.bldo a que el -

balance energético de éstas es negativo, por falta de lt1Z} y por lo tanto de su , 
~altura. Con base en ésto, en el presente modelo se decidió que tanto la altura 

de la copa como su radio respondieran a los cambios de interferencia. 

Por otro lado, Franco supuso que el radio promedio de la copa de un -

árbol de edad x serra igual·al presentado por árboles creciendo en condiciones 
¡• 

.de aislamiento, mientras la L~terferencla se encóntrase por debajo de 3/4 de -

Ímax. y el de árboles creciendo en condiciones de interferencia máxima cuando 
\ ., .. 

. ·. . . . . . . \ 
la interferencia fuese mayor a 3/4 de Imax. Este plantea.miento tiene dos gran-
t - -

. . 
des fallas. Una e~ que el tamaño de la copa cambia a grandes escalones cuan-. 

. do 'el valor de 1 yaria alrededor de 3/4 de Imax, y la otra es que sucede que el 
i - ., 

. tamafu> de 18. copa no denota el tipo de. condiciones en las·que ha vivido el ár.:.-
q,, . 

' '\. . 

.. bol. Por ejemplo, no. Importa sl éste ha crecido en condiciones de alta interfe

rencia durante toda su vida, sl repentinamente el valor de I disminuye por deba 

. ·.··J~.de .3/4 d~ Im;:tx,' el tamañó de·la copa de dicho árbol automáticamen~e se co_!! 
• .· , _S--""': '._": ~~---- . ... - _. 

''vlerte'én el de uno que hubiese crecido siempre en condiciones de a'!slamiento. 

Una forma de solucionar este problema es la de deflnlr el tamaño de.;.. 

. . la' copa en funcl6n de su tamaño anterior y de un incremento que dependa de la 

lntensldad de la competencia. Ahora blen, ya q,ue la superficie fotosintétlca, - -
. ' ~ . ' 

. \ . " . . 
,, ,, 'de la copa fue calculada en'base a su radio y altura_, e\;tá claro que tanto el -

. ,~ .. 
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comportamiento de R como el de A se deberían ajustar al razonamlento ante--

rior. Por lo tanto, R(x+ J.) fue definido C!'.>mo (ver página ) R(x) más el pro-

medio ponderado del incremento que el radio de la copa de un <1rbol de edad 
. 

x presentarra en condlclones de E!qulllbrlo y de aislamiento: 

R(x+ 1) = R{x) + (I· tlRie + {1-1) · ~Rimln) 

En cuanto a la altura de la copa, se encontró que ~sta presenta un alto grado 

de correlación con R, ~e modo que fue definida ·en función de éste (ver pág lna 

). 

Debido a ésto, la superficie follar de los árboles dependerá siempre 

·de las condiciones de interferencia en las que hayan crecido durante toda su 

vida. 

d). Volumen de Madera. 

La descripción de volumen de madera del tronco en el trabajo de Fra.!! 

co padece del mismo tlpo de problemas que la de la superficie follar, ya que 

se supuso que éste ~erra el de un árbol que creciera en condlclones de aisla-

miento mientras I se encontrara por debajo de 3/4 de Imax y el de un árbol que 

hul:>lese crecldo en condlciones de Lnterferencia máxima cuando I fuese mayor 

a 3/4 de Imax. 

Nuevamente, sucede que sl un árbol ha crecido durante toda su vida 

a valores de I menores a 3/4 de Imax y en un momento dado el valor de I so--

brepasa dicho umbral, el volumen de su tronco no solo presentará un decre--

mento en su tasa de 'creclmlento (que sería lo lógico) slno que en algunos ca-

sos lncluso dlsmlnulrra (específicamente, a partir de los 50 ai'ios). Por ejem-

plo, un árbol de 100 af\os que hubiese crecido en condiciones de baja lnterfe 
. -

rancla presenta·rra un volumen de madera de 37 69 dm3. SL durante los siguien . . -
' " . .· \ . 

tes 10 af\os el valor de 1 aumentara por arriba de 3/~ de ·1max, el volumen de 
... 



dlcho árbol, a los 110 ai'los, serra de 2904 'dm3. Es obvlo que ésto es lnco--

rrecto. 

Este problema fue solucionado en forma idántica al del radio de la -

copa: el ·volumen de madera del tronco en el tiempo t+ 1 (M(t+ 1)) depende de 
J 

.. 
su volumeri en el tlempo anterior (M(t}) más un incremento que es func16n de 

las condiciones de interferencia en las que crezca el árbol durante ~t (espe-

cfficamente, el promedio ponderado del incremento que presentaría en condi-

clones de equlllbrlo y de· interferencia mínima, ver página ): 

M(x+ 1) = M(x) + (I • ~ Mie + (1-I) • 6. Mimin) 

., 

'' ... 

• .. , 

.·.,-
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