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~ INTRODUGCION

1) Léé ”fe‘c}:ilrso'sr forérsvtalésr en México. o -
Méxlco es un pals de gran 'rlqueza forestal. De acuerdo a ‘la Gula de‘ik 4
. Planeac»;lén‘ Y Controi de ias Actlvldades }‘orestales (Anénimo 1981)' su terrlfprlo"
estd constltuldo en un: 70% (equl\ialente a 137.2 millones de hectér_ea‘s) pbr -
ter:enos_%bre stales, fde‘»los cv:ualeﬂs el'.32. 2:2% corre sp.ondev a superflbles arbolé—'

: 'fl;'" Se conslderan terrenos forestales los suelos que por estar propan-- :
sos a una eroslén Intensa necesltan estar protegidos por la vegetaclién forestal
(érboles, arbustos o matorrales) para asegurar su perpetuidad. También es -
suelo forestal el que por ser de reclente formacién geol6gica necesita una cu--‘
’blerta vegetal permanente, para asegurar la formacién de suelo fértll“(Anénlmo '

De acuerdo con Rzedowskl (197 8), los bosques de conrferas caracterl ;

zan muchos sectores del terrltorlo de Méxlco, ‘donde presentan amplla dilversi-

-

Hdad florfsttca ¥ ecolég lca. Sa les encuentra préctlcamente desde el nlvel del

> mar hasta el lfmlte de la vegetaclén arborea._ Prosperan en reglones de cllma -

semlérldo, semlhumedo y francamente humedo y varlos exlsten en condlclones

”déflcas especlales.‘ Sl*blen algunos parecen representar comunldades secun-_ S

f,'ocupa cerca del 15% del terrltorlo del paf rs y més del 90% de esta superﬂcle - f

.\,@ : ,'1. .

"corresponde a los de Plnusv o de Plnus y Quercus. ' En total el érea actual—--




vez de dos a tres veces mayor en tlempos anterlores a la colonlzacl6én humana.
"No cabe duda de que la Influencla del hombre sobre la distribucién -
geogréfica y la composlclén florfstica de los plnares en Méxlco ha sldo y sigue
slendo de mucha Importancia. La explotacién forestal Inadecuada, sobre todo
la clandestina, asf como los desmontes para flnes de ampllaclén de zonas agrl

colas, ganaderas'y habltaclongles constituyen factores que restan superficle a
los bosques y modifican la composicién de los que quedan” (Rzedowskl 1978).

Esto sAe' débe én parte a los rasg o‘s favorables de ;u cllmé tanto para -
- 1a vida del hombre cémo para la prosperldad de la agricultura y la ga naderl’a. -
Asfmlsmo, la falta de organlzacién y de prevlslén en la explotacién forestal —-
causan la pérdlda, a menudo dif[’cllmente reparable, de vastas superﬂcles bos— -
| \ cosas en virtud de la tala desmedlda vy del desinterés por preservar el recurso. ' ".‘
Sln embargo, lo més‘ grave del caso es que debldo a la misma falta de orgarﬂza
*,clén, el,campeslrzo, propletarlo de la tlerra,,no encuentra la forma costeable -
de aprovechar el bosque, por lo que no le tlene apego ni apreclo y con frecuen
‘cla preflere conver"lrlo en terreno de pastoreo o de cultlvo, aun cuando el ren-
. dlmlento asl obteﬁldo sea exlguo ¥ la erosién afecte con rapidez el suelo.

Dentro de la rlqueza forestal de Méxlco los plnares constltuyen un re

curso de prlmera lmportancia por la demanda de su madera ’ por la faculdad der

| explota clén, v por 1

elatlva "rapldez del creclmlento de muchas de sus espe‘j

xtansa 6rea de dlstrlbuclén Y buen desarrollo.k De .

-

acuerdo con la‘s'estadl’stlcas forestales. (Anénlmo 1973), en. 1972 se explotaron |

4 | 577 251 m3 de mader de’plno'en Méxlco, lo que constltuye aproxlmadamen-'

“te el 75% del volumen total de la. producdlén maderera para el mlsmo aﬁo. Solo

como materla prlma para papel y. celulosa se destlnaron 995 487 rn3, ya que -

’de hace tlempo exlste una fuerte tendencla a utlllzar cada vez un mayor --

= porcentaje de la producclén de madera de plno en la Lndustrla papelera. |




‘

" hectéreas, y el creé‘lnifleritdiriatufal del bosque que sustenta permlite el aprove. e

dham‘iento anual de 44.7 mlllones de metros ctibicos de madera” (Anénlmo -
1981), SL a ésto le sumar}xos el hecho de que con la ayuda de técnlcas sllvico
1as4a;iecuadas "el rendimiento natural de los bosques puede ser duplicado o -
tal vez lncluso triplicado” (Spurr 197 9) v que en los dos 1ltimos perfodos de _
explotacién (i978 Yy 1979) solo se han logrado obtenér 14,1 millones de metros
cublcos de madera el panorama es verdaderamente desolador.
Con el potenclal forestal que tlene el pals la partlclpaclén de este -- i

: sector al desarrollo econémlco e lndustrlal deberla ser slgniﬂcatlva, pero no’—yb ~

lo es. Para ilustrar esta sltuaclén se presenta un cuadro comparatlvo de Méxl

' rico y Finlandia (ver ﬂgura 1), pafs que se consldera prototipo en materia fores-‘rr
' tal. 1a comparaclén slrve ée marco de referencia paré ver el rendlmlento de .

: Vlro‘s. recurskos for.estale_s‘cuando‘ son racldnalmente utlllzados. En la ﬂgura 1-

'k podemos yc‘gbsérvér qué "Méxlco, ;:oﬁ’ un ’érea arbolada de mds del doble que Plh‘—'
léndla, ﬂeheﬁﬁéproducclén mucho menof. De hecho, la productlvidad fore S—

. ktal de Flnland la, conslderada por unidad de érea, es 85.9% mayor que la de ~ |

Méxlco. o

Es obvlo, por 10 tanto, que se deben tomar medldas responsables y" —" -

e objetlvas encamlnadas al aumento de la productlvldad Y protecclén de las zo~- :

» ‘nas forestalvs delv pal’s. :

 £»2) El Anéllsls de Slstemas en la contexto de la Ecologra.

En el campo del manejc de recursos naturales renovables el estado -

-

actual de conoclmlentos no nos permlte hacer predlcclones adecuadas con fa- i

o un slstema tan complejq como un bosque, nuestras mentes pud leran Intulr cual

cllldad Sln embargo, es dudoso que atn tenlendo conocimlentos plenos de «-‘  L



: Conéeptds' o
Superficie arbolada (h.e’ctareas)
Produccién total (m3)

' Produccién dedicada a
. la Industria (%)

L Produccién dedlcada a lefia
y carbén vegetal (%)

Partlclpaclién al mercado mundlal
de productos forestales (%)

,Radlacién
s olar

/,productos forestales en Méxlco y Finlandla.
fien la Gula de Planeaclén y Control de las Actlvldades Porestales (Anénlmo 1981)

México
44,200, 000

14,101, 000
-39
61

0.02

Finlandla

19,000,000

42,930, 000
83
17

~13.1

Flgura 1.~ Guadro comparatlvo de la producclén y utilizaclién de los -~

'De acuerdo a datos presentados -

¥~

| ‘Planta — ' Herblvoro

‘Descomponedores

! Carnlfvoro

Flgura 2 - En esta flgura se presenta un modelo dlagramétlco que

L

‘representa una red tréflca muy sencilla. En este caso, la radlacli6n solar -~ =~

-

- ‘serfa una funclén forzante, en tanto que los compartimlentos que se encuen-
" tran en el Interlor del recuadro serfan las varlables endbgenas. las flechas
lndlcan el sentido en el que fluye la energl’a. + i




', serfa el resﬁitédb que uriéi ﬁexturbaciybn éualq.ulréré: t';érirrkldrrra'.eﬁ dicho svl‘étﬁemar. Es
por'.ésto gue surge la necesidad de contar con una herramlenta quernos faclllte
e; estudlo de slstemas complejos. Dlicha herramlenta es el Andlislis de Siste--

mas. | | |

- El anélisls de Slstemas puede ser definido como "el estudlo formalliza

do de los sistemas, o de las propledades generales de éstos" (Hall & Day 1977).

-

Una de las caracterlsticas esenclales del.AnéllsLs de Slstem;as .es que gu enfo-
qu‘el es Holiétaj sé ;)cupa del estucilo del compor;tamlehto global (o de los abr{b;g‘

" toé éibbalés) de’.slsterﬁ’as comblejos.: '
Segun Patten (197 1), un slstemé es un grupo de componentes frslcos -

- ,conect‘ados o relaclonados de ‘modo que forman y/o actuan como una unldad.‘

,aLas variables de estadc; de un slstema son las partes o atributos observables -

, ‘j iéue-lo componeh, o agrupamlentos arbltrarlos de partes o atrlbutos,, con, p:op_§_ .
sitos particulares. El con-ceiato de éstado de un syistema\ es intﬁltlvo.:"}f:ri‘ la 2
‘clencla de slstemas generalmente se le da una deﬂnlcién operaclonal en térml‘r
nos de sus varlables de estado, el estado de un slstema depende de la condl——‘ :

Sl cgé_n de sus variables de est’ado. |

\"

Ya que la deﬂnlclén del estado de un slstema debe estar en térmlnos

o

de varlables de estado que hasta clerto punto son arbltrarlamente escogidas, -;- o

v'vla defin lclén operaclonal de un slstema depende en forma lmportante del obser '

"vador. ‘ Pongamos por ca so que un slstema fuese estudlado por varlos lnvestl—- '

gadores con antecedentes académicos e lntereses dlversos. Lo més probable '

‘:;es que las varlables de estado que cada uno de ellos utlllzara para caracterl—-‘ 2

'd".

: ‘_;zarlo fuesen dlstlntas. :

En el campo del andllsls de slstemas, una forma sumamente Gtil de -

‘;organlzar y manejar nuestros conoclmlentos de los slstemas, es la de ; crear




modalos de éstos. AsImismo, el modelado de los prdcesos bloléglcos nos -
ayuda a estudlarlos desde un punto de vista dindmlico y por lo tanto es contra
rio a una de las tendenclas cldsicas de la biclogrla; la de estudlar la vida a -

t:avés de 1a muerte.

3) £Qué son los modelos y para qué sirven?
Existe clerta confuslén sobre lo que son los modelos y por lo tanto - ‘
sobre qué tipo de Informacién se puede obtener a bartlr de ellos. Muchos blé

logo's piensan que los modelos son versiones minlaturizadas de algln slstema

- real, que se comportan en forma idéntlca a éste. Como veremos a contlnua—---

~ clén ésto es Incorrecto. -
 Un slstema real puedé ser estudlado de'sde muchos puntos de vista, -

- ‘c,ada uno de los ‘cuales nos dé& una perspectliva diferente. Cada enfoque nos ~

AY

da cleﬁa ,Lvnforma'clén sobre el sistema y una colecci6én de enfoques nos permlte ,

forma; un concepto del sistema. Este concepto es funcién del observédvor ex,-,v-'
cluélvamente4 e1 slstema real exlste Independientemente de éste y sin Importar

o sl dlcho concepto es adecuado o no.

g Por lo tanto, podemos aflrmar que los modelos son abstracclones de :

: la realldad El grado de abstracclén permlslble depende del propéslto para el

]

RN esté en el logxo de un balance adecuado entre reallsmo Y abstracclén.

en Patten 197 1) de algun slstema real Esto es, exlste una correspondencla &

-

-

-

e_ste, ,ultlmo.‘ BT O

: Técnlcamente, _un modelo es un "homomorflsmo" (Ashby 1956 cltado B

muchos—uno entre las parl:es y transformaciones del slstema real y del modelo,

| ‘con un sacrlflclo correspondlente en las altematlvas de comportamlento de --

o que se desee utlllzar el modelo. Una de las claves para un modelado efectlvo o



| 1lm"1tados del comportamlento de _}os slstemas realeé, Yy que“vel tnico "modelo

completo” de un sistema natural es el sistema en sl. El Intentar una dupllca-‘
clén exacta de un sistema feal en otro medio, por ejemplo, medlante un progra-
ma de computadora, serla lgnorar las limitaciones y ventajas Inherentes al mo
delado. Sin embargo, un aspeato que se debe tener slempre presente en la s

construccién de un modelo, es que &ste debe tener los atributos funcionales -

més importantes del sistema real. la declslén sobre cuales'son dichos atribu

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

: itos obvlamente depende en gran parte tanto de la formaclién del investlgador —_——

s como de los objetlvos del estudlo.
| Los modelos son utlles para l'a clencla porque' le ayudan a klos ,cvzlentl'-' '

' tf flcos a conceptuanzar, organlzar y comunlcar fenémenos compllcados, asf co~

. moa asesorar y optlmizar el manejo. de recursos. .

Sl ‘el‘ ckomporytam»l.ento de algunas de las partés que componen un »slste‘- o

o ~ma es mds o menos blen conocido, asf como la relacién que exliste entre ellas,

iéstas 'pueden coiriblnarse para‘formar un modelo del slstema . Algunos‘ investl-

gadores, como Hall & Day (1 977), oplnan que ésto puede proporclonarnos pro-

: pledades nuevas o emergentes» esto es, lnformaclén sobre el comportamien’co

Yf,del slstema que no era obvla a partlr del comportamlento de sus partes. . Sin

"’f‘embargo, hay qulenes plensan que la construcclb’n y el uso de modelos, de = L
”“"‘nlnguna manera puede proporclonarno propledades del slstema que no fuesen -~ o
. deduclbles a partlr de los conoclmlentos que se utlllzaron para construir el

"*":modalo._ Por otro Iado, exlste un concenso ba stante generallzado sobre el he

"'f’b"'j';cho de que uno de los usos més lmportantes de los modelos es el de ayudar-—

R

nos a generar hlpétesls comprobables sobre el slstema. -~ .

Una vez que se ha construldo un mode lo razonablemente bueno a i




;;ait:lr‘dfe unr srls“ta’”rri.a“na'turai,' es poslble éorfobdrrré‘; iOS daiés y suposlciones - :
que se utllizaron para construirlo, comparando su comportamlento con el del
sistema bajo condiclones slmllares (valldacién). Si el modelo y el sistema -

- real no concuerdan, entonces uno de los dos, o ambos, no son blen donocldos
y la bisqueda del error aumentard, casl slempre, nuestro entendimlento del -
sistema real y del modelo.

La predlccién es la proyeccién de estados futuros o h‘lpotétlcos que -
no se l‘x‘an'présent:ado en el.mundo real,”'al menos mlentras nosotros lo hemos |
'vestuc’ila'dok. Estd relaclonada éon la simulacién de un sistema réal como la ex-

. trapcjlécldn con la _;nterpbléciéﬁ:"esto es‘,‘ va n“lés‘allé de »lo_s lﬁnlfes dé las -

_ 'c’lr'cﬁuﬁétanclas con.ocidas’.' Por 10 tanto, los modelos no solo ayudan en el en-

’ tendlmlento de los slstemas complejos, slno que también a estudlar dichos -~

, slstemas bajo condiclones que aun no hemos pod ido observar o crear, o) quev -
tal vez} no pudléramos o} qulsiérarnos observar o crear en el mundo real. Esto

es sumam‘ente\ ‘ﬁtll ”en clertos casos. Por e je‘rnplo,‘ el ejecutar un experimento

‘aigfa'q eécala ;ﬁbn un sistema rgal podrla resultar extremadamente »carcva, ‘dlfrcll,

= yi‘ent.o y/odestructlvo, pero muy“barato:, ’fékcll,‘ rééido e lnofenslvo si se ejercu-'-l

~ tase Nén'u'na computadora. REE .

Resulta claro que los modelos pueden ser utlllzados en el manejo de
recursos naturales renovafﬂes pgra estimar el lmpacto que tendrran dlferentes

“"v_"‘-l"estrateglas de explotaclén sobre algun slstema de Inter8s. Por lo tanto, los

£ 1 modelos nos pueden ayudar a determlnar cual serra Ia estrategla 6ptlma de ma-

LR

) '7nejo a la que debléramos someter un ecoslstema dado, de acuerdo con nues---

: ftras necesldades Yy deseos. i,

{1')7',“"1’5‘_M‘Holl's>mo versus kredu:cjcl'onlsmo en el contexto de la ecologla.




"El anéllsls de slstemas complejos como slstemas, Y. el modelado de
estas, es contrarlio a las tendenclas reducclionlstas de la clencla. El alslary
“‘controlar componentes muy pequeflos de la naturaleza han sldo reclentemente -~
las herramientas méds poderosas en la lucha del hombre por comprender mejor

su medlo amblente” (Platt 1964).

'\

El uso gengarallzado y el éxltqde estas técnicas ha hecho menosracep_
tgble el enfoque hollsta a los ojos de una gran proporcién de la comunidad cle_ﬁ_
tiflca, pero tamblén mds necesario.

Segin Hall & Day (1977), dos graves llmitaclones de los estudios re—
Vdu'c;cl-onlstés se deben é que: a) "el medio amblente puede_ agfectar a tal grado a
. ioé‘éomponentes de Interés, qu‘e un estudio aleééo de laboratorlo 'podrfart exciulr !
’alg:u‘nc?s comp(‘mém:és~ cf[’tlé"c/)‘é"‘,' y b) "el compoftémlento de un sistema puede no
: sjex"iis';’r'pplementre 1a sufna’ del COmpofﬁamlento dé sué partes alsladas™.
| De acuerdo con Overton (1977) la [mportancla del enfoque hollsta estd
L ﬁlasmada en el sigulente razonamlento:. | |
s "Los sistemas tienen algunas propiedades ique resultan de su estructu
; ra, que no pueden ser deducidas a partir de las propledades de sus partes. --

Més atin, las propledades y el comportamlento de las partes no pueden ser es-
tudiadas alsladamente, sino que deben ser caracterlzadas en el contexto de ---

sus relaclones con el resto del sistema.

- Con base en ésto, podemos aﬂrmar que no es suficlente con modelar
' ,el comportamlento de las partes y acoplar los submodelos para obtener un mo-

| .delo del sistema como un todo. M4s blen, es necesarlo estudlar y modelar el

slstema ‘como un todo para capturar aquellas propledades que no son aparentes :
'a partlr del estudlo de las partes. : , o ) 7
Este punto de vlsta no es unlversal algunos Investlgadores suponen

4 _i _' que ai acoplar submodelos que hayan sido proplamente modelados sea obtendra /
o un modelo adecuado del slstema. Esta diferencla en puntos de vista es posl--
_ blemente seméntloa, ya que las propledades hollsticas se derivan de la natura =

. leza de los acoplamlentos. Sin embargo, es diffcil ver como pueden los aco- - o
e plamlentos ser proplamente modelados en la ausencla de un concepto sobre: el
‘,";comportamlento holrstlco del slstema". N . BERP A .

, ‘5) ,"‘Una'és'trati'egla para‘ié cons'tru(:cylﬁnmd'e 'm‘o'delo"s. S

En la construcclén de modelos generalmente sa pasa por cuatro fases 5

*'esenclaies-




CON CEPTUAL—DIAGRA MATICA-— MATEMATICA—COMPUTACIONAL
Para construlr un modelo conceptual el modelador toma los componen
: tés’, lnteracclones y mecanlsmos que 6l cree que operan en el sistema y l,os
consldera en el contexto general de éste, en funcién de los aspectos que mds
3 le Interesan. En esta fase: el modelador tiene una idea general del funclona}-‘
’mlento‘ del sistema, la cuai puede estar basada en julclos a prlbrl (hasados -
én la 16gica) }/o en datos experilmentales (los cuales pueden haber sido obte~-

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

By 'Comﬁnmenté un modelo cohceptual es seguldo por un modelo dlagra-- o

' métlco., Este tlpo de modelos es usado extensfvamente Pbr ejemplo, en la, -
T :ensei’ianza de estructuras mlcroscéplcas Y submlcroscépicas, como el modelo
. de un étoﬁlo. Es obvio que un modelo atdmlco es una simplifacién e ldeallza—- ‘
cién Vd'erla.realldad ;y sln embargo, lo éceptamos porque expllica adecuadameﬁ—
te vloé aspectos més meortantes de la estructura atémlca. |
| Un tlpo de modelo dlagramétlco muy senclllo y de gran utilidad es el

de compartlmlentos o de cuadros Yy flecha S. La flgura 2 es un ejemplo de un

vjmodelo de compartlmlentos. En los modelos dlagramétlcos los compartlmien— :
tos( representan las varlables de estado del slstema y las flechas las funclo—-

,

; _Anes que relaclonan unas varlables con otras.

- "'El slgnlflcado de una ﬂecha que parte de una varlable Yy regresa a-

- st mlsma es que en todo momento el valor de esa varlable depende de su valor :

" anterlor. Este serla el caso de cualquler variable que. representara blomasa o
'energfa acumulada a través del tlempo" (Kowal 1971). ’

s Las entradas a‘un compartlmlento desde fuerd del slstema de lnterés
"”son llamadas funclones forzantes o varlables exégena s, mlentras que las en-- et
i _tradas que parten del lnterlor del slstema son llamadas endégenas.

o El grado en el cual dlferentes entldades son lncluldas como parte de




= una\mlsma varlable de é_stado es una expxb-yersilén del nivel de égreéeiélbn del mo o
" delo.

Ya que los sistemas ecol6glcos comprenden un gran ndmero de compo

- _Jne.ntes que son altamente Interactlvos, la reduccién del ntmero de entl'dades’ e

| k‘llkr‘lteracclones es necesaria y por definicién parte del modelado. la compleji--
dad de lqs slstemas reales es usualmente simplificada por la agrégaclén de --
procesos y componentes que‘ son simllares; en grupos funcioﬂales como nivel
’ f.iréfico,' tamaﬁo de partfcula, dategorra de edad, efc. . El proceso de ag:egaélén
“es usualmente un factor muy importante en la construcclén de.modelos. |
| En lé constrﬁcclén de cualqt;ler _mbdelo el modelador debe decidir que
f.»té»n slmﬁle o complejo debe ser éste, 'SL és demaslado SLmbie podrla n‘o' de scrl '
‘V‘blr el slstema adecuadamente, y por lo tanto ser de poca utllidad en la obten--
: clén de concluslones reallstas sobre el slstema, mlentras que sl es demaslado
'_':.’complejo, nos podrramos perder en los. detalles o slmplemente ser lncapaces - |
i vde anallzar su funclonamlento (Hall & Day 1977 Bosch 197 1) Por otro flado,-
podrl’amos pretender hacer un modelo muy desagregado, pero ser lncapaces de
;é,tomar medldas de todos los componentes. El nlvel de agregaclén e lncluso el
é:t!po de entldades cilu;e‘ escbjamos como varlables de estado depende no solo dé
: lajque Sabemos slno de lo que queremos saber del slstema y de las cuesth;mes
que queremos explorar con el modelo. . Por e jemplo, la fotosl’ntesls tiene mu——
.hos pasos bloqul’mlcos dlferentes conocldos, pero puede ser adecuadamenteA |

o deflnlda, para la mayor[’a de los estudlos ecoléglcos, como cantldad total de'—-'

e 4‘,»‘~\',!-energl'a fljada, ya sea neta o bruta Los detalles bloqul'mlcos generalmente =

f'noﬂ son lmportantes en dlcho contexto. Por otro lado, no conocemos todos los ,

detalles, lmportantes o no, de muchos procesos ecoléglcos 4 durante el mode'

: lado debemo., hacer suposlc[ones con la esperanza de que las observaclones



5 émﬁrz"ic':ésiﬁurdas méi@én losiefé'étoé de las ’lrnféracdléne;sv‘ subyacentes ‘que‘ no
- son blen conocidas.
” No exlste una fé6rmuld que expresa el nlvel Hé agrega'clén aceptable -~
‘bajo dlferéntes clrcunstanclas. Existe slempre un compromliso entre la capacl-
Vdadv de }z;epresentar u’nrsl.stemé de uﬁa fofrﬁa V‘més éxéata con un aumrento en Via -
Vdesagrega.clén, y un Incremento en la complejidad delv rhodelo y en la inversién
de tlempo necesarla para su construccién y andllsls. Una forma de determlnar\
él mejor filvel de agregacldn es la de_ trabajar con diferentes nfveles en dlfefe_rl
'_tfas‘mo_de’l‘és de’un mlsmo ,vslstém‘a y'ver sl la salLdé de estos es svlgnlfllcatlv‘a—__‘ o _ff‘
‘ .k‘x_‘nént‘e dlferente cdn respectda ias preguntaé qu‘e"estén slerido cbﬁiestadés. | |
| El propésito con el que ha sido construldo un modelo puede. llevarnos
a lhclulr en una mlsma varlable de estado diversas entidades de las que exlste
: : suﬂcle_nte Informaclién . qomo para conslderarlas por separado. Por ejemplo, un
' _,riibdeio que simule los patr;mes climiticos _dél mundo no hecesltarfa informacién
soﬁre losr‘mlcroc.llmas de ur; boééue,_ Yy de hecho, la lnclusléxjx. dev'&lchos deta_;._

. lles podrra ser contraproducente. En general el nivel de agregacién depéndé -

e 'de las preguntas que se qulera responder b de los recursos dlsponloles para --

-

'_conte starlas. L

s

'_ Ahora blen, el nlvel de agregacién puede ser conslderado de [mportan .

‘lcla secundarla comparado con la tarea de decldlr que componentes funclonales

fﬁe Interacclones son lncluldos en un modelo. ,"Generalmente se consldera que

‘idlchos componentes o entldades son autoevldentes" (Dale 197 0) Sln embargo,

- como ya he menclonado con anterlorldad ‘el determlnar cuales son las caracte-— o

' '_fstlcas esenclales de un slstema depende en forma lmportante de. la formaclén o

_V'avcadémlca del lnvestlgador (o lnva stlgadore s), de su experlencla V' del enfoque

- y objetlvos de cada estudlo partlcu]ar. A



“ Una véé qﬁe };ém1§s éreado‘ unmodelo cbngéétﬁal y dlﬁﬁ;}'ado ﬁn mocbi"er-ﬂ
lo dlagramético de nuestro sistema, el slgulente paso es el de hacier un modelo
‘matem&tico (generalmenté algebralco). Durante esta fase el modelador debe de
'clfilr cual es la expreslén matemética que describe mejor cada una de las inte-
racclones dque 81 considera qué tlener_l iugar entre las diférentes variables de -
estado. Un método sumamente \tll para llevar a cabo esta tarea es el de grafl
car el comportamlento de la varlable de estado en cuestlién, en funcién de la -
vér;able de la qile‘, se supone que es dependlente y compafqr. la curva resultante
vc’:on las d'efﬁnCiones coﬁocidas; en la flgura 3 se presenta ﬁna serle de ecuavév‘l_gt '

| B nés partlcularmentq dtlles (en el campo de la blologra) con sus curvas colx'res-;;-
pon’dlérgtes.r De estve modo, el modelador ptiede visualizar de que tipo de fun—— :
cléﬁ se trata.. : | o
Una" vez que he.m4os determmado e?. tipo de kecuaclén que 'represc’aht'aléi
: -rbs‘ala'dlénr en Iestudlo; es 'nécesar'lo caldula‘rr los C‘cneflclentés que har&n colnc}ldvir :
1a: cﬁr&a'tanto como sea poslible a los datos reales. Un método excelente pafa_
‘l'o’gra‘:" "festo es un prodédimlento estédfsth§ llamado anéllSls de _regreélén lmef'

-

g : "Una regreslén por ml’nlmos cuadrados es una técnlca medlante la
cual se determlnan los valores de los coeflclentes de una ecuacién lineal qua
“dan el mejor ajuste; &sto es, la suma de los cuadrados de las distanclas ver~
" tlcales entre la lrnea ‘ajustada y los datos reales, llamada suma de cuadrados,
{;es mlnlmlzada para un valor unlco de los coeflclentes” (Hall & Day 1977).

-

Cuando queremos encontrar la ecuaclén de mejor ajuste medlante una e

regreslén por mfnlmas cuadrados, para ‘una serle de datos que presentan una -

v:"tendencla curvllfnea, es convenlente (sl es poslble)transformarlos a una forma

-

llneal, ya que este método de ajuste es apllcado con mayor facllldad a acua--

o 4’  clones lineales. Algunas de las funclones presentadas en la flgura 3 pueden -
ey

ser "unearlzadas" medlante la obtenclén del logarltmo de la ecuaclén (trans-- _'




‘FotosIntesls vs Inten
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‘ Flgura 3 f- Relaclones matemétlcas ﬂomunmente encontradas en el proceso
‘de modelado de femSmenos bloléglcos (a, b, k y e son’ constan
tes) ) i .

-




. formaclén ‘logari’tmléa):’

" FUNCION FORMULA -~ TRANSFORMACION LOGARITMICA .
_ Exponenclal =~ = y=-ae  Lny=1lna + kx
: Po_tencl_al Yy = ax Iny=Ina+ klnx

LN

Por otro lado, en los casos en los que las ecuaclones son demasiado
- compllcadas para ser llnearlzadas, generalmente es necesario recurrlr al uso
o _:i;'f;de una computadora para encontrar los valores de los coeflclentes, a través -
,de’:un proceso de 1terac_lones que llamaremos de aproxlmaclones suceslvas._En
L jlav i:'»‘réctlca;,el usuaﬂo ié' da a Ia computadora la forma béslca de la ecuac’lépr'
. ‘. 'y ésta utlliza dlferentes coeflclentes en una serle de corridas. La cdmputado- -
. ‘f-_':ra debe estar programada para guardar el mesjor conjunto de coeflclentes recha
: zando valores qﬁe den como resultado una sumakde cuadrados mayor Y aceptan
 ; «'do aquellos que la hagan dlsmlnulrk. : |
Un método estadfstlco que se utiliza ampllafnente para determinar lé
S ﬁ;lnterdependencla entre dos varlables es el anéllsls de correlaclén._ Una de las

: :,"_,medldas de correlaclén més conoclda es el coeﬂclente de correlaclén r. Su

valor varl’a slempre entre —1 y 1- sl es posltlvo, las varlables camblan en la

mlsma dlrecclén mlentras que sl es negatlvo lo hacen.en dlrecclones opues—- )

R
~

k*taé,;
Las técnléas de correlaclén nos ayudan a determlnar que procesos e
vestén féiaclonados, ya vsea dlrecta o lndlrectamentev Sin embargo, es lmpor-
'Y.‘fk«:tante;hacer notar que la co-—ocurrencla no lmplica necesarlameﬂte una relaclén‘
;,cauéal ya que ambaé varlables podr[’an estar respondlendo en funclén de una o
te:ce‘ra‘que no haya sldo lnclulda ep el anéllsls, o cuya exlstencla sea lgnorg_

T

da por ol Investigador.  En adleién, los cooficlentes de correlaci6n lineal sir




las técnicas de correlaclén son muy tGtiles en la construcclén de mo- ,

~delos, pero deben ser ntlllzadas con mucha precauclén, Un método adecuado

L Y el de utilizar relaclpnes_ suger'ldas‘ por.técnlca's de correlaclén apoyadas por

pro"c'ed Imlentos experlmentales.
SI dos varlables de estado de un sistema muestran una correlacién -
ali:a, pueden ser rélac;lonadas quantltativamente por métodos de regreslén con
: -el'prdpésito de deflinlr, en un mbdelo, el tipo de interacclén que se presenta -

_entre ellas.

' Una vez que hemos ¢onstm1do un modeldmat‘e’métl_c:o podemos vertirlo

en vu'nmodelo de computadora para q'ué ésta s_lmulé el comportamlento del siste

~~'ma en estudlo,

| Desde un punto de vista muy slmplista, la utllldad de las 'cor'nputado'-{

S ras se debefa su Capacldad de iterar (llevar é cabo unfproceso o serle de proce

= sos una y otra vez) a gran velocidad, manejando cantldades lnmensas de datos.

':Ahora blen, como lo aflrma Ieffers (1 972), es obvlo que ésto nos permlte llevar

’W,a‘ cabo célculos més compllcados que los que se podian hacer cuando las unl-—

'Asl'mlsmo, eL uso de computadoras lmpllca la utlllzaclén de slstemas de progra |

.'macklén que ponen a nuestra dlsposlclén descrlpclones preclsas de métodos -
,,i‘_‘?clones son tan preclsas que aﬁn las personas que no comprenden los algorlt--‘*

_,computadoras electrénlcas tamblén ha hecho poslble la conservacldn de lnmen '

"tsas cantldades de datos, de forma que éstos pueden ser répldamente utlllza-——

[

%

‘dos en cualquler momento. o

“51'§/eh_ﬁn1’¢ah;:e’nte péta btoéééos Qué braseritaﬁ una relaclén llneal o yll'n'e'arlzavdra.

3 herramlentas de cémputo eran las calculadoras macénlcas o eléctrlcas. = |

para a lnterpretaclén de lnformaclén y célculo de resultados. chhas descrlg

o }mos los pueden ejecutar con sus proplos datos. Por sl fuera poco, el uso de -

Mo




El pé"se flri'afl':ien el prbcese de modelado »e‘s el de-détermlnar éue terite i

se. asemeja el cemponrtamlento, delr medele al del slstebma real, un‘brocese lla-

' ""mracyi'o validaclén. En la \falidaclén por srlr‘n.uliaclén y eompafaclén se comparan

' “los resultados ebtenldos con el sistema real y con el modelo, dadas las mls——.‘
fnas entredas. Sl el modelo y el sistema no coneuerdan, ya sea en el compor-
téi‘nlento de sus partes o en los resultados globales, el modeio no estd neeesg_

| rlamente equlvocade. La diferencla pueée deberse a una carencla de Informa-
o -clén oa lnexactltud de los datos que se obtuvleron a partlr del slstema naturel

f‘y de hecho, el modelo puede sugerlr que medldas estén equlvocadas (o] lhcompleif

" tas,

Por otro ladoa el Comportamiento del modelo puede dlferlr del slstema P

: real debldo a que no hayamos escogldo adecuadamente las Varlables de estado o

o las relaclones entre éstas. 51 sospechamos que éste es el caso, lo més re- S

“"comendable es anallzar detenldamente el comportamlento del modelo para deter o
L mlnar Quales de sus coﬁmponer_l,tes dlfleren de los del slstema en estudlo, y una,
o ‘bv'ei Que los hayafnbs'arlsla'do“, 'revlslar, en basek ala lnformacwn reclén obtenl-

o da, las hlpétesls a partlr de’ las cuales dedujlmos que el modelo debla tener o

"dlcha‘s_caracter[’stlcas. ‘ Sl a ral'z de ésto el modelo es modiflcado, lo debemos ' '\

‘valldar nuevamente y determlnar sl las modlflca clones lmpllcan realmente una

rﬁejorfa 'en su comportamlento.
5A contlnuaclén se puede corroborar la exactltud del modelo por pre--
’dlcclén experlmental- sl exlste un conjunto de condlclones que podrl’an ocurrlr

ot

"f;"an el slstema natural que no han sldo observadas, éstas pueden ser progra__; ge

Imada ”f;para el modelo y los resultados reglstrados. Sl dlchas condlclones se

e o 'presentan naturalmente, o se provocan en el slstema, y se obtlenen resultados
: "_s!mllares.“' se garantlza clerto nlvel de conflanza en la valldez del modelo.




cu-a:x'l‘t‘o. mé&s ampl iemés ei éoh]ﬁntddef condlclé;neS, con lési cuales rrxrrailcjlevxrnos | -
nuestro medelo, mayor serd el rango de conﬂanZé en el dual lo podémbs utiil-
zar con flnes bredlctlvos. |
El proceso de validaclén genenalmente nos ayuda a encontrar los pun
tos débiles en el planteamiento del modelo y a la proposlclén de hipétesis --
mds reallstas sobre el comportamlento del sistema. '

El andlislis de Sensiblilidad es un mé&todo para determinar qué tan lm-

) poﬁantes son los dlferentes componentes y coeflclentes del modelo. Le ayuda

serle de corridas parclales o totales del modelo (generalmente el computaclo-—--
‘ 'nal) variando algun coeficlente o estructura y observando la lmportancla de -
( ’c:ada uno de estos camblos en la(s) sallda(s) del modelo. '
| En la flgura 4 se muestra un modelo dlagramétlco del broce so de cons
i .’trfuéélén‘de modelos.

Es lmportante hacer notar que la estrategla de construcclén de mode-

‘ .:j' los aqu[ presentada es tan solo una ldeallzaclén Yy que el pI‘OCeSO feal no .es -
nl con mucho un método llneal ‘como ol que ‘ha sido esbozado en las lineas an— o

':‘f terlores. En realldad en la construcclén de modelos se da una retroallmenta-—

) te la construcclén del modelo matemétlco nos dléramos cuenta de que la rela-

",:bfclén exlstente entre dos varlables de estado que orlg lnalmente conslderébamos
| """,“k"astrechamente llgadas no lo fuese tanto, o que descubrléramos una alta >corre~ o
yléclén entre varlables que nos habran parecldo relativamente !ndepandlentes. i
| ' Esté claro que ésto nos obllgar[a a revlsary probablemente a mod ifl—m

r el_ modelo conceptual e lncluso tal vez a hacer salldas de campo para e

j‘a‘l' 1n§réétlgédor a determlnar qﬁé' entldade's deben 'se'r medldas con mayor culda-

7 do. En la préctlca, el'andlisis de senslbllldad conslste en llevar a cabo una

{Vtclén contlnua en.tre unas fases y otras. Por ejemplo, podrfa suceder que duran e
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o Plgura 4 - Modelo dlagramétlco del proceso de modelado., ,
S - Una vez que haya surgldo la necesldad de entender, manejar u optlml

e zar el manejo de un slstema, la ruta operaclonal que los modeladores slguen - =
o 35para crear un modelo a partir de una sltuacién dada puede ser resumida como -

e ‘_; se muestra en esta flgura. El modelador generalmente empleza con una ldea de
~ .+ cuales son las partes lmportantes del sistema y de como estdn Interconectadas, -

»-{f;,A partlr de este punto el desarrollo del modelo.depende esenclalmente de la ex
perlencla e Intulcién del modelador, gsto es, de lo que 61 supone que es 1mpor

nte en su sistema y de lo que espera encontrar con el modelado. '
. En general un conoclmlento de cuales son los componentes e lnter—--‘
‘clones lmportantes y de los valores que éstos tlenen, puede ser obtenldo di-
ectamente a partir de experlenclas de campo, o con menor precisién, de estu--
los anterlores de otros sistemas, Posterlormente, un modelo es construido 'y -
"cbrrldo ,.y las respuestas obtenldas son checadas contra el slstema real (va- = .
ulldaclén) por dlversos medlos. Sl las respuestas~son poco reallstas es necesa—i
,,;_rlo recabar més lnformaclén y/0 modlficar el modelo, - - [
FARES S N6tese el énfasls que se le ha dado al proceso de retroallmentaclén -
‘(mecanlsmo por medlo del cual la sallda de un proceso afecta la entrada de ese
’ISmo proceso en un tlempo posterlor) entre los resultados preliminares y las -
subslgulentes entradas al modelo.. I.a retroallmentaclén es caracterfstlca tanto o
‘de 1os slstemas naturales como del proceso de modelado; y el tipo adecuado == ==
. tlende a estabilizar a los sistemas naturales asl como a los modelos (modlflca-
“doa partlr de Hall & Day, 1977) o




iiévér a cabo nﬁévbé rﬁu.e;tre‘os; Esto a su Vezpodrra hac"e’t camblér miestraj-'-.‘ L
conéepclén global del slstéma, de fnodo que tuviéramos que .feconstrulr el mo- |
‘delo a la luz de la informaclén reclén obtenlda.
Por lo tanto, es obvlo que la validaclén no se lleva a cabo lnlcamen-
te una vez que el modelo ha sldo termlnado; todas y cada una de las sﬁposlcl_g_
nes, estructuras, lnteracclénes, ete. utlllzadas en el modelo estdn siendo ~--
contihuamente validadas (y muchas veces tamblén modlﬂcadas)—durante SU - =

construccién.

,6) | Modelos determlnrstlcos Yy estocastlcos.

Los modelos con los que slempre se obtlene la misma sallda f)ara un
chjuntO dado de antradas son llamados modelos determlnfstlcos..f Sin e_mbar-
\'QO' , préctlcamentg cualquter medida de la naturaleza lncluye un éomponehté

estadfstlco; ésto es, nb existe una relaclién preclsa entre las varlables; sino’
més blen una ir;edla v un error estandar. Sl ;lncluimos dicha certidumbre en
los rnOdelos ‘(pﬁ‘)r ejer-npk), utillzando funciones forzahtes con-élgorltmds que
producen nﬁmeros al azar, con una dlstrlbuclén estad [’stlca) + Se dlice que --.
o _ ':‘,‘éstos son astocasticos, Yy la sallda de una corrlda puede ser-diferente a la - 
"“v““'ide otra, aun cuando se hayan utlllzado las mlsmas entradas. , Por ejemplb,
o :; ”,._ien vez de utlllzar un valor promedlo de la radlaclén solar en un modelo, la

3

podrfamos hacer varlar de un d[’a a otro para representar dfas claros Y nubla

ko ”»’-‘:‘V‘d‘os_ : g -
Los modelos determlnl’stlcos son méc ampllamente utlllzados porque o

"‘son més slmples y féclles de construlr. Sln embargo, sles muy lmportante

‘explorar todos los estados futuros poslbles de un slstema tendrramos que utl |

' _llzar un,_modelo estocéstlco, S

-




Eé lnterésénte hacerhotavr que atn cuando géneialmenté se acept’a‘-
‘como urnbhecho Lnnegable gue los fenémenos naturales son estocédstlicos, cler-
tos autores, como Papoulls (1965, cltado en Kowal 1971), conslderan que el
‘unlverso es realmente determinlstico y que las consideraclone s‘ probablifsti-

cas son necesarlas nicamente deblido a nuestra lgnorancla.

7). Preclslén, generalldad y reallsmo.

Levins (1966,’ citado en Hall & Day 1977) caractérfzé a los modelos :

por su grado relativo.a prevclslén, Qeneralldad y realismo. Segun dicho autor

" no es poslble maxlmlzar slmulténeamente la generalldad el reallsmo Y la pre~
clieibn, ya que el lncremento de una de estas caracterrstiéas va_generalrngnte ’
acompaiiado pbr clerta pérdida de una o las otras dos, - Por ejemplo, los mod_c_a_-
los,qué sbn construidos para repreéanta.r un sistema de una forma’ muy precisa

' tlende.r‘x a pafder su géneralidad; ésto es, son menos efectivos para represen—-

V‘ tar un rango ampllo de slstemas slmilares. Los modelos que Imitan clertas -
:varlables de un slstema muy cercanamente son preclsos, mientras que los que o
lncluyen todas las varlables Yy relaclones (que son conslderadas) relevantes -
o .w;:.-*_son reallstas. |
Ly . ;‘ "Los modelos dque son utlllzadés actualmente por los ecblogos apli-
Ui g cados suelen sacrificar la generalldad por el realismo y la preclsién, en tan-

o to que, 105 propuestos por aquellos que entran al campo de 1a blologfa por me-

... dlo.de la fIslca generalmente sacrlﬂcan el reallsmo por la generalldad Yy precl ‘
s16n" (I.evlns 1968)

’}; Desgracladamente no exlste una férmula que nos mdlque cuales son B
gRde las caracterrstlcas més deseables para cada situaclén,

Flnalmente, las concluslones que no son partlcularmente senslbles a

' 5 ‘ la estructura del modelo son conslderadas robustas, Esto es, un teorema que

o) ‘pueda ser demostrado‘por xr_;edlo de diferentes modelos que tengan en comtn -




los ESpectOS mé&s relevantes de la realldad en estudlp; pero que difleran en -

-

otros detalles, es llamado un teorema robusto.




OBJETIVO

o Mé;clco es un pa‘l’s’de gran r[q'ue\ze\i forestal. Sin 'em’b'axfgo', la producélén
_nalcional de madera no es suflc’lente para satlsfacer 1a§ necesldades Internas de
éonsumo, debido a‘que el rendimlento de las zonas forestales es bajisimo. 1o
que es alin mds triste es que se estima que anualmenie se plerdepn unas 200, 000
hectéfeas de terrenos boscosos. Esto se debe en parte al precario conocimiento
fme se »tigne de estos"ecoslstemas, en especial de su gran c;apacldad pmdﬁctlvé,_
ya 'lé ""falta de brgan‘lzacién' y previsién én,la explota'clén’forestall“ (RzedoWSkl -
1978), lo cual se traduce, por un lado, en deslnterés por preservar el recurso, -

= preflrléndose muchas veces "convertlrlo en terreno de pastoreo o de cultlvo, atn
cuando el rendimlento asr oiatenldo sea exlguo y la erosién afecte con rapidez el
- guelo" (Rzedowskl »1_978), y por_otfo, en una tala desmedida que lmplde‘ la perp__e_

o tuaclén dei_ recurso, o en el mejor de los ca sos, en una subexplotacién.

‘Ahora blen, ‘sl déseérambs encontrar una estrategla de explotaclén ad@—m—m

e

i cuada podrl'amos someter dlrectamente al recurso a una serle de experlmentos. -

: Sln embargo, ésto resultarra extremadamente caso y lento. Por 10 tanto, es obvlo'

.

_.que necesltamos contar con una herramlenta teérica que nos permita predeclr el -
‘___lnﬂlpacto éﬁe tendrl’an las dlferentes estrateglas de explotaclén sobre el bosque, -
5 ':'sln necesldad de afectarlo dlrectamente . | | r

| Por otro lado, :es blen sabldo querely génefoﬂggg_ es el gfupo de Vérboles
més ampllamente dlstrlbuldo en la republlca mexlcana, asf como el més lmportan-

t

"v"te desde el punto de vlsta econémlco. .

Debldo a ésto, el objetlvo del presente trabajo es el de desarrollar un mo

£ delo qua nos permlta simular el comportamlento demogréflco y de producclén de

‘madera de bosquas de plno ba;o dlferentes estrateglas de explotaclén. y




DESARROLLO DEL MODELO
1) Planteamiento teérlclo.

. La 'tasa de creclmlento de un &rbol, de una compos[cléri genética de-~
terminada, depende esenclalmente de su edad, de la Intensldad de la éompete_r_x
cla que est8 sometido, y de la calldad del éltlo en el que crece. Por lo tanto,
sl deseamos s[mular el creclmlento‘de una masa boscosa disetanea, y supone--
mos.que la calldad del sitlo es homogenea en todo el parche y que no varfa sig-

| nificativamente durante el tlempo de la slmulaclén, necesitamos conocer la es--
tructura de edades de la poblaclén y ser capaces de determinar la intens[dad de
la comp’etencla a lo largo del perlodo de estudlo.. )
| | Para determinar la estructura de edédes ‘dé una poblaclién neceslt_am_o\s
o c}onoc‘er las edades de los organlsmos que la coiﬁbbnen (o.al inénos' dé una m‘ués
: ,_'tra slgnlflcativa de ésta). Una vez que se tlene esta lnformaclén los organls---
. mos son agrupados, para facllitar el andlisls demogréﬂco, en categorras de edad

o cuya amplltud depende generalmente tanto de los propésltos de la lnvestlgaclén

L;_'_,como de la lnformaclén dlsponlble. ,

; En cuanto a la competencla tenemos que ésta exlste sl los recursos -

'dlsponlbles son reducldos y el creclmlento de cada lndlvlduo es modlﬂcado por

vﬁ'vla presencla de otros organlsmos con requerlmlentos slmllares. Por lo tanto, -

*

: -V"_'para 'organlsm os de un tamaf‘io y requerlmlentos determlnados, la lntensldad de -

’.“""“'i"la competencla vari'a con la densldad expresada-como némero de lndlvlduos por
'urnldad de érea Sin embérgo, segun Curtls (1 970), este concopto de densldad -

fes dei ";‘?o.ca utllldad en el estudlo de poblaclones vegetales debldo a que las  —- .
l élantaé tlenen la capacldad al menos en teor[’a, de crecer [ndeflnldamehte y --

.

o sus dimenslones y habllldad de utlllzar los recursos camblan en respuesta a la o




Inﬂﬁéticﬁé de plantas adyacentes. Por 1o tanto, el nimero de &rboles por unidad -

de drea "es una medlda que proporciona poca Informaclién con respecto al grado

“de 1é lucha por la exlstencla sl no se consldera ademds el vigor de cada uno de

los Individuos" ( Franco 1979).

Algunos autores han utilizado medidas relaclonadas con el tronco, como

el 8rea basal total observada (Dell & Collicott 1968), el didmetro promedlo (Rei- -

neke 1933 cltado en Curtls 197 0), la altura promed!.o (Wlilson 1946, Czarnowskl

1961 Braathe 1957 cltados en Curtls 1970) y el volumen promedlo (Tadaki 1968

cltado en Curtls 197 0, como medidas altematlvas de la densidad de una masa --

| ’boscdsa. Ahora blen, ya que el creclmlento lenoso de un érbol es el resultado T

- de la actlvldad fotoslntétlca de su copa ¥y que las dlmenslones de &sta dependen

"l‘de lakedad del &rbol, .de la estructura de edades, de la dlstribucién de los_érbo--

-les Yy de la espésura del bosque, es poslble que las caracterfsticas de la coba -

sean mejor Indlcador de la densidad, y por 1o tanto de la competencla. De heého,

‘algunos autores (Krajlcek et al 1961 citado en Curtis 1970 Ople 1968, Curtln N

;1970 Curtls 1970 Hutchlnson 1976 cltado en Pranco 1979, Franco 1979), con-

. ,de una ma sa forestal

o ,yequlllbrlo debe ser un excelente lndlcador de dlcha capacldad de ‘carga. Por lo

jtanto, el grado relatlvo de la lntensldad de la competencla, o dtcho de otra for—

*ibase en el coclente de la superflcle follar por hectérea del bosque en un momen

ito dado (SF) sobre Ia superﬂcle follar por hectarea que presentarra un bosCIue

slderan que la copa refle,a mds ﬂelmente que el tronco el vlgor de los lndlviduos v
Bn base a estos argumentos, y supon[endo que el concepto de capacl—- :

dad de carga del medlo amblente es apllcable a una masa forestal el 16glico -

‘pensar que la superflcle follar promedlo por unldad de érea de un bosque en . ‘—--,

' 'ma la lnterferencla exlstente entze los organlsmos, podrfa ser deflnldo con :7_7_:; B




‘:—; ’c‘:lzf‘ay':e‘vst\ei tipo en cond_Léiones de ecjulyllbrlo- (Fe), de modo que éua‘ndo SF sea rﬁeﬁbr
o lgual a Fe, O-< I<1, en tanto que a valores de SF mavoresa Fe, I > 1.
Asimlsmo, V'Ves obvlo que cuando la éuperflcle foliar total por hecéfea se
_ 'e’nc’:uer‘xtra' cer'cana é cero, un aumento en la espesura del bosque précticamente -
kvno afecta la Intensldad de la competencia (promedlo) entre los &rboles, por lo -~
que el cami:xlo en la interferencla debe tender a cero. Sin embargo, a medlda que
SF sé acerca a Pé, el efecto que el aumento de la primera tlene en la intensidad
" ; V"Vde”la competencla ée debe Ir acentuando cgda vez méds, de modo que sl graficéra
B rx‘ﬁos_’la jlr‘it‘erferenc‘:la» en funclén de la superflcle‘ follar total por hectdrea obten—--
o ;d‘rl'é‘movs ‘alAgovélmllar .a 310 observado .en.la figura 5. |
“ A partlr de estas consxderaclones la lnterierencla fue deflnlda comos B
e 1-(;%:) L
_,enllaque. ' T T
1= lnterfefencia
- ?(X’ superﬂcle follax: bromedlo a la edad x ke

. .ffjif:N(x) numero de 1ndlvlduos de edad X por ha.

Fe—»superflcle follar de un bosque en equlllbrlo (o normal) por ha.

: En la determlnaclén de los valores da I graflcados en 1a ﬂgura 5 se - |

utlllzé una cl-z

Sl dnallzamos la ecuaclén (1) podremos observar qua cuando los érbo-- )

'les crecen muy a[slados (la sumatorla de P(x) N(x) tlende a cero) la lnterferen-

cla tlende a cero. En estas condiclones la tasa de crecimiento de los érboles

4

""debe ser méxlma. Aslmlsmo, cuando la sumatorla de F(x)-N(x) tiende a Fe la

." S

interfere cla tlende a 1 (que seré conslderado como valor de equlllbrlo) y por
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- Flgura 5 - Relaclén entre el valor de la Interferencla (I) Y la superftcle

_f,,follar total por hectadrea (SF). Nétese que a madida que SF aumenta se acentGa

@l camblo en el valor de la.Interferencla, y que cuando SF. es Igual a la super- o
. flcle follar total por hectdrea en condlclones de equilibrio (Fe), I=1. La super S

""*,"flcle follar por hectarea en equllibrio corresponde a la de un bosque de Plnus -
‘ hartwegl no perturbado. -




" ‘-Vﬁlo’ tanté ei cfééi_fniénto de ids Srbbles tehderéya ser igual avl que presenfan los ~
de uha rﬁasa normal‘. Gengralmente se consldera que la densldad de una masa
normal repfé_senta un "méximo p'rbmedlo" (Curtis 1'9§0) o aproxlimado. Ségfm

'k‘Curtis (19?0) esta‘s dos condiclones (als_lamlento y equlilibrio) se ab;oxlman a -
los lfmites de densidad de una masa boscosa.
Ahora bien, sl conocemos el comportamiento presentado por los drbo--

1Y

les en ambos extremos, podremos, en teorla, determlnar por Lnterpollacién cual |
,‘ seffa su dbmportamiento en cor;diclones de‘ interferencla intermedias.
| "2)' '-'Pi;oducvclén de maderé., . |

| Supongamos que M(x) es el volumen de madera dé un érbol de edad x, -
: AM(x)ImIn representa la tasa de creclmlento lenoso de un érbol de edad xen --
condlclones de Interferencla mfnlma y que AM(x)Ie representa dlcha tasa en -
}Acondlclones de equlllbrlo (I=" 1). Es obvio que sl tenemos un érbol creclendo-- |

”“:;,en cond[c[ones de lnterferencla mfnlma y queremos saber cual seré su volumen

5 'leﬁoso en un tlempo x+ Ax nos bastar[’a con la sigulente ecuaclérr -

M(x+ Ax)-— M(x) +AM(x)Imin

+

g n la que-'
‘M(x+ A x)~ volumen de madera de un érbol de edad” x+ Ax i o e
;M(x)- volumen de madera de un érbol de edad X

A M(x)Imln— lncremento en volumen lefioso de un érbol de edad %, en condlc!o—- ‘
e STy nes de lnterferencla mfnlma , durante Ax ‘

_ m'lentri;s éue sl deseamos conocer el volumen futuro de un érbol CIue cfece en ...   .
o condlclones de eqmnbrlo nece sltar[’amos una ecuaclén como la S[gulente.'

- M(x+ Ax) M(x) + AM(x)Ie o

;,.a.'enﬁlé‘un_-, Ay

AM(x)Ie- incremento en volumen lefioso de un érbol de edad x, en cond!clones,
, L de equlllbrio. durante Ax T e




i :,,f“'mento que depende de Aas condlclones de lnterferencla en las que crezca el ér—" -

ﬂ__‘bol durante Ax, y que es definldo como el promedlo ponderado del lncremento o

E "«”’;i,’~.""‘M(x+ Ax)- M(x) - AM(x)Ie) + ((1 - AM(x)Imln) R (_3) 7 |

: que no es més que una ecuaclén en dlferenclas en la que el volumen de madera o

- a Ia edad x + Ax es lgual aI volumen de madera a la edad x més un lncre-- '

Sin em’bar‘gd;‘ sl lo que queremos esg ser capaces de predeclr dicho vo- -

lumen para un valor de Interferencla cualquiera, necesitamos una ecuaclién de

‘1a forma (ver figura 6):

. Mx+ A= M) + AM{x)Ie + (( A M(x)Imin -AM(x)Ie)‘-kl—I)) (2)

en la que:

I = Interferencia durante Ax

Como podemos observar, para valores medlos de Interferencla, el in— ;

:‘cremento total en volumen lefioso seré lgual a AM(x)Ie mc’as una porcidén de -

A M(x)Imln - AM(x)Ie que seré lnversamente proporclonal aI valor de la ln—»

L { "terferencla. Aslmismo, nuevamente tenemos aue si la interferencia es lgual

al o~

= M(x-t—Ax)—- M(x) + AM(X)Ie -

y ja que el térmlno :

~_((AM(x)Imm - AM@E) - @-=0
" Por otro lado, sl la Interferencia vale O. |

| | Mb(x-i‘- }‘Ax)z ‘M(x) +FA M(x)valn ‘-

AM(x)Ie + ((AM(x)Imm- AM(x)Ie) (1-1))"='AM(Sc)‘I‘rh‘in7

it La ecuaclén (2) puede ser slmpllflcada algebrélcamente hasta:

~en cond lc[ones de equlllbrlo y de Interferencla mInima (ver figura 7).
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Plgura 6 - En esta graficz se muestra el lncremento en volumen de -
madera (AM).de un arhol de 60 afios de edad en funci6n del coclente de la

: f'superflcle follar por ha, del bosque (SF) sobre dicha superficle en condlclo--‘
“- nes de‘equlllbrio (Fe). Como puede verse, AM disminuye a medlda que au-~
“,'menta la superficle follar por ha.y, por lo tanto, la interferencla. Notese =
. .que cuahdo SF tlende a céro AM tiende al Incremento que presentan los &rbo

. les en condlclones de lnterferencla mfnima ( AMImln), en tanto que cuando

SFes lgual a Fe (1=1) el Incremento en volumen lefioso es lgual al que presen -

e ‘arrlba da' Fe (I>1) el Incremento en volum dgn de madera es menor a AMle. Como
" era de esperarse,- el efecto del aumento de SF sobre la dismlnuclién de la tasa
= de l lncremento en volumen leﬂoso se acentia a medlda que SF tlende a Fe.

tan en condiclones de.equilibrio (AMle). AsIm!smo, cuando SF aumenta por . =
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, Figura 7. Incremento en volumen de madera (AM) de un arbol de Pinus -

- hartwegii de 60 afios de edad en funci6n de la superficie foliar total por ha. (SF)
. Nobtese que dicho incremento es definido como =1 promedio ponderado del incremen
 to en condiciones de equilibrio (AMle) y de interferencia mfnima (AMImin), &sto
es, AM=I-AMIe + (1-I): AMImin. El valor de Fe (superficie foliar por ha. de un

bosque en equilibrio) corresponde al de un bosque de Pinus hartweg___ no perturba- o
,do. - : » : e




Desde ;3’1' puntode -vlst‘a"';:)’x;bductlvdlilé ‘éaréc'terfstl.ca més Vlmpdf'irzrmtré' -
dé”la copa es su superﬂclé fotosintétlca . »Es‘ta depende de su forma v dimen-
slo‘nesr. Ya que la copa de los plnos es aproximadamente c6énlca, en el prese_r_l.'
te éstud[o la superficie follarr fue calculada como el drea lateral de un cono -

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

F(x)= TT-R(x) . \VA(X)Z + R(x)2 | o (4) '

en la que:

P(x): superflcvle'_frollar a la edad x

|  T1’ —3‘.141& | |

R(x)-‘ radlo bas'al p.rorr’ledloide"lé iéd.;;a a la édé;i’_x g G
,A(x) altura promedlo de la copa a la edad X i

Para definir el valor del radlo ba sal de la copa se utlllzé una funcién 2

' 'V'évqu}.Valente a la del vol_umen lenoso, de modo que:

Rixt Ax)= R(x) + (1-ARGIIE) + ((1-D) - »AR‘(’:_c)“Imlvn) (5)

~en la que:

; R(x+ Ax)= radlb‘basal promedio de la Cbpa a lé‘ edad x+ Ax
| AR(x)Ie-— lncremento promedlo en el radlo basal de la copa a la edad x, en con-~
oy dlclcnes de equlllbrlo, durante. Ax . ,

‘"‘:f,‘lfAR(x)Imln- lncremento promedlo en el radlo ba sal de la copa a la edad x, en -~

condiciones de lnterferencla mfnlma, durante Ax.,
Esto se debe a que supus[mos que el radlo basal de la copa en el tlem-

e ‘p'o ; t+1 depende del radlo en el tlempo t, de la edad del érbol Y de las condl-

L clones de lnterfarencla en las que éste crezca durante At Al lgual que el vo-

- »‘lumen del tronco, partlmos de la base de que exlste un Incremento promedlo del -
'  radlo en condlclones de equlllbrlo y otro en condlclones de baja . lnterferencla .-
por categorfa de edad Por otro lado supuslmos que el 1ncremento en el radlo

o "basa_}_ _d»e: _la copa podrl’a ,lllegar a ser negatlvo,‘ esto es, que la pérdlda de las -




| Arama‘s Inferlores por competencla fuese xf;és'-raplda que la ta éa dq creclmlento
de las ramas lhmedlatamente supeflores, a valores altos de Interferencla. : \ ,’ |

En cuan‘to ala altuz’-a: de la copa, se encontrd que su valor presenta un

grado de correlacién con el del radlo basal. rvEste‘ resultado es apoyado por el

&abajo de Curtin (1970) qulen ha reportado que la altura de la copa de arboles

de Eucalyptus obliqua dismlnuye como consecuencia de la muerte de las ramas

‘lnféflores (ver figura 8), la cual es a su vez causada por competencla. _ ,
‘- * . : _ Cox; base en és;o, ’la altura_de la copa fue de'finlda en funciénde’'su -
~ radlo basal, de modo que: ’7 .

i A= £ RG)
_en 1;a que: o

‘A,:(x) | altura promedlo de la cépa a la edad x
R(x).= radio basal promadlo de _la copa a 1a<edad xr‘
: 4). ‘Elx‘Comportvamlénto Defnogféflcb de la Poblacién,

El modeiado m‘atémétlco de los fenémenos bloléglcos no es mi'evo. A

’ - lo largo del tlempo haxza sldo propue stas numerosas expreslones cuantltatlvas

Para descrlblr el creclmlento poblaclonal, pero "la mis perslstente ha SLdo la

ecuaclén logfstlca formulada por Verhulst: (1 938) e lndependlentemente por _ ;;-

: Pearl y Reed (1920) " (Rlcklefs 197 9) Aun cuando el modelo de crecimiento lo-
B "g[’stlco fue derlvado a partlr de conslderaclones hloléglcas sumameante slmples,
vw4‘Aproporclona una descrlpclon adecuada del creclmlento de muchas poblaclones. |

§ "Debldo a su slmpllcldad y aplicaclién general ha sido la base para muchas -

'vlnvestlgaclones teérlcas sobre lnteracclones poblaclonales" (Ricklefs 1979).

y -

,fSIn embargo, este modelo no toma en cuenta la estructura de edades de 1a pobla
L ,clén, que es un factor determlnante en su comportamlento demogr&flco. Esto

‘vdlt’mo/ se debe a que organlsmos de dlferentes edades suelen presentar tasas de_,f




A(x)

_ Flgura 8.~ En esta flgura se puede observar que la altura de la ckop"afpuede '
. dlsminulr como consecuencla de la pérdida de las ramas infe--

- rlores. Modificado a partir de Curtin (1970).

- L




: y reproducclén 'y"k‘sobxv'evfllv’énéla dlstintas. | "
El andllsls demogréflco que consldera categorfas de edad debe su orl |
gen, segfin Goodman (1967, citado en Paullk 1972) a Bernardelll (1941), Lewls
(1942), y Leslie (1945), qulenes propusleron lndependlentemente un modelo -
matrlclal que‘representa la dindmlca poblacional, tomando en cuenta el nimero

“de Individuos por categorla de edad y las tasas de reproduccién y sobreviven—-

cia edad especrflcas.' _

Su modelo, en notacién matrlclal puede ser expre sado como:

L N(t) N(tﬂ) - o Tt (7)

f,en la que' -

’?*_;‘,N(t) (N, 0 Net Ntz o eee I, k ) es un vector columna qus repre-

- -

senta la estructura de edades de la poblaclén en el tiempo t, y Nt x es
el numero de hembras presentes en la categor[a de edad X, en el tlempo t. ;

N (t+1) es un vector columna, slmllar a N(t), ‘que representa la estructura de eda v

’-_ 8 - -

des en el tlempo t+1.




-‘es,ﬁha-matrlz‘ cﬁadrada de‘ k+1 rehgioneé Y Cofﬁ’rﬁnars, que des:c;flbe ia' vtran:‘s'l--,-
clén de la poblaclién du;'ante el lntervalo t, t+1 ( At). Los elementos - -
Ix (x- 0, 1 2, . .,k x> o) son las tasas reproductlvas edad especrﬂcasr re-
presentan el nimero promedlo de hijas producldas por hembra de la categorra -
de édéd x, durante At. Los elementos 5. (x== 0,1, 2,‘ cessk-1 0< 5, < 1) son
las fasas de sobréﬂrlvenc-la edad especfflca—s; representan la probabilidad de --

}que‘ una hembra de lai categorla de edad x :;obreﬂva durante At y pase a la ca-
| tegorl’a de edad x+1, | -

i o Las tasas reproductlvas edad espacffl’c:.as‘ pﬁuevder.i,}s‘e_‘rv fcéléuladas‘ con‘,-»- i
| -la slguvlente ecuaclén- '9. - S ‘ | - | : R . 1 :

o | . r(x) N(O x)/N(x) l T | LR ®)

= r(x)" tasa reproductlva promedlo a 1a edad ’.‘ﬁi s

"N(O x)—— niimaro de hembras de la prlmera <‘ategor1'a de edad producldas por hem' :
. bra de la categor[a de edad sc, durante - At Lo | IR

-A_N(x)— numero de hembras de la categorra de edad X

-~

| Las tasas de sobrevlvencla edad espec[fICas pueden a su véz ser cal

'culadas a partlr de la ecuaclén slgulente- N

$09- N(x+ T R )

S - -

en la‘que- ST s j__' s e

s(x)“' tasa de sobrevlvencla a la edad x e e SR

":""‘;‘va(x—t- )—knﬁmero de lndlvlduos en la categdrra de edad x+1

A aquellos que no conozcan las propledades multlpllcatlvas de las -

-

L matrlces les sera utn saber que el pro:lucto‘:‘___




BR2 R SEPTRR N, 0 Ni+1,0

fso o o o

o. o c,?l

o0 0 0 Nex || Mk

 puede ser repﬁffesé\p_tad;o' por la sigulente serle de ecﬁadion_es_ lineales: o

i Npe1,0 7 For Ny, 0 trit Ny +rpNp g Ll fk-l Nt k-—l o Nt k |
©oMpga= seeNp g+ ONg1 4 OoNpp Lo 0N + 0Ny

o Ngr1,2= O0°Npg+s)-Npy + 0-Nyjp ... 0‘Nt,'k-l T 0-Ng g

'k ?i.f,Q_'th;O + Of‘Nt,l + 0N

1 ‘modelo orlglnal de Lewls-Leslle ha sldo mod lflcado por varlos au-

; tores para lnclulr diversas caracter[sticas poblaclonales. Por ejemplo, -- :

197 1) han adaptado e1 modelo para lnclulr ambos sexos. Lefkovitch (19 65 19 66,

19 67 . c1tado_._en:‘Usher 197 1) desarrollé un modelo més ampllo, que lncluye —- -

o "igtcomo caso partlcular el modelo orlglnal en el que los organlsmos no son agru- - ;
‘,_:'pados en categor['as de edad slno en estadros, que pueden tener dlferentes du-; L

: raclones. La ventaja de esta modlﬂcacldn conslste en que puede ser apllcada o

:"-""Va'_organlgmos _c_:uy‘a ‘edad es d_lfrcll_de detarmlnar, pero que muestran estad l'os.o e



" de reproducclén y sobrevivencla edad especlflcas fueran -dependle‘ntels de la =

Interferencla. " | : N
En cuanto a las tasas reproductlvas, se conslder6 que &stas varfan - -
; en fbrma proporclonal a la capacidad reproductiva de cada organismo. AsI, -

sl suponemos qﬁe r(x)Ie es la tasa reproductlva promedlo a la edad x en condl

'clones de equillbrio, las tasas rebrodqctlvas edad especfflcas_ a dlferentes 'ln-_
tensidades de Interferencla serdn deflnldas en base a la sl_gulent_e écua’clén:

.. “‘f,yfx 1€ = ta sa reprOdUCU"a a la edad x, en condlciones de equulbrlo
: ;ikvcz = constante >1 | =
1 - .lnterfere’ncla
: ':‘,de modo que cuandb Cz;' 1 los oréa‘nlsm‘os tlenden a duplicar lsu CapéCIdad re"(‘l
o "f‘v'V.“,‘Productlva cuando la lnterferencla tlende a cero. Es obvio que a valores' mayo

By _}ﬂ_‘_'res de cz los érboles tendran a aumentar afn més su adecuaclén a medlda que

ila lnterferencla dlsmlnuye.
‘o i:t’Debldo a que los plnos son érboles no tolerantes a la sombra el reclu
amlentor de nuevos organlsmos a la prlmera categor[’a de edad depende no solo i
_de lé_ producclén de semlllas vlables Yy de la sobrevlvencla de éstas y de las -

, plc’mtulas a la depredaclén, sino tamblén de la «..antldad de luz que llega al so-

Jbosque. Cuando un bosque de este tlpo se encuentra en condlclones de equl :
', ’librlo, el reclutamlento se dara en aquellos parches que sean dejados por la

‘j\muerte de érboles VleJOS, sometidos y/o enfermos, y el nﬁmero de reclutamien—»-

tos dependera del tamaiio del parche, de modo que- |

2 ‘ - " L .
R t x

X=0 .




* fases claramente diferenclables, como los Insectos, cuyos estadlos pueden -

ser; huevo, larva, pupa y adulto; o plantas, que pueden ser agrupadas en va-
, rias categorlas: semlllas,» pléntulas, Juvenlles,' adultos (reproductivos) y se-

, niles. :

Leslle (1948, citado en Usher 1971) hizo notar que el comportamiento
poblaclonal obtenldo con el modelo matriclal original es simllar al de una fun-
cién de creclmlento exponencial, en tanto que las poblaciones usualmente al-

canzan asintStlcamente un limite superlor, k, y su crecimiento se aproxima al R

: ,descxflto por el modelo de Cre;:lmleﬁtd.logrstlcoﬁ ‘

Ny

N k-Ngl/Ngd g=ret: o

~* en la ques

. N, = nfimero de organlsmds en el tiempo t

- ko = capactdad de carga del medlio amblente

- k‘i‘i‘NO = numem lnlclal de organlsmos

o = tasa lntrrnseca de creclmlento de la poblaclén

»f] e = base de los logarltmos naturales (2 718281. .e)

tlempo

“ -Debldo a ésto, algunos autores como Leslle (1 948 cltado en Usher |

,‘.que las ta sas de reproducclén Y sobrevlvencla sean dependlentes de la densl

: :Ydad Asr como lo lndlca Usher (1 971), el comportamlento demogzéflco de la

| ipoblaclén puede ser de tlpo slgmolde o presentar oscllaclones. T

-

2 dlnémlca poblaclonal del bosque con matrlces de Leslle en las que las tasas

Con basa en estos argumentos, se decldlé que el moc'ielo slmulara la ; '




7 en la que-'

Fo : -'numero de reclutamlentos poslbles durante At, en condlclones de equi-
. » llbrlo

'  er:+1 x+ 1= namsaro de organlsmos de edad x por hecténea que pasan a la catego
rla de edad x+1 durante At

"N t,x = nimero de organlismos de la categorl‘a de edad x por hectérea, eh
M el tlempo t. !
M = 3.1416
Ry = fadlo basal promedlio de la copa a la edad x
Rd = radlo basal promedlo de la copé_en la primera categérl’a;dé e\daa; v %
X =édéd o o | T i s
k = l:loxigevlc.iéd' promedloée 10 s 'c‘irbolré‘sv

Baséndonos en el concepto de area foliar total por hectarea en equlll
brlo (Fe), podemos suponer que exlste tamblén un érea basal (cobertura) total

por hectérea en equlllbrlo (Be) Esta fue.ca_lculada como:

Z TRy 16 Nxxe N ey o

,x—o

 ]": en Ia que- i

”N;,c Ie_ nﬁmero de lndlvlduos de edad x/ha. s en condlclones de equlllbrlo

,'Ahora blen, cuando la cobertura por hectérea de un bosque es menor :

: '_,f'wque Be el espaclo dlsponible para reclutam[entos es mayor que el dejado por
los organlsmos Que mueren durante t. En estos casos, el nﬁmero de recluta--

& mlentos poslbles estara dado por

Be (ZTT RZ .‘Nt+1 x+1) - ae
- VRo e T

e




Por otro lado; se conslderd quew el grado en el que la: interferencla -
| Hé’faété a laé taéas dev sobrevlvencla' esk lhversaniéﬁte 'propofcl'ona'l é la capécl'— '
dad competitiva de ios organismos. AsI, sl pértimbs de la base de que la ca-
paclidad competitiva, entre &rboles de una misma especie, .varl’a en una rela--
clén dlrectamente proporclonal a su superficle fotosintétlca, el grado en que
o la lnterferencla afecta a las tasas de sobrevlvencla de los érboles es lnversa—
‘ ménte proporclonal a su s‘uperﬂcle fotoslntética., ( |

Aun cuando estoy seguro de que este argumento es perfectamg,nte véll

do, no encontré una correlacién satisfactorla entre la superflcie follar prome-- "
"dlo por categorfa de edad y las tasas de sobrevivencia edad especificas. Sin

~ embargo, ya que en térmlnos generales es l6glco suponer que cuanto m&s joven

. (Y“POII':AIO fanto xhenos vlgoréso) ‘sea un érbol se veré mayormente'beneflc.iédo‘ -
por un rela jamlento en la lnten;idad de la competencla, definf las ta sas de so-
o :brevlvencia de modo que las de los érboles més jévenes presentase Varlaclones
mayores que las de los maduros'a camblos idéntlcos de la~ lnterferencia Debl-—- o
"do a ésto y como una prlmeré aproximaclén, las tasas de sobrevlvencla edad -
.‘f,[ fw_especl’flcas fueron deflnldas de acuendo a la slgulente ecuaclém S |
L b sxf =se1e 4 (o3 (1/selo) - (-1) i el TABY
en la que- Ty AR " T I

B Sx = tasa de sobrevlvencla promed[o a la edad x

co x Ie = t}?sa de sobrevlvencla pmmedio a la edad x, en condlclones de eqtill_l_ R

o "03" constante >0

I s interferencla LR S T




" en la que:

. B = nimero de reclutamlentos posibles cuando la cobertura por hectédrea del
bosque es menor que Be

Esta ecuaclén pueder ser simplificada hasta:

X .
‘ Be - RZ . N
_— (XZO X t+1,x+1)
| R

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

‘Be, Pl es lgual a PO y que cuando dicha cobertura aumenta por arriba de Be, B

e ’tlende a cero. Sin embargo, debe quedar claro que el espaclo dis ponlble para

_~,“1§4§clutamlentos nunca ser& menor que el dejado por los organlsmos al morir L
| ,ﬁ,(PO).' _ . A
. En :‘eéﬁmen,’ ‘cuando Py > Pd | la cobertura del bOSqué se encuentra — :
ipor debajo dé Be y el nimero de‘reclutaxﬁlentbs poslbles estara dado pdl; yl;,llevn ,
:“H.tan‘torque cuar;do Pi < Po lé ‘cobertura del'b,osque es mayor o lgual a”Be y el -f'
ﬁﬁmefé de reclutamlentés 'po‘slbles serd Pg . A paﬂ:lr de lo anterlor sé d‘céduce
que el ndimero de reclutamlentos poslbles en un momento cualqulera (P) es lgual

: ‘-*'"_al mayor de Po y Pl, de modo ques

P— PO sl P0>Pl

o

P "= 1"1‘ sl Py > P

L Por lo tanto, el nﬁmero real de reclutamlentos a la primera categor['a -

e de edad (N ) en un tlempo t+1 seré-

Nt+1 0= ro Nt 0+ rp N+ rg Ny,2 + «ve I Nt k-1 + Tk Ne g o

SR

( de acuerdo ala ecuaclén 7 )

-

o Ny o<h




%= edad.

D ‘ VEn’ la filgura 9, s'e presenta un modelo dlagx:amétlco del sistema en es-
tudlo. | o

. Yaque el trabajo»de Franco (1979) es el antecedente més Importante -

- del preéente estudlo, en la discusién se presenta uﬁ andllsis comparativo entre

.

su "modelo de crecimiento de poblaciones uniespecificas" y el aquf propuesto.




ve)|

o 9! = intérfere:r{c‘iérﬂ o
,R(x)" radlo basal rpx;omedio de: lé copa ala edad : x -
B A(x)- altura p*omedlo de 1&\ copa a la edad x .  <» R S i | N
YZP(X)“. superflcle follar promedlo de la copa a la edad x. R R O

;j'»}.‘.{'M(x)~ volumen de madera promedlo del tronco a la edad x :

‘L—- matrlz de translcién (de Leslle)
P— numero de reclutamlentos poslbles por hectérea

"N(x)-— nﬁmero de lnd lvlduos en pie POI' categor fa de’ edad/ ha.

-;VaiflableS‘é'ndégehés' e T

4‘ vV?rléb_‘l_éS‘ _,.fd%‘zéhtes' ok

SRR Flgura 9.~ En este modelo dlagramétlco del slstema en estudlo se B
B Vmuestran las varlables de estado con las que éste fue definido'y las relaclo- =
""nes causales tedrlcas en las que se ba a I'planteamlento del modelo mate‘




¥

SIMULAGION "DEL COMPORTAMIENTO DEMOGRAFICO Y DE PRODUC-

CION DE MADERA DE UN BOSQUE UNIESPECIFICO DE Pinus hartweg_l_{, EN

BASE AL MODELO PROPUESTO'

Los datos utllizados para ajustar las funclones del modelo matemdtico
- I’ : . e -
forman parte de los resultados que sobre el proyecto de Ecologfa de Poblaclo--

| nes de‘Plnus hartwegll Llndl se han obtenido desde fines de 1974 en la Esta--

vclén Experlmental Fore stal Zoqulapan, del Departamanto de Bosquea de 1a Unl- .
| ‘Versldad Auténoma Chaplngo. o

o “Ia Estaclén se encuentra ublcada al Sur de RIo Frio, sobre la carrete :
. ra Méxlco-Puebla, en los lfmites de ambos Estados y dentro del drea compren-—'
~ dida por el Parque Naclonal Zoqulapan y la Unldad Industrial de Explotaclén Fo
restal de San Rafael.
o o La reglén es una zona montafiosa de orlgen volcénlco con pendlentes
- que varfan del 2 al 50%. Los suelos se clasifican como profundos (de mas de
-~ 90cm) y de. taxtura franco~arenosa. Son medianamente &cidos con un contenlido
- alto de nltr6geno y bajo de fésforo, ricos en calclo, magneslo y potasio (Anaya-—
S '_Lang 1962) : : :
7 .
' La vegetaclén en la zona de estudlio estd formada por un bosque unles -
pecl’flco de Plnus hartwegll en el estrato arbb6reo y un sotobosque compuesto -
T fundamentalmante, Y segin la Intensldad del pastoreo, por gramineas como --
.- Festuca hephaestophlla, Muhlenbergia quadridentata y M. macroura y latlfolla
. das como Alchemllla procumbens, Achlllea millefolium, Lupmus montanus, Pens-‘
temon gentlanoldes, Potentllla hematochrus, P. ranunculoldes, Rumnx acetose~
lla etc. (Obleta 1977).

; : Exlsten ademas en la estaclén otros tipos de comunidades vegetales -
jj’entre los que destacan: bosque de abetos (Ables religlosa), bosque de escuaml
fol[os (Cupresus lindleyl), plnares de composlclén varlada (Plnus montezumae,
P azacahuite, P. leiOphyla, P. pseudostrobus), encinares (Quercus crassipes,
- Q. rugosa, Q. Ja urina) y otras asoclaclones producto generalmente de perturba ‘
: clén (Alnus ﬂrmlfoll_) ,-aunque es comin la ecotonra“ (Franco 197 9) 2

: - ) Agrupaclén de los organlsmos de la poblaclén en categorlas de —
",ﬁ;azg<edad.._ R .

’ La poblaclén fue dlvldlda en categorras da edad de 10 afios cada una.

-

'"Debldo a que "los lndlvlduos de esta especle en contadas ocaslones llegan a




: superaf ibs 130 Taﬁt‘arsi de ecia;d”" (f‘ranc& 1979)’, ‘e'l fhﬁd;alo consldera ‘13 caéégﬁrra's
que van desde 0 hasta 130 afios (0-10, 11-20, 21-30, ..., 121-130). Se decldlé
dividir a la poblac-:lén en categorlfas de 10 afios tanto por las venta jz;s que ofrece

.Ael trabajar con 13 cafegor[‘as en lugar de con 130, como porque ello lmpilca el -
éonslderar el promedio del comportamlento de los &rboles durante 10 afios, lo

7 cual evlita él tener que tomar en cuenta las varlaciones producldas por los cam--
blos’} climéticos anuales (e incluso estaclonales) en la producclén de médera Yy -

el éomportamlento demograflco de los &rboles. .
| b). Determlnaclén del volumen lefioso. |

~Las ecuaclpnes que descrlben el incremento en volumen lefioso en fun-

: cléh d‘e la edad, en condliclones de equlllbrlo y de 1ﬁterferencla« m[’nlma, fuerron-v

o ajustadas medlante regreslones por m[nimos cuadrados a los datos reportados -

por Garzén ¥y Flores (197 6) y Franco (1979), respectlvamsnte. Las relaclones

- - - - -

o obtenldas son las slgulentes- 5

L e

M = (5.027555-x) - 39.59731dm3  (r = 0.995998)

- . -~

‘en la que-

AM Ie = lncremento promedlo en volumen leﬁoso de un arbol de edad x, du--- o
‘rante Ax, en condlciones de equlllbrlo C I A

- -

L  __ 10 20 30,,.., _120‘_ S

AMxImln— (7 82518 x) _,sj’.sq;szs-'dm?j Lt _5'5‘(;},;‘,‘.6;99856‘)
4‘en laquer', * : B L i,
AM Imin = tncremento promedio en volumen de madera de un arbol de edad X

¢, durante Nx, en condiciones de interferencia mrnima R Dol T

‘,x-— 10 zo 30,...,120"

por lo que la ecuaclén general que de scribe el comportamlento del volumen de




.rﬁédera’ en furiéléh de la edad ¥ la Interferencla es (vér tabla 1 y flguré 10)5

M, =M, 10+(I((s 027555 %)-39. 59731)+(1 1){(7.82518 x)-57. 531923)) dm3 (16)

~en la que:
L -~ M_ = volumen de madera promedlo a la edad x

X
“ MSc;IO = volumen de madera promeaio a la edad x-10
1= lnterférenclq durante Ax
'x ='10,20,30,...,130
c). Determlnacién del radlo y la altura de la cdpa. i
: Las _é;:uaélones que 'descrlbeh el inbremento\ dél radio ba sa1  dela—- .

e ’:éop.a en ,ft.in_clén de la edad, en condlclo'ne.s dé equilibrlo y de mterferenclavm_[v_; |

” -:n'lmav, fxi_eron'aju3£adas a los datos reportados por Franco (1979) sligulendo el -

i _myétodo"de éprcxlm'_aclones suceslvas. I..os resultados fueron los sigulentes: -

o | -((x—62 774) 2/2301 64) ' S
APX Ie = 0. 6118 -e _ » . m  para leO; 0.3814 m":
- o (p< 0. 005) .

f AR Ie= incremento promedlo en el radlo basal de la copa para érboles de ——
o edad x, en condlclones de: equlllbrlo, durante Ax, L TER L

2 718281. e

10 zo 30,...,120 k

~ -62 774 2301 64 : L
: ARxImln 0 725- ((x . ) / ) - para Rlo 0 500 m S
R | m<009 o Sy

_enlaque4 SR

AR Imln = lncremento promedlo en el radlo basal de ia copa para érboles de -
. edad x, en condlclones de lnterferencla mrnlma, durante Ax R




a B 0 tedrlcos L b tebricos

1 M, v, M, AM; M, AM,, M, AM,,

1 8.67 8.67  10.68 10.68 8.5 8.5 20.72  20.72
2 42.96  34.29 1 71.63  60.95 76.0 7.5 119,69 9897
3 139.84  96.88  182.86 111.23 248.5  172.5  296.91  177.22

4 302.65 162.81  344.36 161.50  512.5  264.0  552.39  255.48

5 ,1523,77 221,12 §56.14 211.78 . 861.5  349.0  886.12  333.73
'y 797223 273.46.  818.20 262.06 1291.5 4 430.0 1298.10 411.98
7‘1* 1123, 46 ' 326.23  ;130,53 -312¢33  1799.5  508.0 1788.33 '490'23
‘sr_._iéoz 92 379.46 1493;14 '35%.61_ ‘,2383.0 583.5  2356.81  568. e
'97,“f1923 31 420,29 1906.02 412.88 3040.0  657.0 3003;54;;‘646 73
10 2394.91  471.60  2369.18 463.16  3769.0  729.0 3728.53 724,99
 11f,,,z904;87 509.96 .2882,61 513.43  4569.0  800.0 4531.77 803.24
;27  _3458{92 '554;¢sv1 3446.32 563.71 55437.0 | 868.0: 5413.26 é881.491;;

k583‘59~ ‘4060 30 613.98 6373.0  936.0  6373.00 959.74"

13 4042.51

L ’,rLos datos de volumen de madera estén reportados en decrmetros cublcos.'

vu“’-catGQOrl'a de edad .

ia' volumen de madera promedlo del tronco por categorra de edad (Mx) e anremanto , ";_-;i;
- promedlo en volumen de madera por categorfa de edad (AMx) de acuerdo a; los da-~
tos reportados para Plnus hartwegl en condlclones de. equLllbrlo. a

b Mx y AMx de acuerdo a los datos reportados para P hartwegi en condiciones dev
AR alsldmiento. v . , ; '

‘Los datos de Mx y AMx te6rlcos fueron obtenldos en ba sea la ecuaclén 16

Tabla ] - Relaclén de los valores de volumen de madera e mcremento en vo-
luman leﬁoso promedlo por categorl'a de edad de acuerdo a los datos reportados para - Lo
érboles de Plnus hartwegll en condlclones de equillbrid (Garzén y Flores 1976) yde - . =
“alslamlento (Franco 197 9), v los valores de volumen de madera e Incremento en volumen o
leﬂoso predlchos por la ecuaclﬁn 16 para I"l e I“O . : : ,




'VH(-'x)‘
(dm"‘3_)

6008+

R N ¢ M)Inin

4 N(x)Ie

o ot

N |
——1

X Coﬁos)

o Flgura 10 - En esta gréflca se. muestra el volumen de madera pro—“i' '

o _medlo del tronco por categorla de edad para cond lciones de equillbrio  -'="

- (M(x)Ie) y de alslamlento (M(x)Iml Aslmismo, se muestra el volumen del .
“ ‘tronco en condlclones de equulbrlg (+) de acuerdo a los datos ‘reportados por .
. Garz6n y Flores (1976) y de alslamlento (o) en base a los datos reportados -

, -por Pranco (1979) o .




e=2.718281 ...
x = 10, 20,30, ..., 120
por 1o que la ecuaclén general que descrlbe el tamafio del radlo en funcl6n de

la edad y la Interferencla es:

2
Ror10=Ry + I'(0.6118-e -((x-62.774) /23201.64))+ o
(1-D)-(0.725 .o (&=62.774) /2301.60)) :

~con Ryg = 0.3814 4 (0,1135.-(1-1)) m
eﬁ lav que: | B
o I= lnté&e‘fenclé durantg Ax
o= 2. 718281...~°/' 4

- 10, zo 30,.,.,'120

‘ La ecua clérn que déséblb’e la altui'é de la copé én funclén de su r‘adl'o '
o v_ basal se ajust6 a los datos reportados por Garzén Yy Flores (19786), medlante -
~.-una regreslén llneal por m[nlmos cuadrados, obtenléndose la slguiente rela--

o c,_hsn:v

o A=, 499454 + s 425871 lnRx m  (r=0.987677) - (18)

'-en la que- W

A ‘x— altura promedlo de la copa de los érboles de edad x

& = radlo promedlo de la copa a la edad x

10 zo 30,...,130 o | S S

d). Determlnaclén de las tasas de reproducclén Yy sobrevlvencla de 15 -
matrlz de translcldn. L | |

Para determmar las tasas de reproducclén y sobrevlvencla de la po—-’

blacldn en estudlo, lnlclalmmnte se ajust6 una ecuaclén potencial medlante -

. ‘una_‘regreslénrllnealr por_‘xf_nrnlmos‘ cuadrados, a los datos de nimero de Indivi




'dubs por categorla de edad por hec'::té'rea,féporté'dbﬁs'porkPrahdb""'(ji'Q?"S) . La e
ecuacién resultante fue (ver flgura 11):

~1.3728256_

N, =5185.135367-(x ) {r = 0.998889) - (19)
en la que; ) ‘ -
N_ = n@mero de indlviduos de edad x pér hectérea

X
x =10,20,30,...,130

A partir de los datos obtenidos con esta ecuaclén, se determinaron -
las tasas de sobrevlvencla edad especrﬂcas (o probabilldad de que un organis
~ mode edad X sobrevlva durante t y pase a la c:ategorra de edad x+10) en -

o condlclones de equlllbrio, de acuerdo a la ecuaclén 9, comos
s Mo, o

.en la que-

e

’ %c Ie— probabilldad de gue un organ lsmo pase de la categorra de edadx a --
- x+10, durante At ‘ '

_“ 1\3¢+10— numero de indlvlduos de la categorl’a de edad X+ 10 por hectérea ‘

N;{ = numaro de organlsmos de la categorfa de edad x por hectarea

10 20 30,...,120

Los valores de s(x)Ie obtenldos de esta forma (ver tabla 2) fueron -

' R -".

‘ Y?*'!Q_f'substltuldos en la ecuaclén 15 para determ[nar las tasas de sobrevlvencla ——
edad especl’flcas, funcién de la lnterferencl.a, utlllzadas en la matriz de tran

"'-_"‘e;,,‘-slclén. El valor de c3 usado en las slmulaclones fue 0. 05. G - e |

Debldo a qua no se conocen las tasas reproductlvas edad especrflcas

e .de los organlsmos que componen 1 1a POb’-aCifm en estudlo, se cons[der6 | corno,"

g " una prlmera aprox[maclén, que todos los lndlvlduos reproductivos (aquellos -

Hﬁ»que tlenen m&s de 20 afio; de edad (Franco 1979)) producen el mismo aporte a
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SN Flgura 11 -‘ En esta gréflca se-muestra el nﬁmaro de Indlviduos por

" categorla de edad por hectérea predlcho por el modelo para condlclones de -
‘equlllbrio ( —— ), en conjunto con el ndmero de &rboles por categorfa de | -~
.~ edad por ha. reportado por Franco (1979) para un bosque de Plnus hartwegll

S sujeto a autoaclareo (o). - - ‘

vt




'ecuéclén 8, como;
g le= N, /2. N N ¢ 1 I

en la que:

e

r, Ie = tasa reproductiva promedio por individuo a la edad x
N} 9= ndmero de organismos en la primera categorla de edad/ha.'
N, = nimero de &rboles de edad x/ha.

x =30, 10,50, .”..,130"

F :;en la gue tanto N(l O) como N(x) fueron calculados con la ecuacién 19

-

| Los valores de r(x)Ie obtenldds mediante esta férmula (ver tabla 2)
:fueron substituidos en la ecuacién 11 para déterminar las tasas re‘productivas’v )
: .'edad especrficas utlllzadas en la matriz de translclén, a dlferentes valores -
' de I. El valor de qz(de la ecuacléﬁ 11) utillzado en las slmulaclones ‘ue 1.
Ie). Determlnaclén de los parémetrc;s de la funclén de Lnterferencla.
Para calcular re (ver ecuaclén 1) se determlné la superflcle :Eollar -

: ' pi“o'medlo por lndlvlduo por categorl'a de edad en condiclones de equlllbrlo. utl

e fllzando la ecuaclén 4, y los valores de radlo y altura obtenidos con las ecua— =

BEE 'clones 17 y 18 respect[vamente. Postgriormente se calcu16 el ndmero de lnd_L S

o ’vlduos por categqrfa de kedad por hectdrea en base a la ecuacién 19, y se lle- |

U y6a éabo'ula sigulente sumatorlas

i ‘en la que- :

' 1a primera categorla de edad, de modo que r(éc)Ie se calculs, de acuerdo a la - Lok

Fe = superﬂcle follar total/ha de un bosque de P. hartwegll ‘en condlclones |
.. de equilibrio, .




,,-;SQ .

categorra de edad

: ‘\,.

Ny My
220 110,68
85 71.63
‘49 182.86
33 '344.36
24 556.14
19 818.20
| s 1130_53:_-
e e
1  1906,03_'
92} 2369.18
8 2882.61
7 ame.a2
6 4060.30 -

Rx

0.3814

0.5638
0.8401

1.2237

1.,7121

2.2820
2.8918

3.4899

- 4.0277
4.4710

4.8061

5.0383

5.1858

tasa reproductlva edad especfﬂca. ‘

= tasa de sobrevlvencla edad especl’flca.

/

0

0

1.13193

1.13193"

1.13193

1.13193

©1.13193
1.13193

©1.13193

1.13193

1.13193

1.13193

©1.13193

N, -“ nﬁmero de érboles por categor I’a de edad por hectérea. “

0;38613 o
0.57314

0.67372

- . 0.73614

0.77857

0.80927

0.83251 -

0.85070

0.86533 -

0.87735

0.88741

089594

Mx = volumen de madera promedlo por lndlvlduo por categorra de edad (en dm3)

Rx —radlo basal promedlo de la copa por Ind lvlduo, por categorl’a de edad (en m)

- Tabla 2 - Valores de equlllbrlo utlllzados al lnlclo de las T
slmulaclones lalz, L |




superflcle fotosintética promedio por indlviduo de edad X, en condlclo-—
nes de equlilibrio.

1l

' Nx = nﬁmerc de Indlviduos de la categorl’a de edad x/ha. 3 en condlclonea de
equilibrio.

. x =10,20,30,...,130
El valor de Fe asf obtenido fue de 15,481.9476 m%/ha. .
Por otro lado y como una prlmera aproximaclén, en las simulaclones -

se utlliz6é una cj=2 en la ecuaclién 1. Por lo tanto, la ecuaclén que define el

~ valor de la Interferencla es la slgulentes

D= (2py & - M /15{181‘.947’6) o (28)
en la que;
1 = lﬁterferendlé en un tlempo t cuélqulera _‘

Fy = superﬂcle follar promedlo por lndlvlduo de la categorra de. edad X en el -

tlempo t
N, numero de Lndlvlduos de edad x por hectarea en el tiempo t
x = 10 zo 30,...,130 ' S Ll e R

RERUE . _f). : Construcclén del Modelo Computaclonal

i '_}Una vez que fueron ajustadas las ecuaclones que ddscrlben el com—--—

fportamlento de las dlferentes varlables de estado que componen el slstema, sei 2 "
= 'i_construyé un modelo de computadora en BASIC (Apple soft II), en el cual fue -

vertldo el modelo matemc’itlco. Las slmulaclones se llevaron a cabo en una -

'Apple ue

Coh el modelo computa clonal ekn su estado actual eé poslble slmular :

I el ;omportam[ento demogréflco y de producclén de madera del bosque sin que
” Lsea perturbado, o bajo 12 dlferentes estrateglas de manejo preestablecldas; -
'Aslmlsmo, éste puede ser modlflcado para slmular las consecuenclas de cual—

B \ . * . L - S
fquler practlca sllvrcola en_ la que el usuarlo esté lnteresado. Cualqulera =




que 'séé 'ei caso, Vla slmulaéléxﬁ puede partlr de un bosquq r}iatun:al’ en équlllbrlo;
de bosques perturbados o de .plantacxlones. |
El programa fue construldo a ba se de subrutinas con.el objeto de darle
una estructura lo mds semsjante posible a la del modelo dlagram&tico. bebldo
, a ésto, er algunas partes del programa se sacrifics la eficlencla (tlempo nece-

sarlo para ejecutar cada lteraclén) en funclén de la estructura,

A continuacién se presenta un listado del modelo computacional con el

’ qﬁe' se hicleron las simulaclones.




100

119

122

136

140

150

189

173

180

190

200

210

- GOSYB 55372

LISI‘ADO DEL MODELO COMPUTACIONAL CON EL QUE SE HICIBRON LAS |

SI MULACIONES

by

***%**SUPERVISOR******‘

REH

GOSYUB 483z REM INTRODUCCION
GENERAL

GOSUB 460: RENH INICIALIZACI
ON DE VARIABLES Y LECTURA DE
CONSTANTES

GOSUB 4?@: REM LECTURA DE L

0S VALORES DE EQUILIBRIO DE

LA MATRIZ DE TRANSICION

INPUT "VANOS A EHPEZAR CON U

N BOSQUE EN EQUILIBRIG? “;A$

2 PRINT ;
IF A% = “8I” THEN 1858
REIf

& DEL BOSQUE EN EL QUE EL USB
UARIO ESTA INTERESADO

GOTO 199

GOSUB 730: REN

(NCXD),

DIO POR INDIVIDUC, A LA EDAD

X C(R(X)? Y VOLUMEN DE HADER

A PROHEDIO POR INDIVIDUO DE
EDAD X (HM(X))

_INPUT "QUIERES HANEJAR EL BQO.
BSQUE? ”";A$: PRINT

IF A$ = "NO” THEN. 220

 GOSUB 848: REN SELECCION DE
LA ESTRATEGIA DE HMANEJO A &

- EGUIR -

228

230

240
250

260

FOR'T

GOSUB ?90: REN DETERHMINACIO
N DE LA DURACION DE LA SIHUL

ACION
REM

AabGAZA PRINCIPALFwis
=1T0TI
GOSUB 1020: REW CALCULG DE
LA INTERFERENCIA (I(T)) .

 GOSUB 195¢: REM CALCULO DEL

RADIO BASAL (RI(X)), ALTURA
(ACX)) Y SUPERFICIE FOLIAR
(F(X)) PROMEDIO DE LA COPA P
OR INDIVIDUO, POR CATEGORIA

DE EDAD

N

PROPORCIONAR"
LE A LA CONPUTADORA LOS DATO

_ LECTURA DE L

. 0S VALORES DE EQUILIBRIO DEsz
- NUMERQ DE INDIVIDUOS POR CA
‘TEGORIA DE EDAD/HA.
RADIO BASAL DE LA CORA PROME.

270

299

. 300

316
320

330

J40

35

Je

37

38¢
- 392

" REH

GOSYB 113¢: REM CALCULO DEL
VOLUNWEN DE MADERA PRONMEDIO
POR INDIVIDUO, POR CATEGORIA

DE EDAD (MI1(X))

GOSYB 117¢0: REM CALCULO DE
LAS TASAS DE REPRODUCCION Y
SOBREVIVENCIA EDAD ESPECIFIC
AS DE LA MATRIZ DE TRANSICIO
N L)

GOSUB 1250: REWl CALCULO DEL
NUEVO VECTOR DE NUHWEROQ DE 1
NDIVIDUOS POR CATEGORIA DE E
DAD POR HA. (N1I(X)) S
GOSUB 133@3: REN CALCULO DEL

NUNERO DE PECLUTAHIENTOS PO'”

SIBLES (PJ .

IF A$ = “NO“ THEN 33@ :
GOSUB 14402 REW EXPLOTACION
; CALCULO DEL NUNERO DE ARBO

LES COSECHADOS POR CATEGORIA

DE EDAD POR HA. (NC(X))
GOSUB 2170: REN ACTUALIZACI
ON DE VARIABLES Y CALCULO DE
L NUITERO DE INDIVIDUOS EN FPI
E/HA. (SN), NUIMERO DE ARBGLE
8 COSECHADOS/HA. (8C), SUPER
FICIE FOLIAR TOTAL/HA. (SF),

COSECHA EN PIE (SH) Y VOLUHK
EN DE HMADERA EXPLOTADO/HA. (

SE)

GOSUB 233¢: REHM
E RESULTADGS

NEXT T
REH  #tddtdgfoodforpoffofforp oo goofert

IMPRESION D

GOSUB 246@: REM INRRESION P
E LOS VALORES DE I, SN, S5C,
SM Y SE OBTENIDOS EN CAPA IT .
ERACION A LO LARGO DE TODA L
A SIMULACION

END , S
233606 36263 36 3 X 06 I6 I 206 26X K




00

116

430

440

150
460

470

480

490
- 500

519

- 52¢

530G
S40
550

S&60

. 580
590

HOME 3 PRINT ” ESTE MOD
ELO COMPUTACIONAL SIHULA EL
COMPORTAMIENTO DEMOGRAFICO Y
"DE PRODUCCION DE MADERA DE
BOSQUES DE PINUS HARTWEGII B
AJO DIFERENTES ESTRATEGIAS D
E EXPLOTACION.” '
PRINT EL PROGRAMA INC
LUYE UNA SERIE DE ESTRATEGIA
5 DE HMANEJO ENTRE LAS CUALES
EL USUARIO PUEDE ESCOGER LA
QUE DESEE, O EN SU DEFECTO,
DEFINIR UNA CUALQUIERA. “:
PRINT “ASIMISHO, SE TIENE LA
OPCION DE TRABAJAR CON UN B
OSQUE EN EQUILIBRIO (CUYAS C
ARACTERISTICAS ESTAN INCLUID
AS EN EL PROGRAMA), ";.
PRINT 70 CON CUALGUIER OTRO
BOSQUE DE PINO DEL QUE SE CO
NOZCA EL NO. DE INDIVIDUOR/C
ATEGORIA DE EDAD/HA., EL RAD
10 BASAL PROBEDRIO DE LA COPA

. JINDIVIDUO/CATEGORIA

PRINT “DE EDAD Y EL VOLUNEN
DE MADERA PROMEDIO/INDIVIDUO
/CATEGORIA DE EDAD.”: PRINT
£ PRINT

RETURN \

X1 = 13:P1 = 3.1416:FE =
1.9476:BE = 4614.12257
DI LE(13,13),L¢13,23) ,N(13)
JNICI4) ,RC13) ,ACI3) ,FCI3) HC
14) H1(14),R1(14) NC(13)
RETURN
FOR Y = 170 xz
FOR 2 = 1 TO X1
READ LE(Y,Z)

NEXT 2

NEXT. Y

RETURN ,

HOHE : PRINT “DAME EL NO. DE

" INDIVIDUOS POR CATEGORIA DE
EDAD/HA. "2 PRINT

FOR X = 1 TO X1

PRINT “N(”3X % 10-")-

Nex)

NEXT X

PRINT s PRINT

1548

[ 1

"zs INPUT

“DAME EL RADIO

. BASAL PROHEDIO DE LA COFPA P
OR INDIVIDUO, POR CATEGORIA
DE EDAD (EN MI)”s PRINT

@0
619

620
632

&40
659

s60
670

689

690

70

710

720
730
740
750

760

770
780
790
809
819
820
830

840

850

860

870

889

89o

00

| X210-138) COMBINADA CON EXTR

CFOR X =
A(X) =

F(X) =

SF =

Xeig~ 130)”

_PRINT |
DA DEL 25% DE N(X), (X:10-12

. BOLES DE 70-9¢ ANOS”

100—-130 ANOS”

1 TO X1
PRINT IIR(II;x » 1@;[1): Il;:
RCX) '

IF R(X) = @ THEN &60
5.499464 + 4.425871 *
LOG (R{XJ))

PI % R(X) % SQR ((A(X
)~ 2) + (R(X) © 2))

SF + F(X) % N(X)

NEXT X

PRINT z PRINT “DAHE EL voLun
EN DE MADERA PROMEDIO POR IN
DIvitg, POR CATEGORIA DE EDA
D (EN DH~3)”:z PRINT

INPUT

FOR X = 1 TO X1 i
PRINT “H(*;X % 18;")= “;: INPUT
nexo =
NEXT X

PRINT

“RETURN

FOR X = 1 70 X1

READ N(X)

NEXT X |

FOR X = 1 TO X1

READ R(X)

NEXT X

FOR X = 1 TO X1

" READ H(X)

NEXT X

SF = FE

RETURN , RN
HOME ¢ PRINT “QUE ESTRATEGIA
DE MANEJO QUIERES SEGUIR?”:
PRINT o
PRINT “1) EXTRACCION SOSTENI

DA DE N(T,X)—N(T+10,X+18), (

PRINT “2) EXTRACCION SOSTENI
DA DEL 507 DE N(X), (X:1¢-12
@) Y NCI3B)”

“3) EXTRACCION SOSTENI

@) Y NC13a)” :
PRINT 74) EXTRACCION RECURRE’
NTE, CADA &@ ANOS, DE LOS AR1 

PRINT #5) EXTRACCION RECURRE
NTE, CADA 40 ANOS, DE LOS AR
BOLES DE 1p0-130 ANOS”

PRINT “6) EXTRACCION SOSTENI
DA DE N(T ,X)—-N(T+18,X+19), ( -

ACCION RECURRENTE, CADA 40 A
ROS, DE N(T ,X)~N(T+10,X+10),
(X310-90) Y LOS ARBOLES DE



51@‘
920
930
940
 95¢

960

970

980

990
1000

1010

| 1040
- 1056

1970

Iigea
1050
Izzea

1119

1020
1030

10606

¢ -

1120

PRINT “7) EXTRACCION SOSTENI
DA DE NCT ,X)—N(T+10,X+18), (
X:10-308) ¥ LOS ARBOLES DE HA
S DE 40 ANOS”
PRINT “8) EXTRACCION SOSTENI
DA DE N(T ,X)=N(T+10,X+10), (
X:10~-50) Y LOS ARBOLES DE HA
S DE 60 ANOGS*
PRINT “9) EXTRACCION SOSTENI
DA DE NC(T ,X)—N(T+=1@,X+18), (
X:10-70) Y LOS ARBOLES DE HA
S DE 80 ANOS"
PRINT “18) EFECTO DEL PASTOR
EO; EXTRACCION SOSTENIDA DEL
9@% DE PLANTULAS"
PRINT “11) COMBINACION DEL P
ASTOREQ CON EXTRACCION SOSTE
NIDA DE N(T ,X)-N(T»10,X+18),
(X:20-58) Y LOS ARBOLES DE
MAS DE 60 ANOS” ,
PRINT “12) COHBINACION DEL P
ASTOREO CON EXTRACCION SOSTE
NIDA DE N(T,X)-N(T+10,X+18),
(X:20-30) Y LOS ARBOLES DE
HAS DE 4@ ANOS”: PRINT

INPUT ~ DAME EL NUHERO ";C
&2 PRINT ~
RETURN ;

INPUT “CUANTO TIEHPO QUIERES

QUE DURE LA SIMULACIOGN (EN
DECENAS DE ANOS?? *;T1: HOWE

DIN I(99),5N(?9)
992 ,5C(99)

RETURN
ICT)

fSE(P?) ,SH¢

(SF / FE) ~ 2

PRINT TABC 3)9I(";Ts")= gz

L INT (I(T) % 1008 + .5) / 10
@83 PRINT '
RETURN
RIC1) = B. 3814 * (B$.1186 % (
I(T))) o
FOR X = 1 T0 X1
RI(X + I) = RCX) + I(T) % (O

-6118 % ( EXP ( - (((X % 1 —
82.774) ~ 2) ./ 2301.64)))) +
(1 — I(T)) % (B.725 % ( EXP
(((X % 10 — 62.774) 2)
/ 2301.64))))
IF RI(CX) = @ THEN 11190
A(X) = 5,499464 + 4.425871 *
LOG (RICX))
F(X) = PI ® RI(X) ®* SQR ((A

(X) ~ 2) + (RICX) ~ 2))
NEXT X -
RETURN = v

1130
1140

1159
1160
1170
1180
1190
1200

121%

122%
1230

1248
. '1.‘&‘@

1260
1270
1280

1290

1308

1318

1320

1338

1340

1350

1360

1370

138¢
1394

1400

1210

1420

1430

1440 1
600,1650,1700,1780,1850,1920

1450
1462
147

1480

1490
1500
1510

1520

FOR X = 1 TO X1

HICX) = MCX — 1) + I(T) % ((

§.0827555 % X % 10) — 32.5973

1) + (1 — I(T)) % ((7.82518 %

X % 18) - 57.531923)

NEXT X

RETURN

FOR Y = 1 TO X1

FOR Z = 1 TO X1

IF LE(Y,2) = @ THEN 1220

IF Y = 1 THEN L(Y,Z) = LECY

$2) + LECY,2) % (1 — I(T)): GOTO

1220

LCY,Z) = LECY,Z2) + £.065 % (1
/ LE(Y,2)) % (1 — ICT))

NEXT 2 o
NEXT Y
RETURN _ :

FOR Y = 1 70 X1

NicY) = 0
FOR 2 = 1 TO X1 L

NICY) = NICY) + LY, 2Z) % N(Z =~

) S »
NEXT 2 : kX

NI(Y) = INT (NI(Y) + .49999

?999) - ‘

NEXT Y
RETURN o

PP = P:Pl = O
FOR X = 1 TO X1

PG = PO +» (NCX) — NI(X + z))
®* (PI % R(X) =~ 2)

Pl = PI + (PI % R(X) =~ 2) #%

NI(X + 1)

HEXT X

PG = PB / (PI % RICI) ~ 2)

P21 = (BE - P1) / (PI % RICY)
A 2) : P
IF PO > PI1 THEN P = PO: GOTO

1420

R = Pl1
IF N1C¢1) > P THEN N1(1) = P
RETURN , _
ON C GOSUB 1468,1500,1550,1

,1990 2010 ,2070

RETURN
FOR X = 1 TO X1 .

NC(X) = N(X) — NI(X + 1)
NEXT X '
RETURN
FOR X = 1 TO 12

NC(X) = INT (N(X) /7 2 + .5).

HEXT X




1530
1540
1550
1560

1570
1580
1590
1600

1818
1820
1630
1840
1650

1868

1670
168@
1890
1700

1710
1720
1730
1740

1750

1740
1770
1780
1790
1300
1810
1820
1830
1840

1850
1860
1870 .

- 1889
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1750
1960
1970
1980
1999

2000

NC(13) = N(C13)
RETURN
FOR X = 1 TO 12
NC(X) = INT ((NCX)
.5)
NEXT X
NC(13) = N(C13)
RETURN
IF T /7 6 < > INT
RETURN
FOR X = 7 T0 9
NC(X) = N(X)
NEXT X
RETURN
IF T /7 4 < > INT
RETURN
FOR X = 10 TO X1
NCCX) = NEX)
NEXT X
RETURN
IF T 7 4 <¢ > INT
1460
FOR X = 1 TO 9
NCCX) = NCX) — NICX
NEXT X ;
FOR X = 16 TO X1
NCC(X) = N(X) ‘
NEXT X
RETURN
FOR X = 1 TO 3
NCCEX) = NCX) — NICX
NEXT X .
FOR X = 4 TO X1
NCEX) = NCX)
NEXT X
RETURN

FOR X = 1’To 5

NC(X) = N(X) - NI(X
NEXT X ‘
FOR X = 6 TO X1

NCCX) = -N(X)

NEXT X
RETURN
FOR X = 1 TO 7

NC(X) = N(X) — NI(X
NEXT X :

FOR X = 8 TO X1

NC(X) = N(X)

NEXT X
RETURN
HC(1) =

)

RETURN

(7T 7/ &)

(T /7 4

(v 7 4

THEN

THEN

THEN

INT (NCI) % .9 + .5

2016

2020

2030
2040
2050
2060
2070
208¢
2098

21060
2110
2120
213
2140
2150

R18F

217¢

2183
219¢

2200
2210
2220

. 2232

2240
2258
2260
2274

2280
2290

2300
2310
2320
233¢

2340

2350
2360

23790
2380
2390
2400

NC(1) = INT (N(1) % .9 + .5
J

FOR X = 2 T0 S |
NC(X) = NCX) — NICX + 1)
NEXT X

FOR X = 6 TO X1
NCCX) = N(X)

NEXT X

RETURN

NC(1) = INT (NC1) % .9 + .5
)

FOR X = 2 70 3

NC(X) = NCX) — NI(X + 1)
NEXT X

FOR X = 4 TO X1

NC(X) = NCX)

NEXT X

RETURN

SN(T) = 0:z:5F = @:SH(T) = @:8

C(T) = @:SE(T) = @
FOR X = 1 TO XI
IF N(X) — NC(X) < NI(X + 1)
THEN NI(X + 1) = N(X) — NC(
X)
NCX) = NICX)
RCX) = RICX)
HCX) = MI(X) ‘
SN(T) = SNCT) + N(XJ
SE(T) = SE(T) + NC(X)
SF = SF +» F(X) % N(X)
SM(T) = SHCT) + (X)) % N(X)
SC(T) = SCCT) + B(X) % NCC(X).
NEXT X
REM CALCYLO DEL VOLUMNEN TO

TAL DE MADERA EXPLOTADO (VTH
E) Y DEL NUMERO TOTAL DE ARB -
OLES COSECHADOS (NTAC) DURAN
TE TODPA LA SINULACION '

VTHE = VTHE + SC(T)
NTAC = NTAC + SE(T)
RETURN

PRINT TAB( 6)7X"”; TAB( 14)
“N"3 TABC 20)"NC”; TAB( 29)"

M*: PRINT '
FOR X = 1 TO X1 _

IF NCX) = & THEN H(X) = @

PRINT TAB( 6)Xz TAB( 13)NC
X) 3 TABC( 20)NC(X); TAB( 27) INT
(HCX) % 100 + .5) / 100

NC(X) = o

NEXT X

PRINT

PRINT “NO. TOTAL DE ARBOLES
EN PIE/HA., DESPUES DE LA C
OSECHAs “;SN(T) ’




2410
2420
2430

2440
2452
2488

2470
2490
2490

2508

2510

2520

253p

2540
2550

2540

‘N 2
N B

578

2590
2590
2600
fzsia
[

2339

2640

TOTAL DE
“ 3 E

PRINT : PRINT “NO.
ARBOLES COSECHADOS/HA:
(7)

PRINT : PRINT “COSECHA EN P
IEz “; INT (SH(T) /10 + .52

/ 100;" H~3”

PRINT : PRINT “VOLUMEN DE i
ADERA EXPLOTADO: “; INT (SC(
T) 7 16 + .5) / 108;" H~3”

PRINT : PRINT

RETURN

PRINT TAB(C £)%T"”; TABC 2J)“
I“z TABC 14)7“SN” 3z TABC 19)“5
NC”; TAB( 25)“5M”; TAB{( 33)”
SC”: PRINT

FORT = 17T0T1

REH REDONDEO
ICT) = INT CICT) * 1000 + .
S$) 7 1880:SH(T} = INT (SH(T
) /18 + .5) / I0G:85C(T) =
(SCCT) /7 I8 + .5) / 160

PRINT TABC 3)T; TABC 7)I(T

Jz TABC I12)SN(T); TAB( 1PJ)SE .

(T)z TAB( 24)5H(T); TAB( 32)
8C(T)

NEXT T ,

PRINT & PRINT “NUMERO DE AR
BOLES COSECHADOS DURANTE LOS
7sT1 % 18;” ANQS: ”;NTAC
PRINT : PRINT ”VOL. DE HADE
RA EXPLOTAPO DURANTE LOS ;T
1 % 1037 ANOS: ”;
16 + .S) 7/ 106;” H~3%

RETURN

REM VALORES DE EQUILIBIO D
E LA WATRIZ DE TPANSICION (L
)
DATA ©,0,1.13193,1. 13193 1

2 13193,1. 13193 I. 13193 1.131
[?3,1.13193,1.13193,1.131?3,1

.13193,1.13193

DATA .38613,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0

DATA ¢,.57314,0,0,8,0,0,0,
0,0,0,0,0

DATA’ 6,0,.67372,8,0,0,0 2
0,8,0,0,0

DATA 0,0 B,.73614,0,0,0,0,
2,0,0,0,0

parA’ 6,8,0,0,.77357,0,0,0,
0,0,0,0,0

para’ 6,0,0,0 @,.99927 2,0,
?,0,0,0,0 ,

bara’ 6,0,0,0,0 ,08,.93251,0,
6,0,0,0,0

para’ 6,0,0,0,8,0 ,2,.95070,
0,0,0,0, p

FINT (VTWE [/

[N

2650

2660

"DATA @,8,0,0,0,0,0,0,.3653
3,0,0,0.0

DATA ©,0,6,0,0,0,0,0,0,.37
735,0,0,0

paTA 0,6,0,0,0,0, 0,0,0,0,.
88741,0,0

DATA 0,0,0,0,0,0,0,6,0,0,0
,.89594,0

REM VALORES INICIALES DE:
REW NUHERG DE INDIVIDUOS P
OR CATEGORIA DE EDAD/HA.
DATA 220,85,49,33,24,19,15
,13,11,9,8,7,6

REI RADIO BASAL PROMEDIO D
E LA COPA POR INDIVIDUO POR
CATEGORIA DE EDAD (EN it)
DATA ©.3814,0.5633,0.8401,
1.2237,1.7121,2.2820,2.8912,

33,4899 , . 0277 ,2.4712,4.80661,

5.@383,5.1853
REN VOLUMEN DE MADERA PROH

EDIO POR INDIVIDUQ POR CATEG
"ORIA DE EDAD (EN Di1°3)

DATA 10.88,71.63,182.86,34

4.36,556.14,518.2,1136.53,14 .

93.14,1706.82, 23@9 18,2882 é
1, 3446 32,4@6@ 3




SIMULACIONES

Una vez que se hubo construldo el modelo c'omputaclonél se rsllmulév -
| ('dura»\jnte 250 afios) el comportamlento demografico y de produt:clf:_n de madera -
del bosque bajo 12 diferentes estrateglas de manejo, partiendo de los datos de

equilibrio reportados en la tabla 2. |
Las estréteglas de manejo a las que fue sometido el bosque son las -
srlgt'xlentes: | ' |
- -1)._7 Extraccién sorsvtenlkd;a de N.(-t,‘x)—N(t—l- 10, 5:-5-10), x:1»0-1,3_0..
 2).  " Extraccién sqstehlda' dke‘l 50% de N(x), x:10-120 y N(130),
' 3_) . . Extraccién sostenlda del 25% de N(x{, x:lb—IZO v N(13 0)
4); | thraécién recurrente, cada‘}60 afios, de los drboles de 70 a 90 éﬁos~; A’
) 5). - Exf-racf:lén V_recuxy'vrente, cada 1-10 afios, de los drboles de 100 a 130 éﬁos..'
6). ‘Extracclén'so‘stenlda de ﬁ(t k) N(t+10,x%+10), x:10-130, éémblnéda con
~ extracclén recurrente, cada 40 afios, de N(t, x) N(t+10, x+10), x:10-90

y los drboles de mds de 100 aﬁos.

7). Extracclén sostenlda de N{t, x) N(t+10 x+10), x:10-30 y los érboles de .
P, - mds de 40 afios. :

o ':8)'3"’,1Extracc16n sostenlda de N(t,x) N(t+10 x+10), x-l 0-50 y los érboles de
o ‘més de 60 afios. ,

9). thracclén sostenlda de N(t x)-N(t+10 x+10), x:10-70 y los &rboles de
“més de 80 afios. -

10). Bfecto del pastoreo, extracclén sostenlda del 90% de pléntulas.

11). Gomblnaclén del efecto del pastoreo con extracclén sostenlda de N(t, x)——Nv
S (t+10 x+10), x: 20—50 y los érboles de més de 60 afios. :

12)'. _Comblnaclén del pa storeo con extracclén sostenida de N(t x)- N(t+10 X+
S 10), x:20-30 Y los &rboles de més de 40 afos. .

 Se escogleron estas pricticas de manejo porque representan algunos

v"de 1,0,5, tlpos de e‘xplota‘clékn’ ‘mé‘s conocldos, Por ejemplo, las estratéglas 1,2




y é’f.ebresénté‘ain dlfer.ente‘.svgrados‘dec’c.attas‘ sel'eétleaé (moderada, 'lnteﬁsa e-
lntermedla,' respectivamente). Es lnt'éresan.te‘hacer notar qué sl este tipo de
manejo es efectuado apropladamenté' se puede mej;orar' signlﬂcaﬂva_r‘r}'énté la -f
.calldad del bosque, ya que van slendo dejados en ple los érbo}.es que presen-.
te“n las caracterfsticas mas deséables‘. ' .
) La estrategla 4 es un tipo de manejo semejanté al de drboles p_ad'res, )
en el cual son taladés loé 'indlvjduos de dlmenslones comerclales, dejando --
. unlcamente algunos &rboles viejos (grandes porta -granos) y algunas veces -~

tamb 1én érboles jévenes.

Las eStfateglas 5a89 representan dlferentes tipos de cortas sucesl—-' e

.vas, en Ias que los érboles son talados una vez que han alcanzado clerta—  — -
talla. | | | |
Por ;)tro lado, se slmu16 (tamblén durante 250 aﬁos) el comportamlen |
- to de una plantaclén, que no fue manejada, en la que fueron "sembrados" 200
. ;A‘,vérboles de la primera, categor[a de edad. Se supuso que dlchds érboles pre—— "
rsentarl’an un volumen de madera pr‘omedlo de 20 dm y ‘un radlo basal de la -

'copa de 50 crn. entre los 0 y los 10 afios de edad




RESULTADOS

En las 7tab1as 3 a 15 se presentan la estmétur; de' edadéé del borsqrue,
Z:el nﬁmero de érboles cosechados por categorfa de edad por hectdrea y el volu-
men de madera promedlo por Indlviduo por categorfa de edad obtenidos en la -
dltima Iteraclén de cada una de las simulaciones. En las gréficas 1 a 13 se
. presentan los valores de 1nterferén¢1a, nimero total de individuos en ple por
i hectdrea después de la cosécha,‘ nimero de éfboiés talados,por hectérea cose

“cha en ple por hectérea Yy volumen de madera extraldo por hectérea obtenldos -~

:cada 10 aﬁos, durante los 250 aﬁos que duré cada una de las simulaclones.

No se reporté el compoxtamlento del bosque sln manejo porque @s —--

L lgual al obtenldo con la primera estrategia de explotacién (excepto por el he-- .

t - cho de que el volumen de mader_‘a cosechado y el n_ﬁmero de &rboles ext:al’dps

-

f‘s'onylguales a cero). En lé discuslién se tr_ata este punto con clerto detalle.
‘En 41a gréﬂCa 1 podemos observar que cuando solo son cosechados -

aquellos érboles que morirfan durante cada per['odo de explotaclén (estrategla

L de yma‘ne_joyl) el bosque tlende a mantenerse en equilibrio. As‘[mlsrvno, la es-~"

‘tructura estable de edades es conservada y el ‘volumen de madera extraldo nos

& - l,nd_léa’ la productividad naturai del bosque (5.79 ms/ha./afio) . Dicha pfoduc-_

- ) tl\}Ldad (tomada comovvolumAen de madera extraldo/unldad de 4rea/ unidad de -~

e k,.;’"'tx[empoy) puede ser cbnsiderada un estandar, de modo que las estrateglas de -

~ explotaclén cuyo rendimlento sea menor a éste deben ser consideradas Inade-~
5 cuadas.
" En base a estos argumentos las'estratéglas 2,4,5, 10,'11V y 12 serfan:

- rechazadas como poslbles précticas de manejo, en tanto que 1a 3,6,7,8y 9

e -sermn adépt?das, (Ver gréflca 14).‘ . ‘ g




- Es .lnte‘re;sant.e hacer'.h’vdt'ar' dﬁe loAé révvgfmene’s dé explvotac;lén con eros g

) qué se obtuvo un'mejof rendimlento (8 y 9) fueron aquellos en los que los &rbo t

. les fueron cosechados rélatl\}aménte jovenes (60 y 80 afios respéctlva}nente).e
Debldo a ésto la lnterferenéla se establllz6 en valores relativamente bajos -~

‘ N .

(0;6’9 y 0.825 aproximadamente), lo cual explica las altas tasas de recluté—-- -

mlentos, sobrevivencla y producdlén de madera Indlviduales obtenld.os.
E Con la estrategla de manejo 7, en la cual los &rboles fueron talados
aun més jévenes (40 afios), se obtuvleron valores de Lnterferencla m;cho meno
' res (el promedlo a lo largo de los 250 afios fue O 205), de modo que las tasas . '
: "'de_,ir‘ep‘roducclén, sgbrevivencla y produc_clén de madera ‘lndlvlduales fueron --
L»_fl'éﬁn‘mayofe’s que en illo's' ca sbs 8y 9. Sin embargo, déspués del _pﬂmer berrodb |
‘dé ei&plotaclén se deja uﬁa éoseCha'eri pie tan beque'ﬁa (aprcxlrﬁadamente e'l"-  ‘ :

o 13% del valor [nlclal) que deben transcurrlr 150 afios para que el bosque alcan

\qe el rendlmlento natural Posterlormente la productlvldad del bosque slgue -

,.\"
.

aumantando poco a poco, hasta que después de otros 100 afios ya es un 11. 6% |

G ;_Vma“yor que la natural

Por otro lado, es tamblén lntere $ante el hecho de que eh la estrate--— E
gla de ma‘nejo 3 se cosech6 un 31% menos érboles queenlal Yy sln ;ambargo |
obt vo“un rendlmiento llgeramente mayor. Esto es especlalmente lmportan
te’ cuando}%se’consldera el rendlmlento del bosque desde un punto de vlsta -‘-‘"~ "

‘blonémlco; (o blo—-econémlco), ya que st algunos de los costos de explotaclén '

7 dei madera extraldo, es obvlo que el rendlmlento (blonémlco) de la estrategla -

’man jo 3 podr[a ser mucho mayor que el de la 1 afm cuando el volumen to--
8 tal de madera extra lda en los 250 aﬁos sea muy slmllar en ambos casos.

En_ cuanto a las p_réctlcas de manejo con las que se obtuvleron rendl-

dependen més dlrectamente del numero de érboles cosechados que del volumen B




mliéntlofé.ba jos, ‘t'e‘ne'mos du‘fe ‘con lar 2 .élrbds:qﬁe.f:u'e aparejnrt'eme'rrx’té‘ sobreékﬁio-
'tado; nétese que la cosecha en ple se establliza alrededor de 76.8S m® de ma
dera, que es aproxlmadamente el 36% del valor Inlcial, y el valor de la Inter-
ferencia en 0.139, que es simamente bajo. Sln embargo, hacla el flnal de la
slmulacl6n el rendimlento anual del bosque se establll;za alrededorde 4.1 -
m3/ha., 1o cual Indica que se lleg6 a un equlllibrio entre la tasa de explota---
clén y la de producclén de madera del bosque.
Con respecto a las éstfatéglas de manejo 4y 5 podemos afirmar, sin
‘ ' temor 'a equlvocamos, que el bosque fue subexplotado. Es£6 es muy claro' sl
‘observ'amos que después de la prlmera tala, antes de cada per[’odo de extrac--
: clén (t-—ll 17 y 23 para el ¢ caso 4 y t=7, 11, 15, 19 y 23 para el 5) la cosecha B
en ple ya es mayor que el valor de equllibrlo. Bsto indica que en cada cose--
o cha pz;drra ser extra['do un mayor nimero de érboles sin poner en peligro la re-
i generacién del bosque. Por otro lado, es claro que al solo extr_aer érboles de

S ‘70 a 90 aﬁos en un casoy de 100 a 130 en el otro, se desperdlcia toda la ma-'

o ‘dera de los érboles que de cualquler modo morlr[’an entre un perfodo de explota

cién y el slgulente (N (e, x)- N(t-i- 10, x+ 10)) En la P"{*Ctica de manejo , se -
j;;comblné la extracclén sostenida de los érboles que morirl’an durante cada lnte.

‘;'raclén 4con la talé recurrente, Cada 40 aﬁos, de los érboles de 100 a 130 aﬁos .
-'obtenléndo se un randlmlento mucho mejor que en el caso 5, e Incluso mayor -
'fque el natural | . _ |
T * C on a préctlca de ménejo 10 se mte"té slmular el efecto que tendrra
e ei pastoreo sobre el comportamlento demOgréflCO y de Pf°du°°16n de madera -

_fdel bosque. De acuerdo a Pranco (1979) se supuso que solo el 10% de las -~

’ pléntulas sobrevlvlrran al pa storeo. Como puede observarse en la tabla 12,

1 \ * -
o _,tanto la estructura de edades como el volumen de madera por lndlvlduo por -




-, 17 categorra de edad son sevéramente mmziiwadosr por este tlpo de manejo, de heQ
-cho, esta fue la slmulaclén con la que sz obtuvleron los drboles mds vlgoroso's.
Esto se debe a que los &rboles sobrevix'i?-:nteé crecen en condlclones de 'muy" -

S baja Interferencla, |
" En la gréfica 10 podemos ver gue la Interferencla, el nimero total de

‘ /
lndlvlduos, el nimero de &rboles extraliz, la cqsecha en ple y el volumen de -
. madera extral‘do disminuyen durante los zzimeros 220 afios de la simulacién,des
o “ pué‘s‘ dé lpvcuavl se 11ega~éparentémen.‘te =un équllibrlo. v
'._En>1a sigulente slmulaclér_; se czmbInd el efecto del pa-storeo".cén: la -
_f ;‘ préctlca de manerjc}‘m_c_:bc}n ia due se obtuws =l mejor lrendlfniento (8). Los.rest.itg_ -

i dos dé éstasklmullna‘cléﬁ se pre sentan e Iz tabla 13> y.vla gréﬂcé 11. En éste . |

) "caso, lo mlsmo que en el anterlor, el boxgue llega a una situaclén de equill-——

1 brlo después de 220 a_fios de manejo. $2x embargo, la estructura de edades -

obtenida él‘ﬂnallzar éSta slrriulaclén 23 Tuy dlferente a la del caso anterlor,’

: .jy de hecho més lnestable, nétese (ver t=3ia 13) que unlcamente quedan 14 ér— '

-

,*boles en ple, de los cuales 4 son reprofictivos, Es obvlo que en una situa-——

',c16n como ésta aun las perturbaclones s 1nsl.gn1ﬂcantes podrl’an acabar con

el bosque. : - : ; o
“ ' Por otro lado, se slmu16 el efects combinado del pastoreo con la préc |

"tlca‘de 'manejo 7 Las consecuenclas £z aste tlpo de manejo fueron atn peo—

"res que las del caso anterlor ya que el: .x:::que sobrevlvlé durante 150 ai’ios -
ﬁnlcamente, como puede verse en la gxf.m:a 12 Esto se debe a que la tasa
:de extracclén de érboles excede la capzzidad de regeneraclén del bosque. , :

Flnalmente, s‘e slmul6 el comwamlento demogréﬂco que presenta-

¢ ‘,f‘yrra una plantaclén en la que fueran sam.r"dos 200 érboles de la la catego—-

-

~

yun '

‘}"i'fa_de Vedad' qu_e p;esentar_a_n un ‘voluman I madera 1p;omedlqde 20 dﬁma;_ ‘




fadlo baslal de la copa de 05 m entre los Oy ‘lo:ss{’leO éﬁos rde. eda'ci. Los resul
tados obtenldos con esta simulaclén son reportados en la tabla 15 y la gréflca
13. rCo;n'd puede observarse en dicha grafica el bosque crece rdpldamente du-
rante los primeros 100 afios, después de lo cual {debido a que casl se han al-
canzado los valores de equllibrio) las tasas de Incremento disminuyen y hacla
los AléO afios (momento en el que ya han sido éx;:edidas las condiciones de --
equllibrio) la cosecha en ple decrece en forma Importante como consecuencla
de un lncrémento notable en las tasas de mortalldéd; nétese que el niimero de '
lndivldﬁos; dlsmlnuye rdpldamente a partir de los 100 .aﬁos. Posterlorfnente sé
 . suceden una serle de oscllaclones que van decreclendo en amplltud y que even' :
; tualmente llevarfan al bosque a las condlclones de equlllbrlo, sl éste noes -
- perturbado. De hecho, en la tabla 15 puede verse que tanto la estructura de
edades como el volumen de madera promedlo por individuo por categor[a de --
- ‘edad son ya muy semejantes a los valores de equlllbr[o (ver tabla 2).

En térmlnos generales podemos aflrmar que tanto la estructura de eda

- ,des como el volumen de madera por lndlvlduo tlenden a camb[ar cuando el bos

que es manejado, slendo mayor el camblo cuanto més nos alejamos del equlll

brlo- compc’lrense por ejemplo los datos vertldos en las tablas 4,7,10y11 -

ff“‘:"’"con los de la 2. A grandes rasgos podemos cons[derar que a medlda que el -

,:< L

o {_‘»;i',"';"“valor de la lnterferencla se aleja de 1 nos alejamos del equlllbrlo. Sln embar

. '_T'go, estrfctamente hablando, tendrramos que conslderar (por lo menos) tanto el

g ??"’valor I como la estructura de edades para determlnar que tan cerca del equili—

o ;vbrlo se encuentra el bosque en un momento dado.

Flnalmente qulslera hacer notar que cuando la extracclén de érboles -

v;}se concentra en Ias categorfas de edad mayores aumenta el espaclo disponible
bt para reclutamlentos (a 1a' primera categorfa de edad) y la proporclén de érboles
jévenes se ve“lncrementada,ver por ejemplo las tablas 4, 6, 7,8 y9. - REE o




157300

- 250

i
ny
asd
=S

; :‘,'»9-5.'

1
L]
e

. YT T v o e
8 59 100 150 280 4
E ._... I C‘lntcrfqrericlka)v . : o |

- mMP Cvolumen de madara en ple/ha., en n*3)

“—H NP {ndmero dg_&rboloc on p’ﬁ/hd.) V ;
000 Mc Cvolunen de madera cocechade/ha., en m*3)

wxn Ne Cnlmero da 4rboles cocechados/ha.) |

i T Ctlampo an afosd | o

Y
\,

i

250

- )

-1908

+ 800

-609

480

lg

Extraccl6n sostenida de N(t,)-N(t+10,x+10), x:10-130.



I1¢25)= 1.013

x N NC
1 216 134
2 83 3¢
3 47 16
4 32 9
5 24 5
é 19 4
7 15 3
8 12 2
9 10 1
10 9 1
11 8 1
12 8 1
13 7 8

,NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESFUES

nE LA COSECHA: 423

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 21?4

COSECHA EN;PIE. 210.46 H3

 VOLUMEN DE HADERA EXPLOTADG:

Tablag.-

IR

'f‘f"""de edad por hectérea (N) . nﬁmero de érboles cosechados por categorra de -~ '

promedlo del tronco por categorl’a de edad (M en dec fmetros cublcos), Obte"

it

16.55
71.01
181.44
342.04
553.17
815,22
1127.78
1423, 31
1902,.75
2385.16
2877.74
340,84

4@*4 86 o
57.26 H~3
Q?#tré_c'cléhfisbis_tenld'a de 'N‘(t, x)‘-I\T_'(t-;-‘l 0, x+ 1 0) X1 0-13 0.

"lv‘Vaiére's de lhterferehcla (D) ’ nﬁmero de érboles ven ple por categorfé

; edad por hectérea durante los ultlmos dlez aﬂos (Nc) . Y volumen de madera -

"‘,’nldos a los 250 aﬁos de lnlclada la slmulaclén (x—categorra de edad)

R
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1¢25)= 139

X N NC "

1 236 118 19.32

2 117 se 113
3 58 29 281.05
4 29 15 523,49
5 14 7 846.31
6 7 4 1231.51
7 3 2 1697.12
8 1 1 2237.18
£ @ 8 o

10 ¢ 9 P

11 o o o

12 o o o

13 o o rx

o wa. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUEo
Y DE 1A COSECHA: 465

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA:'234;
" COSECHA EN PIE: 76.98 H~3

VOLUMEN DE I‘iA_DERﬂ EXPLOTADG: 41.28 H~3

4,2 Extraccldn ,_ sbstenldé 'de__l‘}'SVO%fd'a‘ N(x) , x:10-120 yf N (13 0. ‘

Valores de lnterferencla (I), numero de &rboles en ple por categorra _

, edad por hectérea durante los ultlmos dlez afios (Nc), y volumen de madera

-

e promedlo del tronco  por categorra de edad (M en d801’metros cuhrcos), obte
~ }

nldos a 1os 250 aﬁos de lnlclada la slmulaclén (x* categorfa de edad)

e de edad por hectérea (N), numero de érboles cosechados por categori'a de ~ o




T Ctlempo en arios)
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I(25)= .968

¢
2
b
o

]
1 260 66 11
2 163 26 73.29
3 &0 16 187.4
4 42 11 354.05
s 32 8 573.82
N é 24 é 847 .24
. 7 19 5 1174.96
e 14 3 1557.4
9 10 3 1994 .41
18 7 2 - 2485.1
1§ 1 3627.9
12 4 1 3821.4
- 13 3 3 4265.04

NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DEQPUES
DE LA COSECHA: 5233 .

" NG. TOTAL PE ARBOLES COSECHADOS/HA. 151f
COSECHA EN PIE: I??.II 3

VOLUMEN DE HADERA EXPLOTADO: &@.14 N*g—

e

%"E:vc’tracicléﬁ sb‘sténida del 25% _de N(x)," Sc:l 0-1 20"y N(130) . '

»

o Valores de Interferencla (I), nﬁmero de érboles en ple por categorl’a

';rde edad por hectarea (N), nﬁmero de érboles cosechados por categorl’a de -

SR "'. e v

':_:_‘edad por hectérea durante los ultlmos dlez aﬁos (Nc), Y volumen de madera

1

promedio del tronco por categor[a de edad (M en decfmetros cublcos), obte e

-

nldos a los 250 aﬁos de lnlclada la slmulacién (x-‘categorra de edad)
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Graflca 4 -: Extracclén recurrente, cada 60 aﬁos, de ,los érboles de 70 a‘-,
",90 aﬁos.;‘( G it s e e e




I(25)=. .66

X N NC H
1 296 o 14.09
2 83 o 82.11
3 51 o 195.54
4 41 @ 360.8
5 30 o 583.27
é 26 o 863.74
- 7 22 o 1202.98
- 8 11 6 1594.47
? . ' o '
10 o o o
11 @ o o
. o Ll 12 =] o 3826.81
S T 13 9 e 4270.02
- NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUES
DE LA COSECHA: 578 -
Lt NO. TOTAL DE ARBOLES CObECHADOq/HA: @

'COoECHA EN PIE: 198,78 H~3

VOLYMEN DE. HADERA EXPLOTADO: & H~3

Tabla.s.— Extracclén recurrents, cada 60 afios, de los 4rboles de 70 a 90'ai’ibs.‘v

>y -

N

: Valores de lnterferencla (I) , nimero de drboles en ple por categorra de L '7

. ~>""'»iedad por hectérea (N), nﬁmero de érboles cosechados por categorra de edad por -

o B Lo

‘. "hectérea durante 1os ultlmos dlez ai’ios (Nc), y volumen de ‘madera Promedlo del

tronco por categorra de edad (M en decfmetros cublcos), obtenldos a los 250

‘aﬁos de Inlclada la simulaclén (x-categorl’a de edad)
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0**"Hp Cvolumen de madera
!HH' Np Cndmero de 4&rboles
" o000 Mc Cyolumen de madera
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158 280 T 258

an ple/ha., en m“3>'
on ple/ha.?

‘ cacechado/ha.. on @*3)

cosachados/ha.)d

-

""'Grgflca 5.~ ‘Extracclén recurrente, cada 40 aﬁOS, de 105 arboles de 100 B T

130 ai’ios.




- 1¢252= .812

) 4 N NC it

1 311 & 14.57

2 88 o 84.23

3 46 o 129.55

4 37 ¢ 365.42

s 36 o 589.48
- 20 2] 878.7

7 15 o 1198.71
.8 15 e 1579.21
9 17 o 20419.35
10 9 g 2515.99

11 7 o 3354.96

12 @ & o |

13 o 2} o

‘ 'NO. TDTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUEb
DE LA COQECHA: cal

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA. é

COSECHA EN PIE: 193.31 M“S

VOLUNEN DE MADERA EXPLOTADO. & H~3

Extf“c[én recurrente. cada 40 af‘ios, de los érboles de 1oo a gy

Tabla 70
‘ 130aﬁos. e S

Valores de lnterferencla (I) , nimero de érboles en ple por categorra

E de edad por hectérea (N), numero de &rboles cosechados por categorfade - .

»

i edad por hectarea durante los ultlmos dlez aﬂos (Nc), y volumen de madera

“ promedlo del tronco por categorra de edad (M en decImetros cublcos), obte

T4

‘nldos a los 250 aﬂos de lnlclada la slmulaclén (x-categorfa de edad).
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Gréflca 6.- Extracclén sostenida de N(t %)-N{t+10, %+ 10), x:10-130, comblnada
“. . con extracclén recurrente, cada 40 aflos, de N(t x)-N(t+ 10 x+10), ,
%:10-90 y los drboles de mds de 100 afios. L e

cogachado/ha., an w3
comechados/ha.d ) ‘




ST ST I(25)= .612
' X N N n

1 311 114 14.57

2 58 . 3¢ 84.23

3 26 16 199.55

4 37 11 365.42

5 36 s 589.48

& 20 3 878.7

7 15 3 1198.71
. 8 15 2 - 1579.21
o 9 17 1 2019.35

1¢ . 9 R 2515.99

11 7 & 3054.796

12 & 3 @ '

13 2] 0 '97»

7~0; TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA. , DESPUES '
DE LA COSECHA: 601 . .

e T NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 186

COSECHA EN PIE: 193.31 H~3

VOLUHEN DE HADERA EXPLOTADO: 28.25 H~3

-Tab,la 8.- Extracclén sostenida de N(t x) N(t+ 10 x+10), x:10-130,  comblnada
. con extracci6n recurrente, cada 40 afios, de N(t, x)-N(t+ l 0, x+ 1 0),
wx'10-90 y los érboles de més de 100 aﬁos. : - S o

Valores de lnterferencla (D, numero de érboles en ple por categor['a de -
.'edad por hectérea (N), nﬁmero de érboles cosechados por categorfa de edad por

'hectérea durante los ultlmos dlez ai’ios (Nc), Y volumen de madera promedlo del

,v'i_tronco por categorl’a de edad (M en dec[’metros cublcos) . obtenldos a los 250 -

8 -Haﬁos _de lnlclada la slmulaclén (x-categorfa de edad)
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m Mp Cvolumen de madera en ploe/ha.. en mn*3d

- ww# Np Cndnero de &rboles on ple/ha.d

" ooo Mc Cvolumen de madera cosechado/ha., on n*3>
. w»m® Ne Cndnero de 4rboles cocechados/ha.)

T Cilompo an attom)

de més de 40 aﬁos.,;;,_'u»_;_-.”

o -288

- 1088

- 'Extracclén sostenlda de N(t, x) N(t+10 x+10), x-l 0—30 Yy los érboles'~:.,..,; .




- 1(25)= ,281

X N NC "
1 430 222 17.9
2 205 74 186.24
3 128 35 265.18
4 93 93 494,81
S o @ g
& & & 4
7 P o @
8 @ & B

~ - 9 & o B
10 Y~ o g
11 o o e
12 ] & 7

. 13 o @ o

NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUES
DE LA COSECHA: 856

NO. TOTAL DE ARBOLES CGSECHADOS/HA: 424
COSECHA EN PIE: 109.44 H*3

VOLUNEN DE MADERA EXPLOTADO: 67.13 N~3

rTabla 9 - Extracclén sostenlda de N(t x)-N(t+ 10 x+10) x°10-30 y los érboles
de més de 40 afios.

. Valores de lnterferencla (I), nﬁmero de érboles en ple por categorra de

| ‘Vedad por hectérea (N), ntimero de érboles cosechados por categorra de edad por

v_hectérea durante los ﬁltlmos dlez ax’ios (Nc) : Y volumen de madera promedlo del

tronco por categor[a de edad (M en decl’metros cublcos), obtenldos a-los 250 -

A' aﬂos de lnlclada la slmulaclcSn (x—categorra de edad).
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coo Mc Cvelunen de madera cosechado/ha., =n a3
%% Nc Crdimero de &rboles cosechadom/ha.)
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. ‘,’uGréflca 8';“-’-,,Extracc16n sostenlda de N(t x) N(t+10 x+ 10), x:lO-SOy, los
&rboles de méas de 60 afos, " S




I(25)= .69&

X N N oA
1 457 263 13.73

2 195 78 86 .29

3 117 38 217.74
4 51 20 403 . 07
5 &2 12 657 .36
6 49 50 965.89
7 o o o

8 o & o

9 o @ )

16 ¥ @ g

11 & & &

12 o @ o

13 2 @ o

 N0 TOTAL DE APBOLES EN PIE/HA., DESPUES
O DE LA COSECHA: 961

NO. TOTAL DE ARBOLES COoECHADOS/HA. 159

. COSECHA EN PIE: 169.7 M~3

VOLUMEN DE MADERA EXPLOTADO: 82.51 H~3

,;:jjTablg 10 - Extracclén sostenlda de N(t, x) N(t+10 x+10), x:1 0-—50 Y los érboles'
R de més de 60 afios.\ , :

Valores de lnterferencla (I), nﬁmero de érboles en ple por categorla de

r s edad por hectérea (N), nﬁmero de érboles cosechados por categorfa de edad por_
hectérea durante los ultlmos dlez ax"ios (Nc), y.volumen de madera promedlo del
vtronco por categorra de edad (M en decfmetms cublcos), obtenldos a los 250

aﬂos de lnlclada la s!mulaclén (x-'categorfa de edad).
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o = I Cinterferenclad ‘ : T
. eoe ‘Mp' Cvolumen de madera en ple/ha., sn n*3)
o wewew Npo Cndmero de &rboles en ple/ha.d ‘
. o000 Me Cvelumen de madera cosechado/ha., sn n™3)
 #w## Nc Cndnarc de &rboles cosechados/ha.d
T Ctlempo an afos) >'

Gréflca 9 - ,Extracclén sostenlda de N(t x)-N(t+10 x+10), x.10—70 y los
i érboles de mas de 80 ax’ios.,_;_ =




I(25)= .827

e X N NC i
z 349 206 12.41
2 143 58 79.97
3 sS4 26 202.66
2 57 14 3_F.12
5 42 b 612.01
I3 33 é 897.92
7 26 4 1237.57
2 23 23 18631.15
9 B 4 g
10 & o (2,
11 e o 2
12 o & o

@ & g

- NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DEQPUES
. DE LA COSECHA: 757

NO. TOTAL DE ARBOLES CO® ECHAﬁoa/HA. 346
COSECHA EN PIE; 179.49 M~3

VOLUNEN DE MADERA EXPLOTADO: 71.15 HM*3

Tabla 11 - Extracclén sostenlida de N(t, x)- N(t+ 10, x+10), x-10—70 y los ébeleS
' de més de 80 aflos.

Valores de lnterferencla (1), nimero de érboles en ple por categorla de -

: 'edad por hectérea (N), nﬁmero de érboles cosechados por categorla de edad por'
| hectérea durante los ultlmos dlez aﬁos (Nc), y volumen de madera promedlo del
g tronco por categor[’a de edad (M, en-declmetros cublcos), ‘obtenldos a los 250

f’;afios de lnlclada la slmulaclén (x—categorra de edad)
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o—o—oMp Cvéllmm de madera en ple/ha.. en n*3>
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- eoo Mec Cvolunen de madera éosq:hqdo/ha.. on 1”3
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Gréfica 10+ Efecto del pastoreo; extracclén sostenida del 90% de pléntulas.
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. NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUES
" DE LA COSECHA: 120 .

NO. TOTAL DE ARBOLES COoECHADOQ/HA: &8
-COSECHA EN PIEs 89.86 H~3

'k VOLUﬁEN DE NADERA EXPLOTADO: 1.32 #H*3

Tablalz .-Efectodel pastof'et“);" e}ci:racdldn sostenlda del 90% de’ pyléhtulas‘.\ "y

Valores de Interferencla (I), nﬁmero de érboles en ple por categorl’a -
o , de edad por hectérea (N), nﬁmero de drboles cosechados por categor[’a de edad
por hectérea durante los ultlmos dlez ax’ios (Nc), y volumen de madera prome—-

| dlo del tronco por categorra de edad (M en decl’metros cublcos), obtenldos a

los 250 aﬁos de ln[clada Ia slmulaclén (x*categorl’a de edad).
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el I Cinterfarenclad’ ‘
Mp Cvolumen de madarg en ple/ha.. en a”3d>

Np Cndmero de & boles en ple/ha.d | o

= Mc Cvolumen de madera cosechado/ha.. sn m*3)
© _m#% Nc Cndnero de 4rboles cosachados/ha.)

ERI R | Ctlanpo an afiom) ' ' :
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Gréﬂca Tli. _Combinacién del efecto del pastoreo con extraccién sostentda de .
Lo o N )~ N(t+ 10, x+ 10). x:20-50 y los érbo‘es de mds de 60 aﬁos.j




I(25)= @

X N NC "o
1 9 8 20.72
2 1 o 119.68
3 1 @ 296.89
4 1 o 552.34
s 1 o 886.03
é 1 1 1297.97
7 V. o o

g o g o

9. o o B

16 o X e

11 Y o 2

12 o o o

13 o o o

NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUEb;fZ
DE LA COSECHA: 14 :

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 9
 COSECHA EN PIE: 3.3% M*3

VOLUHEN DE WADERA EXPLOTADO: 1.46 H~3

""~_:7",Tagla 13. Gomblnaclén del efecto del pastoreo con extracclén sostenlda de o
S N(t x)-N(t+10 x+10), x.ZO—SO y los &rboles de m&s de 60 ax’ios.

fi;rf_Aj_{ o :: Valores de lnterferencla (m, nﬁmero de érboles en ple por categorra -
L de edad por hectérea (N) ’ nﬁmero de érboles cosechados por categorl'a de edad

., por. hectérea durante los ultlmos dlez aﬁos (Nc) .y volumen de madera promedlo

- ‘del tronco por oategorra de edad (M en decl’metros cﬁblcos) ' obtenldos a los

; ’”‘"zso aﬂos de lnlclada la slmulaclén (x-'categorra de edad).v

.

L :
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~ —— I Cinterferenclad
eoe Mp Cvolunen de madera en ple/ha., en m™3)>
4 Np Cndmere de 4&rboles en plea/ha.d _
000 Mc Cvolumen de madera cocechado/ha., en w*3d -
#%¥ Ne Chimero de 4&rbolea cocechadoc/ha.)d
T Ctlampo en afomd |
Gréflca 12. Gomblnaclén del pastoreo con extracclén sostenlda de

" Nft, x)-N(t+10 x+10), xs 20—30 y los c’u'boles de mc’ss de
o Damos. s L




I(25)= @

X N NC "
1 o o o
2 w o o
3 o o o
4 o o &
5 V. o o
6 & @ o
- 7 & o o
; 8 Y o o
9 & & o
10 o - o
11 o o Vg
12 & o V.
13 o N Vi

'NO. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DESPUES
" DE LA COSECHA: 0

NO. TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: ©
COSECHA EN PIE: 8 H~3 ' B

 VOLUMEN DE MADERA EXPLOTADO: & H~3

- 'Tabla 14 Combl.naclén del pastoreo con extracclén sostenlda de N(t x)..
S N(t+ 10 x+10), x: 20—30 y los érboles de més de 40 afios. |

- Valores de Lnterferencla (I), nﬁmero de drboles en ple por categorfa

- de edad por hectérea (N), nﬁmero de &rboles cosechados por categorra de —

| "‘edad por hectérea durante los ultlmos dlez aﬂos (Nc), Yy volumen de madera '
promedlo del tronco por categorra de edad (M en decrmetros cublcos), obte‘ |

- "nldos a los 250 aﬂos de lnlclada la slmulaclén (x-categorfa de edad)
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NER, Cln&orfsroncla)
eoe Mp Cvolunen de madera en ple/ha., en a*3)
w4 Np Cndnero de 4rboles en ple/ha.)

T (tlompo an altoed .

Gréflca 13.-— Comportamlento demogréflco y productivo de una plantaclén (que “
: S no fue manejada) en la que fueron "sembrados" 200 6rboles de la
prlmera categorfa de edad ‘ , :




I(25)= 902

X N NC i
1 235 o 11.67
2 94 @ 76.8
3 sS4 @ 196,28
4 35 V. 349.86
s 25 o 596.74
3 19 @ 875.94
; 7 14 P, 1205.11
g g 12 o 1583.09
. s 16 & 2016.43
- 10 7 g 2435, 09
17 o 300437
12 8 & 3573.21
13 5 & 4192.09

v'-”.‘»'ND. TOTAL DE ARBOLES EN PIE/HA., DEC‘PUES
DE LA COSECHA: 525 .

 ND. 7TOTAL DE ARBOLES COSECHADOS/HA: 0
. COSECHA EN PIE: 209.81 N3

| VDLUHEN DE HADERA EXPLOTADO: © H~F ..

‘l‘abla J.S - Valores de lnterferencla (I), nﬁmero de érboles en ple por- categorra ,
! _lde edad por hectérea (N) v volumen de madera promedlo del tronco
por categorfa de edad (M, en deci’metros cublcos): obtenidos des-- -

.pués de 250 aflos de haber sembxado 200 érboles de la prlmera cate o

. g orfa de edad.
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Estrategia de Manejo

En esta gréfica se muestran los promedlos de los valores de --
interferencla (AA), volumen de madera en ple por hectdrea (o),
volumen de madera cosechado durante los tltlmos dlez afios -~

“( o), ntimero de Indlviduos en ple por hectdrea { + ) y nfimero

de &rboles cosechados por hectdrea ( * ), obtenidos durante ——
las dltimas 3 Iteraclones (30 afios), para cada una de las prdc
tl cas de manejo slmuladas. En el caso de la estrategla 4 se
muestra el promedlo de los dltimos 60 afios, en tanto que para
la § y la 6 se promedliaron‘los valores de los tGltimos 40 afios.




, DISCUSiON Y CONCLUSIGNES

k‘A'El slglo,velnte ha traldo conslgo tantos cambios medloamblentales -
'quevim'o‘se preéunta si' las comunidades nvatura'les tendrdn la habilidad de recu
perarse de las perturba‘c’lones. Sabemos tan poco de los atributos generales -
de los slstemas complejos, que pof ahora nos es diffcil hacer julclos a prlorl
sobre'le.x dindmlica de los ecoslistemas. En ausencla de una gula tefrica o con
ceptual, un tratamiento estrictamente emp-[rlco tendrla que inclulr un gran ni-

_ mero de ela'borados Y lentqs experimeni:os. Para comunldégles con especles  ,- 
‘longrfevas, como lljos bosQﬁeS, es duddsé que dIChoé experlmentos pudleréﬁ vdu:-‘:

rar tanto como para mostrar clerto:. camblos sutiles que pudleran ser cmciales" :

' (Botkin 1976)
: ‘Eil preseﬂte trabajo repre sénté un ‘esfuerzo por propdrdlénar dlqhé' gura
enrldi fdﬁa de .'uri modeib que nos perml.ta simular el 6ombdrtamlento de'mogr&-r
fico Y de producclén de madera de bosques de plno, bajo dlferentes tlpos de
manejo. " |

s En términos generales, el comportamlento demogréﬂco Yy de produc—-‘ A

clén de madera predlchos por el modelo en cada una de las slmulaclones son o

lntultlvamente correctos. Sin embargo,' debldo ala escasa lnforrnacién con la-

-que contamos, nos es lmposible hasta ahora valldar algunas de las predlcclo '}

nes, en especlal en lo referente al comportamlento del bosque en condlclones =

. 'de lnterferencia lntermedlas.

‘ —U na de las razones por las que el modelo muestra un comportamlen—-

: - to real[sta (desde el punto de vista blolégico) es que se trata de un modelo -

e "estado-—detefmmado" (Patten 197 1), ésto es, el estado del sistema en todo

- ~

vmomentc_:.dependve de su estado en el tlempo anterlor, En el modelo, esta  ._?. ‘ N




: céracférrstlca ‘se cumple taﬁto baré el 'nﬁmefo de lnvdlvlduo’s 'QOr categorfa:de -
’edédvpor hectérea como para la superflcié ‘follar (v por lo tanto para la Interfe
rencla) 'y el volumen de madera de los &rboles. Por ejemplo,’ se recordard que
el volumen del tronco de un &rbol en un momento dado es definido en base a su
volumen en el tlempo anterlor mas un ln-cremento' que depende de la edad del -
drbol y de las condlclones de Interferencla en las que crezca durante el perio-
do de tiempo consliderado. | Debldo a ésto, el volumen de madera que presente
un d@rbol en un momento cualquiera depende de las condiclones en las que haya
crecidé durante toda su vléa A partir de los argumentos anterliores, es bbvlo

‘ | ;‘qu":e 'ekstasv.conC]‘.uslones p‘ﬁedén extrapolarse al estado genéral‘ dél bosque.

| | En su estado actual el modelo no consldera eypl[’cltamente (aunque
'hasta clerto punto sl lmplrcltamente) algunos aspectos de la ecologra del bos—
que qqe pueden jugar un papel Importante en su productlvldad, .como la posl}gi |
lldéd‘ ‘d’e‘a'taqﬁes por plaga, Incendios, sequ[as, etc.. La necesidad de Inclulr
este tlpo de factores, Yy en general la de incluir funciones probabll[stlcas se

hace patente, por ejemplo, en la simulacién del efecto comblnado del pastoreo

3 con la extraccl_én sostenlda de los érboles_ de m&s de 60 afios (estrategla de -

1 manejo 11) Cofno puede’qob“se‘rvarsé en la grﬁflca 11 y la tabla 13'e1 bosque‘ -

7 llega a una sltuaclén de equlllbrio en la cual iinlcamente hay 14 &rboles en -~

‘plve, d,e los cuales solo 4 son reproductlvps. Es obvlo que las probabllldades

dé :gu'ev un bosque convu‘x'l cbnstltuclén demogréfica tan raqultica se mantuviese

| éh‘ééﬁllibrlo 'son"‘bajl’“slm’as. Sin embargo; debido a que el modélo es determl-

 nfstico, aria ’vez qué se ha'alcanzado un equllibrio dindmlco éste es cbnServacb.
'} Otro factor que podrl’a ser lncluldo para darle un mayor realismo al --

modelo es lo que podrl’a ser llamado "efecto de manejo". Se recordaré que en

M,

péglrgas anterlores,s_e menclopé que el comportamlento demogréflco del bosque




es gldéptl.cé cuandd ‘se le'déjé 1htactb vy cuando se 1; somete a la primera -estxv'_g_
tegla de explotacién. AGn cuando en este tipo de manejo se.extraen dnlcame_n_
te aquellos &rboles que morlrfan durante el slgulente ciclo de posecha (y por -
lo tanto las caracter!sticas demogréflcas Iniclales del bosque son alteradas -
m[nlmamenté), es obvlo que el retlrar las copas de los 4rboles (las cuales per
manecerran; en condiclones nafuralgas, d‘wante varlos meses después de la -=
muerte de los organismos) permitirfa la llegada de luz al sotobosque y harla -
dismlnulr 'l'a competencla por luz y espaclo a nivel de copas, precozm‘ente. -
Esto se traducirfa a su vez en una regeneraclén mas répgda del bosque y en una
prbnta‘aceleraclén en el crecimlento de 'los drboles qué circunden el claro re-
: clék‘n‘formédo. :

| Por otro lado, el Internarse en el bosque en busca de los érboles que
deben ser derrlbados lmpllca necesarlarnente l1a muerte de algunas pléntulas -
por: plsoteo, en tanto que la caida de los arboles talados produclrl’a en clertos
casos_ la muerte de algunos érbole.s Jévenes por tronchamlento. Sin embargo,
| plenéb que el balance serl’é poéltlvo y que‘ sl el manejo es adecuado se tradu-
clrl'a répldamente en un aumento de la productlvldad del bosque.

i De cualquler modo, la Inclusién de este tipo de factores se justlﬂ—
card ﬁnlcamente cuando se consldere que el comportamlento del modelo es ‘.-.
satléfactorlo en su estado actual

Con respecto ala utlllzaclén de una funcién potenclal para la obten ‘
‘c16n de las ta sas de sobrevivencla edad especl’flcas, tenemos que atn cuan—

do tradlclonalmente se ha considerado que la exponenclal negatlva es un mo—_ \

- delo adecuado para descrlbir l1a sobrevivencla de ‘un gran nimero de pobl_acl_g_.

nes vegeta le_s, dlcha funcién presenta varlas deflclenclas cuando deseamo§ o
describlr. el comportam[énto demografico de una poblacién dlsetdnea de -~ -

R




"a’rboles iong'evo'sl com§ los plnos;’ segidn Hétt y Loucks (1976), lﬁtultlvament'e |
uno esperarfa que a medlda que un Individuo crece del sotobosque al dosel, ~
lasvpre‘slones medloamblentales camblien. Por ejemplo, la lnterc:apclén de luz |
aumentard, disminuyendo la probabllidad ‘de’ muerte por falta de insolacién. -
Debido a ésto, un modelo que suponga tasas-de mortalidad varlables, como -
la funclién potencial, deberla proporcionar una mejor descripcién de la mortall
dad de’la poblaclién en perlodos largos de tlempo. Estos argumentos son apo-

yados por la obtencién de un mejor ajuste con la funclén potenclal (r=0.99889)

‘que con la exponencial (=0.93564) a los datbs de ntimero de Indlviduos por -

Categoffa dé edad por hectdrea reportados por Franco (1979), para Pinus hartwe-
glt. |
| En ’este punto es lmpoﬁante hacer notar que el modelo fue construldo’ _
con la l'deaﬁ‘,de simular el comportamlento de masas forestales disetdneas, de-
modo q‘u.e es poco probable que resulte adecuado para describir el cdmporta-—--
_mlento de fﬁasés coeténeés. Esto se debe a que ia mlcroecologfa’de estos dos
‘ _

tipos de bosque es bastante diferente. Por ejemplo, en el caso de masas coe-.

t&neas pddemos afirmar que existe (a grandes rasgos) un solo estrato arboreo

" formado pbr organlsmos con capaclidades competitivas semejantes, en tanto -~

ci’ue en las rha sas dlsetdneas los érboies de dlferentés edades se encuentran -
dlstrlbuldos a .10 largé de un gradlente vertlcal, en el que varfan tanto las pre
siones de sélecclén como la capacldad competitlva de los arboles. Debldo
e a &sto, serla 18gico pensar 'que, por ejemplo, la sobrevlveﬁcla de los &rboles
de masas coetdneas fuesl;e descrita adecuadamente por una funcién exponen-~ .
clal, v»ya que las preslones de selecclén a las Que estdn sometldos lo-s organl-g_
'1 frios se'rgﬁantlenen relatlvamente constantes a lo largo de su vida (al menos en

lo referente a la posibilidad de muerte por falta de Insolaclén), en tanto que

U T



(éomo ya hemos visto) para masas dlset&neas un mddelb potéhClai serfa més
adecuado. Sln embargo, ésta es una limitante de relatlva poca Importancla -
va que la mayor parte de nuestros bosques son naturales y por lo tanto gene-
ralmente disetdneos. 7

En la gula de planeaclién syrrcontrol de las actlvidades forestales (And
nimo 1981) menclonan que a nivel nacional el potencial maderable éue cada -~
afio se puede apro{rechar sin detrimento de la conservaclién y del mejoramlento
del recurso forestal, es del érden de los 56.8 millones de metros cﬁblcos~ de
madera en rollo, de los. cuales, el 78.7%, o sea 44.7 mlllones de metros ct bl
cos, corre sponden al volumen‘en que cada afio crecen los érboles y el otro -~
21.3%, o sea 12.1 mlillones de metros cﬁbico_s., se refleren al volumen adiclo-
nal que es poslble aprovecharmedian"ce la apllcaciQn de mejore_s priacticas 51;
| vl’cblas‘en bosques de con[’feras Ven los que por ahora, se tlene alguna expe~--.
riencia con resultados prellmlnare.s.k Esto signlfica que el rendlmlento anuai ; ~
pron:z'edlo por héctére_a ha sldo calculado en poco menos que 1.29 m3 de héde—
ra,

De acuerdo a las predlicciones de la primera estrateglé de manejo, -
la prbd_uctivldad' natural del bosque estudiado en el‘pre'sente trab‘ajo nos per- '
mitirfa una extraccié;x sostenlda de 5.73 m° de madera/ha ./afio, que es 44 :

veces la productividad potencilal menclonada en la gula'y jcasl 18 veces| el

rendimlento promedlo actual (0.319 m3/ha./afid)de las &reas arboladas del -.

4

pals, segiin los datos reportados en la figura 1.

Adn sin tomar en cuenta las estrateglas de\ manejo convl‘as que sé -
obtuvieron rendimlentos sostenlbles todavla mayores (hasta de 8.21 m /ha /
' ano) ahora me parece mds claro que es lmpostergable la puesta en marcha de

planes de explotaclén adecuado, de preferencla apoyados en el uso de modelos




Y

como evlypropuesto én él présente trabajo.

En este punto es Importante hacer algunos comentarios. Por un lado,
tenemos que las perspectivas de produccién de made:a obtenldasv en el pre ser_i_
te trabajo no son extrapolables a algunas de las zonas arboladas del pafls, ya
sea porque se trate de bosques muy perturbados (reé:uérdese que en Iés simula
ciones en las que el bosque es manejadd se parte de las condlclones de equi-
librio) o de especles con un comportamlento significativamente diferente al de

Plnus hartwegil. Aslmismo, hay que tomar en cuenta que para obtener resulta-

dos favorables en el uso de un modelo matem&tico como una herramienta con-- '

Asultlva en el manej’p. de recursos naturales renovables, es necesario que se -

respeten los lineamientos planteadbs por las estrateglés de manejo propuestas
a partir de las slmulaclones del modelo; desgracladamente &sto es especial-~-

mente diffcil dé consegulr en un medio como el nuestro debldo a la c_orrupclén

vy la Ignorancla. Sin embargo, en ,basé a los resultados bbterildos, no hay du-
’da ae Que los rendlmientos que se estdn obtenlendo en la actualldad pueden -~

'-‘:ser ampllamente .superados (aun cuando se slgan sufrlendo dlchos male s).

e De acuerdo con Spurr (1979) el rendlmlento natural de los bosques -

¥

puede ser dupllcado o lncluso tal vez triplicado medlante el uso de préctlcas

‘sllvl'colas adecuadas. Con base en las predlcclones del modelo, el rendl--- L

. __mlento natural del bosque podrfa ser lncrementado en un 43.3% aproxlmada—-

iy R

; “mente (compérese el rendlmlento obtenldo con la estrategla de manejo 8 con

) _.' el de la 1) Aﬁn cuando esto slgnlﬂca un aumento conslderable en la produc |
- ; ;tlvldgd del bosque se encuentra;muy por debajo §e las perspectlvas menclo~-
& Tlhéda§ b(lar’ dlgﬁb autor. Ia dlfefeﬁéia-se debe aque con pré';ctlcas-sllvrcblas

" adecuadas Spurr se reflere a slstemas de manejo Intenslvos que generalmente

N

}l_nf&:yl;iyen }varlas_de las \téqnlca’s‘islgulente's.: 1). el sltlcteé prepa;ado knedlan_te




ia t‘alé de la vege'tatv:vléhrexrlst‘énté \ lé crévarcv:'l(vsrn' de éondlclénes farvoral‘)les é -
la reéeneraclén natural del bbsque; 2). los bésques c:onstltqldqs por especles
de lento creclmlento o de menor valor econémico que otros que podrfan' crecer
en el sitlo son substlituldos por éstos; 3). los &rboles que presentan caracte~
rIsticas genétlicas superiores (desde e; punto de vista silvicola) sop propaga-
dos en subsecuentes plantaclones; 4). se utlllzan herblicldas béra reduclir la
- competencia de especlies no deseadas, en e‘s-peclal de &rboles ;ie bajo valor -
;comercga‘il; 5). el bosque es aclareado antes de llegar a lav. madurez para estimu
lar elvcreclmlento de los érboles que sean dejados en ple; 6) . Se aplican fertl |
'kvrl‘llzantes con el objeto de compensar deflclenclas de nltrégeno y/o fésforo, 7).
o asimismo, se pueden apllcar pestlcldas para reduclr amenazas serlas de Infec °
-cl6én por hongos o Inseétos. . |
+ - Gomo podré verse, unlcamente el 1nclso 5 fue conslderado dentro de
W: las es&ateglas de manejo slmuladas con el modelo. Es obvlo que sl se slmul_al

*

Vra el efecto conjunto de este tlpo de manejo con alguna, o algunas de las demés

= :->técnlcas sllvl’colas aqul' menclonadas, el rendlmlento serra ain mayor. Sln -
:-L.e‘mbarg‘o, por el morrrento ho contamos con la lnformaclén necesarla para hacer
3 En caéb ’de‘"’ qiié se .decldie s’eb mane}ér el sistema real tendrfamos que -
co;nparar los resultados obtenldos con éste con los del modelo (dadas las mis-

o ;;,_’mas entradas) ; de modo que de exlstlr dlferenclas slgniflcatlvas (lo cual es. -

"-?.”"'a]tamente probable en un prlnclplo) habrfa que modlflcar la estructura del mode '

."lo y/ o los coeflclentes y parémetros de las funclones que lo componen, para -

aumentar la slmllltud entre su comportamlento y el del sistema real Sl ‘este

SRR 'proceso 1teratlvo es llevado a cabo permanentemente se puede me jorar en forma

-

"muy lmportante la capacldad predlctlva del modelo. Es obvlo que esta mlsmo -




ﬁx‘béedlhﬂéﬁté podr[’a segulrse en ‘c&m;so' de que quis"léra"méls ”p'rédecl‘riel ccmpca‘r:"‘ i
tamlento futuro de bosgues que ya estén slendo manejaldos.

Quislera menclonar due el usc; de modelos predictivos en conjunto --
con métodos de optim!zaclén (;;rogramaclén lineal, programacién dlném(ca, -
etc.) ha mostrado ser un méto;io n;uy eflclenfe para el mejoramlehto del manerjc;
dé re-cursos forestales (ver por ejemplo, Bethel 1980 y Schreuder 1980). Con
base en ilas 1deas propuestas por dichos ;Tutores consldero que sl pueé&a mata
es la de lograr el manejo &ptimo de nuéstms bosques desde el punto de vista -

| ‘blonémlco ‘(‘é,sto es, tomando kén cﬁenta tanto las variables biolSgicas como las
) léconémlcas) debefqps encamlnar ’nue.is’fro's esfuerzos a la construcclén de mode-

v los qué v.'nosA;A)ermltah determlnar el comportamlento productivo del recurso bajo
diferentes estrateglas de manejo, asl como modelos con los que, en base a -
ilos requerlmlentos del mercado y a las caracterfsticas de los érboles cons.echa
dos, 56 pueda determlnar el tlpo y cantldad de producto termlnado (postes, ta—
blén, tabla, e_tc.) que _debe‘ ser producldo para obtener un.rendlml'e_nto econém_l_

co méiiclmo” SOStenlfale’. .

.

n,este punto me parece que es lmportante rrenclonar dque el prlnclpal ,

objetlvo de yexplorar las consecuenclas que tendrl’an las diferentes estrateglas

e dé mana}ol slmuladas sobre el comportamlento demogréﬂco Y productlvo del —
- bosque : fue el de probar el comportamlento del modelo bajo un ampllo rangb -
; ':fv‘;de condlclone s, .y no el de encontrar una préactica silvicola 6ptlma., De hecho,
- ésta es una tarea bastante compleja que podrra servir como tema para otra -
i tesls profeslonal Con respecto a &sto cabr[’a manclonar que hablar de rendi-:
L "_'v"i'mlento 6ptlmo en el maneJo de recursos natt.rales renovables adqulere su sen-
i ‘tldo més pleno cuando se consldera el aspecto econémlco en conjmto con el -

‘bloldglco, y que en la evaluaclén de las préctlcas de manejo slmuladas se -




»
’

‘consldreré ﬁhlcamente'el rendlmlento desde el puntolde vista rﬁlolég"lco.
| AsImlsmo, qulslera hacer notar que‘el desarrollo del mode_lo se en--

cuentra todavfa en una fase temprané, y que serla lrresponsable pretender -

que en su estado actual ppeda ser utilizado como uha herramlenta predictiva

idénea. Sin embargo, considero que puede servir de punto de partida para es

tudlios posterlores, de modo que a medida que se'obtenga més. lnformaclénﬁ -
 sobre la dindmlca del bosque elﬂmoc‘ielo vaya slendo modificado y eﬁriquecido
- para mejorar su capacldad predictiva. - '

| Uno de los objetlvos prlnclpales gue se perslgu16 con el desazrollo |
; del pre sente trabajo fue el de demostrar que la productlvldad potenclal de --

) nuestros bosques es mucho mayor que la que se obtlene en la actualldad, dg

modo que el manejo raclonal y la conservacién de los bosques sean mAs atrac

tivos a los ojos de sus propletarios. Esto es sumamente lmportante tanto por

-elideépllvfar'ro ec}onémlco\que‘re‘pre senta el‘mane jo lnadecuado de este recurso,

comQ p“o‘rf.‘su lmportancla ecolbglica, soclal y'es.t:étyvlca, ya que los bosques; - -~
- —Prbl};c}rclo'hanka la féuna slivestfe allmenj:os, hébltéi: y condlc‘lorges favorables
para su preservaclén y desarrollo. - ) ‘ : R

—Son un factor béslco en la formaclén de oxl’ geno a través de la fotos[ntesls. 7 )

—Partlclpan de manera lmp ortante en el clclo hldroléglco, favoreclendo la for-,-vf L

'maclén de arroyos, manantlales y aumentando la captaclén de humedad

.

%

' —Protegen al suelo de 1a eroslén.
-Producen una gran cantldad de materla organlca que se lncorpora al suelo -—

. ayudando al desarrollo ‘de todo tlpo de vegetales. .

. B

s —-Proporclonan materlas prlmas para la producclén de celulosa para papel ma-[ 5

: dera aserrada, trlplay, aglomerados, leﬁa, pllotes, postes, reslnas, tremen.—r

. \ .
o tl‘na,,gomas, tanlnos, colorantes, ﬂbras,‘etc..‘




- Genéran un g)ran nGmero de fuentes de ’t.rabajo.
- Nos brindan bellos palsajes y sltlos de recreo.
” Partlendo de estas bases creo que resultarfa diflcil exagerar la impor
tancla que tlene el lograr un ‘manejo raclonal de los boSques en Méxlco.
Por otro lado,ya que el trabajo de Franco (1979) es €l antecedente -~
méas lmpértante del presente estudlo, a coni;lnuaclén se -pre senta un anéllsis ~
' comparativo entre su "modelo de crecimlento de poblaclones unlespecificas" y
el aqul bre sentado. |
a). Interferencla:

En su trabajo, Franco define la Interferencla comos:

; L bx't P ‘." .
. bx,max .(x) N(x)-

en la que:
bx,t = tasa de natalldad follar de los lndlvlduos de edad x en el tlempo t

bx, max= tasa de natalldad follar x?xéxlma de los indlividuos de edad X.

,F(x) = superflcle follar promadio de los lndlvlduos de edad Xo -

- -. -

| .N(x) 2= nﬁmero de érboles de edad b4 por unidad de drea,

= 1‘1 téxmlno bx, t/bx, max representa "la eﬂclencla en 'la capacldad -=

-  .’ ""para acaparar los recursos del medio* (Franco 1979). En teorfa el valor de -

- -

‘"f’bx,t deba dlsmlnulr a med lda que aumenta la interferencla entre unos indivi-

3 duos y otms. Por lo tanto, resulta lnteresante (y hasta clerto punto contra--

- '_‘dlctorlo) que de acuerdo a esta ecuacién el valor de la interferencla es defl-

| _nldo en base a dos factores (bx g/bx, max y F(x)- N(x) que varfan en sentldos

-- . - -

L opuestos, a medlda que 1a espesura del bosque aumenta, ésto es, F(x+ 1)

- ,j'd(x+ 1) > F(x) N(x), el valor de bx,t dlsmlnuye y con &1 el del térmlno bx,t/

- - . - -

Y
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Ahoré'blen,’ éstb no Qulere decir heéeéarlaménte que ia écuéclén pr_g‘_ﬂ
puesta por Franco sea incorrecta. Sin embargo, consldero que sl se quilsiera
deflnir el valor de la Interferencla en funcl6n de las tasas de hatalldad follar
edad éspecl’flcas, tal vez resultarfa més adeéuada una ecuaclén como la si-

gulente:

c 4
I=C - bx,t
; bx,max

” de modo que cuando la .espesura del bosque tlenda a ser méxlma (hx t tienda -

‘a cero) el valor de I tienda a C y cuando la espesura.sea mrnlma (bx,t tienda a

’ - .
- g ) ) - - . g

, "‘bx,max) el valor de I tlenda a cero.

Como se recordaré el valor de la lnterferencla en el presente traba-_
"jo sé deﬂne en funcién del concepto de capacldad de carga del medlo arnbien— “

g te, se supuso que existe un érea follar méxlma sostenlble por unldad de terre-—

: ’:no, de modo que la 'lnterferencla fue calculada en funclén del coclente de 1a

g :Lsuperﬁcle follar promedlo exlstente por unldad de terreno entrerel valor de —

“equlllbrlo (ver péglna . P La ldea de utllizar el concepto de capacldad de

A

- -

:carga como lndlcador de la 1ntensldad de la competencla en masas forestales

o

: e"fno es 'uevo ( ver, por ejemplo, Cooper 1961)- Sln embargo, se le habl’a usa-

- do an relaclén a medldas del tronco Yy no de 1a copa. , o | i

o b) Dlnémlca Poblaclonal~ ‘

N -

-:; ' Baséndose en el hecho de que "una gran cantldad de poblaclones ve-

geta1es tlenen curvas de’ sobrevlvencla de tipo exponenc 131" Pranco utiliz6 -

' . una exponenclal negatlva para determlnar la tasa de sobrevlvencla de los érbo.

e ;les. Esto qulere declr que la proporclén de lndlvlduos que pasa de una cate——
'gorl'a de edad a la slgulente se mantlne constante a lo largo de toda su vlda

: Por otro lado, ﬂjé una tasa constante de producclén de semlllas via-

Ty

| ‘bles, lgual para todas las edades. -




VDrebrldbv aréﬁ»e”‘trahto la ":tés"a de sobrevivencla como la de ‘reproducclén
son lndependlentes de la lnterferencla . Franco tuvo que deflnlr una "curva de
autoaclareo" para limitar el creclmlento del bosque. Esta cun(a Indica la den
sldad mé&xima de Indlviduos que puede haber por categorfa de edad por unidad
de drea. Esto es, sl por ejemplo, en un momento dadql hay 120 Indlviduos de
lawsegunda categorfa de edad ‘por hectérea y la curva de autoaclareo Indlca -
una densidad mdxima de 84, 36 Indlviduos serlan ellminados, sin Importar sl
hay o no &rboles dé las demé&s categorlas de edad. Es obvio quevesta funcién.
de autoaclareo es simamente artificlal y adecuada tinlcamente en aquello,s’ ca-
sos en los que la e's’truct:ura de edédes del bosque es cercana a la de equlll—--;
~ brlo. | |
Pongamos. por caso que fueran eliminados- todos los drboles de més -

de 60 arfios. ’S-erra 16glco suponer que se produjera ur{aumento en las tasas -

- de sobrevivencla de los &rboles restantes y un Incremento Importante en elre

clutamiento. '_ Sl' este tlpo de manejo fuese sostenido es c1a‘fo que el espaclo
que orlglnalmente era ocupado por los érboles extraldos serfa eventualmente :

: \
‘ ocupado por érboles mé s jévenes Y por lo tanto necesarlamente aumentarra

o tanto su proporclén como el nGmero total de organlsmos.

-

Sln embargo, debldo a que el tratamlento de la dindmilca poblaclonal

"}del modelo de Franco es, como se ha vlsto, bastante rrgldo, no puede produ- '

-

S - clr este tlpo de respuestas. De hecho, en nlnguna de las slmulaclones que

"presenta en su tésls el numero total de lndlvlduos por hect4rea aumenta por
arrlba de la densldad Inicial {o de equllibrio).
En el modelo propuesto en el presente trabajo las tasas de sobrevl-

vencla edad especrficas fueron ajustadas a una funclén potenclal, ya que se

. supuso que las preslones de selecclﬁn y por lo tanto Ia probabllldad de muerte‘ .




varl’af; a lb'iargo d’ei’ lé | i’rlda "alé Iéé'arboleé (ver_pégiha ).‘ A‘sl’vmls}mb,‘ fantb
estas tasas comé las reproductlvas fueroﬁ deflnldas en fur;clén de la Interfe--
rencla (ver p&glnas -y ), 'cf:le modo que el crecimlento del bosque es ace-
'leratlio o limitado en foi-rﬁa .ér;ntrnua dependlgndo de su estado general.  En
este caso, el ntmero de Indlviduos por unldad de drea puede fluctuar amplla- 7
mente en funcién de lq estructura de edades y el tipo de manejo al que seé -
sometido el bosque. Por ejemplo, en condiclones de equlllbr‘lo, el nﬁ_maro der
indlviduos por hec'téfea'_,. es de '498 aproximadamente, en tanto que en una d'er
las slmulaclones (en vla qué éran extra l’dc;s, cada 10 aﬁos, todos 1o$ érBoleé
de més de 60 afios) se llegaron a reglstrar densldades mayoxes a 960 organls
'.mos por hectérea (\;er gré Ica 8 y tabla 10) |

" - Por otro lado, como los plnos son &rboles no tolerantes a la sombra,'l

el nﬁmeb de reclutam‘léntos poslbles depeﬁde del tamaifio de loé parches que

4

- Vno estén cublertos por el dosel (de modo que la luz 1legue al sotobosque) -

-

L Partlendo de esta ldea Pranco deﬂnié el nimero de reclutamlentos poslbles -

s .,i,ficomo (modlflcando la nota c16n origlnal para que concuerde con la aqur utlllza

: ?':'?fj P o x—o (N(x) N(X'i' 1)) 17- R(X)
SR 1rR(0) -

Esta ldea fue tomada en el presente modelo (ver péglna ) como =

- - -

o :parte de Ia deﬂnlclén del nﬁmero de reclutamlentos poslbles. Sln embango,

';,'_l_v"esta funclén ﬁnlcamente consldera como terreno apto para poslbles recluta--— -

mlentos aquel que haya sldo llberado de cobertura durante la ultlma lteraclén.

R \Deb[do a ésto, fue necesarlo deflnlr una funclén complementarla que determl-,

g »'~f‘:\;f»naré sl el eSpaclo dlsponlble para reclutamlentos es mayor a P0 Esto es .—'

+

: espaclalmente lmportante st se qulere predeclr el comportamlento del bosque




Bajb clercunétanclas (por ejemplo, aqlgﬁn tipo de manejo)‘ en laé que lé regeng
raci6n natural no alcanza a "reforestar", en una sola lte.raclén, la totalidad -
de los parches que hayan élao produclcios por la muerte, ya sea natural o artl-
ficlal, de los d&rboles.

Pongamos por caso que en el tlempo t fueran talados todos los &rboles

..

de mds de 80 afios. Es altamente probable que la reproduccién natural del'bo_s_
que no produjese tantos retofios como para ocupar todo el espaclo liberado (en

una sola lteraclén), de modo que para el tlempo t+1 el espaclio disponlble para
. - - \

reclutamlentos serd aquel que sea dejado por los drboles que sean _‘ellmln_ados.-j

entre t 'y t+1 mas la porcién de los claros producldos en la iteraclén anterlor
que atin no haya sido ocupada por los reclutas y el crecimlento de las copas de
los érbbies remanentes.

Para determinar s! el espaclo dilsponible para reclutamientos en un mo

~ mento dado es mayor al dejado por los Indlviduos que mueran, -es hecesarlo co

. hocer cual es la cqbe_rtura o drea basal promedio por unidad de terreno en con-

-

dlclon_esde{équllibrlo, Be (ver pigina ~ ). Este concepto es paralelo al de

| S:Upérfﬁlclle follar tota; pof imldad,de drea en condliclones de e,qulilbrlo ( ver :p"a'-'-.”-

glma ). o |

it Una vez que se cuenta con este valor se lleva a cabo el sigulente ——
A c e ’ E . ) ’ b
cw . c8lculog

¥

By = Be- (‘{3 O G A -

. R (O)

aeﬁ\n}odo éfue sl el valor de .Pl resulta maybr al de P, el espaclo dlsponible -
} ‘para reélutamlentos es mayor al dejado por los Individubs que mueran durante .

N A .

o 'c)v. Superflcle Follar. .

La ldea de daflnlr la superﬂcle follar (o fotoslntétlca) de los pm




'cofﬂo el &rea lateral de un cono-clrcular recto de altura A Y rédlo R fue tomada

a partlr del trabajo de Franco. Dicho autor conslderé que ,’la altura de la copa

no es afectada por la intensidad dé la competencla y por lo tanto supuso que -

las copas de 165 drboles responderfan a los cambios de Interferencla tinlcamen

te varlando su radlo, Sin embargo, es blen sabldo que a medida que aumenta

la espesura de un bosque las copas de los drboles tlenden a perder una propor

;:lén cada vez mayor de sus rafnas {nferlores (aparenteménte debldo a que el -
_ba‘le_mcle energético de éstas es negatlvo, por .faita de luz) y por lo tanto de. su
éli;ura. “ Con base en ésto, en el pfesé;te xqodelo se deck:llé que tanto la altura

; da bla copé cornd su fadlo respondlefan a los camblos de interferencla.

: Por otro lado, Franco supuso que el radlo promedlo de la copa de un -

E érbol de edad x serla lgual -al presentado por arboles creclendo en condiclones
de alslamlento, mlentras la lnterferencla se encontrase por debajo de 3/4 de -
"‘,Imax, Yy el de érboles creclendo en condlclones de lnterferencla méxlma‘ cuando
= f ”'la Interferencla fuese mayor a 3/4 de Imax. Este planteamlento tiene dos gran-

des fallas.. Una es que el tamafio de la copa cambla a grandes escalones cuan-— _

tf"fdo el valor de I varla alrededor de 3/ 4 de Imax, Y la otra es que sucede que el

'3',

;tamafio de la copa no denota el tlpo de condlclones en las que ha vlvldo el ér—-

1}

bol; Por ejemplo, no lmporta sl éste ha crecldo en condlclones de alta lnterfe- :

e rencla durante toda su vlda, st repentlnamente el valor de I disminuye por deba

f;jo de 3/4 de Imax, el tamai’io de la copa de dicho érbol automatlcamente se con |

bvlerte en el de ino que huble se crecldo slempre en condlclones de alslamlento.
Una forma de soluclonar este problema es la de deﬂnlr el tamafio de =
lea c;opa en funclén de su tamaflo anterlor y de un lncremento que depend a de la
' ‘ . lntensldad de la competgncla. Ahora_blen, va que la superficle fotoslntétlca_-;"

e R . -

. 'de la ';:opa fue calcula‘da\‘ en‘base a su radlo y altura, ekt& claro que tanto el —




comportamlenfo de R como el de A ‘se deberfan a justaf él razonamlento ante--
rior. Por lo tanto, R(x+1) fue deflnldo como (ver pdgina ) R(x) méds el pro- .
medlo ponderado del lncremento que el radlo de la copa de un érbol de edad
x presentarfa en condlclones de equilibrio y de alslamiento;
R(x+1) = R(x) + (I-ARIe+‘ (1-1)- ARImin)

En cuanto a la altura ée la ct;pa, se encontrd <;1ue ésta pré senta un alto grado
de correlacién con R, de modo que fue definlda en funcién de éste (ver péglné

). | |

o Debldo a &sto, la supezﬂcle follaf de los &rboles dependeré slempre:
de las cox;dl'clones_ de lnterférencla en las que hayan crecido durante toda si;
vida. ’ B SN |

d). Volumen de Madera.
. 1a descripclién cie volumen de madera del tronco en el &abajo de Fran
co padeéé'del mismo tipo de problemas que la de la superficie follar, ya q;xe

se supuso que &ste serfa el de un &rbol que creclera en condlclones de alsla-

mlento mlentfas'»l se encontrara por debajo de 3/4 de Imax y el de un érbol que

o hublese crecldo en condlclones de Lnterferencla méxlma cuando I fuese mayor

. a 3/4 de Imax.

Nuevamente, sucede que siun érbol ha creclido durante toda su vlda

- a valores de I menores a 3/4 de Imax ¥ en un momento dado el valor de I so--

| _brepasa dlcho umbral el volumen de su tronco no solo presentaré un decre-—-

mento en su tasa de creclmlento (que serl’a lo léglco) slno que en algunos ca-

sos Incluso disminuirfa (especl’ﬂcamente, a partlr de los 50 afios). Por ejem-
’ 'plq, un 4rbol de 100 afios qi.xe hublese creclido en ¢ondlclones de baja Interfe
- rencla presentarfa un VQlumen de madera de 3769 dm3. Sl durante los sigulen

tes 10 afios el valor de 1 aumentara por arijlba de 3/4 de Tmax, el volumen de

B

—




.dlcho érbbl, a los 1'10‘aﬂ<}>st, serl’é dé '290‘4‘61-“3 . Es obvio que 'ésto es lnco--
\ rrec'to.

Este problema fue solucionado e~1"1 forrﬁa Idéntica al del radlo de la -
copa; el volumen de madera del tronco en el tlempo t+1 (M(t+ 1)) depende de
su volumen en el tlempo anterior (M(t)) m&s un ln’cremento que e; funclén de
las condiclones de Interferencla én la; que crezca el &rbol durante At (espe-
;:Eflcamente, el promedlo ponderado del Incremento que pre sentarla en condl-

" clones de equlillbrio y de Interferencla mfnima, ver pdglna ):

M(x+1) = M) + (I AMIe + (1-D- A Mimin)
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