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Evaluacion y simulacion precoces del crecimiento de
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RESUMEN

Para evaluar y simular el crecimiento de rodales
jovenes, coetaneos, monoespecificos y homo-
géneos de Pinus taeda L., se empled la técnica de
simulacion Procesos de Difusion. Los datos
utilizados se obtuvieron a partir de mediciones
realizadas en arboles individuales en 1993 y
1996 (6° y 9° afios) en un ensayo de
espaciamientos de Pinus taeda L., instalado en
el municipio de Jaguariaiva, Parana, Brasil, en
la Fazenda Lageado de la empresa “Pisa
Florestal”. Para obtener estimaciones del
crecimiento relativo en diametro, de Ia
variancia del crecimiento relativo en diametro y
de la mortalidad, se ajustaron previamente
modelos por clases diamétricas utilizando
técnicas de regresion lineal (método clasico de
los minimos cuadrados) y no-lineal (algoritmo
de Marquardt). La construccion de las
ecuaciones de difusion (Kolmogorov forward
equation), a pesar de exigir estimaciones
estadisticas previas, no presentd inconvenientes
en ser implementada para rodales de Pinus
taeda. Las distribuciones diamétricas simuladas
con procesos de difusion fueron armonicas y
coherentes con la realidad. En este estudio un
factor destacable es la utilizacion de los
procesos de difusion aplicando técnicas de
regresion, en lugar de los datos brutos. Las
técnicas de regresion, lineales o no-lineales,
amortiguan algunas pequefias discre-pancias
debidas a la joven edad de los rodales y al
pequeiio tamaifio de las muestras
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ABSTRACT

The Diffusion Processes simulation technique
was used to evaluate and simulate the growth of
young, even-aged, monospecific and
homogeneous stands of Pinus taeda L.. The
data used were obtained from measurements on
individual trees in 1993 and 1996 (6™ and 9™
years) in a spacing test of Pinus taeda L. at
farm Fazenda Lageado, Jaguariaiva, Parana,
Brasil, belong to the Company Pisa Florestal.
To obtain estimations of relative diameter
increment, variance of relative diameter
increment and mortality, diameter class models
were previously fitted by both linear regression
techniques (classic least squares method) and
non-linear regression techniques (Marquardt
algorithm). The construction of the diffusion
equations, which requires previous statistical
estimations, did not show great difficulty in
terms of implementation for Pinus taeda
stands. The diameter distributions simulated
with diffusion processes were harmonic and
coherent with reality. In this study, an
outstanding factor was the use of diffusion
processes applying regression techniques
instead of the raw data. It was noticed that
regression techniques, both linear and non-
linear, mitigate any discrepancies caused by the
original data, especially in the case of small-
sized samples of young-aged pine stands.
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1. INTRODUCCION

Un manejo forestal efectivo implica la aplicacion de un sistema de tratamientos para el control de la
masa forestal, de tal manera que el incremento en el valor econdmico y/o social del bosque sea mas
rapido que los intereses acumulados de los costos de los tratamientos (Alder, 1980). Al mismo tiempo,
todas las operaciones de cosecha disminuirdn la masa futura en mayor o menor grado. Una tasa de
cosecha muy alta traera como consecuencia final la liquidacion del recurso forestal; una tasa muy baja
puede privar a la comunidad de recursos inmediatos y reducir el potencial de crecimiento futuro del
bosque (Alder, 1980). Un modelo de prediccion del rendimiento debe ser capaz de evaluar todos los
factores relacionados con el manejo forestal, si es que se quiere utilizarlo plenamente en la toma de
decisiones de la empresa forestal (Clutter et al., 1983).

El manejo silvicola dentro de un rodal puede ser realizado arbol por arbol, o por
agrupamientos, pero el mayor interés de la ingenieria forestal se centra en el efecto de los
tratamientos sobre el volumen, el valor o la estructura de la totalidad del rodal (Daniel et al.,
1982). El crecimiento de los rodales puros coetaneos se ve afectado por el estado de desarrollo del
bosque, la calidad de sitio, la especie, la densidad - expresada en area basal y en niimero de arboles por
unidad de superficie -, los tratamientos silviculturales, y las unidades en las que se expresa el
crecimiento. La densidad del rodal es el segundo factor en importancia, después de la calidad de sitio,
para la determinacién de la productividad de un sitio forestal (Daniel et al., 1982), para una
determinada calidad del material genético utilizado. La densidad del rodal es el principal factor de
produccion que el silvicultor puede manejar durante el desarrollo del bosque.

La estimacion del crecimiento es una etapa esencial en la ordenacion forestal. Cualquier
planificacion requiere de algin tipo de prediccion del crecimiento (Spurr, 1952). Una correcta
estimacion de la productividad forestal de un sitio, expresada en m’ ha™, proporciona una herramienta
util y necesaria de planeamiento y administracion para la empresa forestal. Solamente pueden ser
tomadas decisiones racionales sobre intensidad y épocas de raleos y cosecha final si la respuesta de los
bosques a estas operaciones puede ser cuantificada. Los estudios de crecimiento y rendimiento son los
medios utilizados para alcanzar este fin (Alder, 1980).

El estudio y la modelizacion del crecimiento y de la produccion forestal es de fundamental
importancia para la implementacion de técnicas de manejo y planeamiento forestal. El proceso de
decision en el manejo forestal requiere del conocimiento de todas las variables involucradas en el
proceso productivo, como también de la evolucion de la produccion del rodal. Los modelos de
simulacion son actualmente imprescindibles para el correcto desarrollo de técnicas que buscan
obtener la maxima productividad del bosque y la maxima rentabilidad del emprendimiento.

Alder (1980), Clutter et al. (1983) y Davis y Johnson (1987) clasificaron a los modelos de
crecimiento y produccion en tres tipos:

e modelos globales a nivel de rodal, que permiten obtener una estimacion general de la
produccion por unidad de area;

e modelos por clases diamétricas, que posibilitan la prognosis del nimero de arboles
por clase diamétrica (la altura, el volumen y otras caracteristicas del rodal pueden
ser asociadas a cada una de las clases); y,

e modelos para arboles individuales, que consideran caracteristicas de arboles
individuales para la prognosis del crecimiento y produccion del rodal.

Los modelos por clases diamétricas utilizan normalmente funciones de densidad de
probabilidades para la obtencion de las frecuencias de los arboles en cada clase diamétrica. Las
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variables independientes mas comunes para las prognosis son el nimero de arboles por hectarea,
la edad y la altura dominante del rodal.

Segiin Sanquetta (1996), tres modelos no espaciales expresan el desarrollo del rodal por medio de la
descripcion de las distribuciones diamétricas o de otra variable agrupada en clases: funciones
probabilisticas, matrices de transicion y procesos de difusion.

Zeide (1993), analizando las funciones de crecimiento conocidas, considerd que el crecimiento
de las plantas es el resultado de dos factores antagénicos: la tendencia intrinseca ilimitada del
crecimiento (potencial bidtico) y las restricciones impuestas por el ambiente y la edad. La
tendencia de expansion prevalece en el comienzo de la vida de los arboles y la reduccion del
crecimiento predomina al final. Las ecuaciones de crecimiento existentes pueden ser
transformadas de manera de exponer estos dos componentes de expansion y reduccion. La
caracteristica comun es que el periodo exponencial del crecimiento es proporcional al tamafio del
arbol. La reduccion del crecimiento parece ser mas variable, reflejando un niimero mayor de
factores que la afectan: escasez de recursos, competencia, reproduccion, plagas y enfermedades,
dafios causados por la fauna herbivora, catastrofes naturales y artificiales, etc. Como
consecuencia de las tendencias independientes de expansion y reduccion, el patron de crecimiento
es inherentemente impreciso y no puede ser analizado simplemente como una sola linea.

El crecimiento de los bosques puede ser entendido como un proceso continuo, que incluye una
entrada, un movimiento y una salida de biomasa. La entrada es el ingreso, el movimiento el
crecimiento, y la salida la mortalidad. La ecuacion de continuidad de la hidrodinamica, que
relaciona estos tres parametros en la dinamica de los fluidos (Chow et al., 1988), fue utilizada
por Nagano en 1978 (op. cit. Kohyama, 1989) para simular la dindmica de rodales secundarios
de bosques tropicales lluviosos. Otros autores incorporan a esta ecuacion un término estocastico,
considerando el diferencial de segundo orden de la variancia del incremento corriente anual
(Hara, 1984a, 1984b; Kohyama, 1989, 1991, 1992).

Segin Sanquetta (1996), los procesos de difusion expresan los componentes de la dinamica, tales
como crecimiento, mortalidad e ingreso, simultdneamente en funcion del tiempo y de las dimensiones
de las clases diamétricas, agrupandolos en ecuaciones diferenciales. El modelo estocastico asi
definido, llamado de ecuacion de difusion o proceso de difusion, es descripto por la ecuacion
forward de Kolmogorov o ecuacion de Fokker-Planck, y presenta la siguiente forma:

5 W
PORAC R

[D(x)f(x)] - aa—x[G(X)f ()] =M (x) f(x)

donde:
fix) = distribucion de densidad de la clase x (Hara, 1984a);
G(x) = crecimiento instantaneo medio de la clase x, por unidad de tiempo;
D(x) =variancia de G(x) de la clase x, por unidad de tiempo; y,
M(x) =mortalidad instantanea de la clase x, por unidad de tiempo.

El objetivo principal del presente estudio fue evaluar y simular el crecimiento de rodales
jovenes, coetaneos, monoespecificos y homogéneos de Pinus faeda utilizando la técnica de
simulacion denominada procesos de difusion.
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2. MATERIALES

Los datos utilizados fueron obtenidos de un ensayo de espaciamientos de Pinus taeda L.,
instalado en el municipio de Jaguariaiva, PR, Fazenda Lageado, de la empresa “Pisa Florestal”,
Proyecto J-2, cuadro 11. La plantacion fue realizada en 1987.

El ensayo evalua cinco espaciamientos, repetidos en seis bloques continuos. El area ocupada
por el ensayo consta de seis bloques instalados de manera continua en un total de 3 ha
(incluyendo la bordura), con un area util de 2,6 ha. Cada parcela posee doble bordura. El lugar
de implantacion del ensayo poseia anteriormente una plantacion con Pinus taeda de 16 afios de
edad, y a fines de 1986 se realiz6 una tala rasa en el proyecto. En la Tabla 1 se presentan los
tratamientos del ensayo (disefio en bloques completos al azar).

Tabla 1. Caracteristicas de los 5 tratamientos del ensayo.

Area de la parcela (m%)

Tratamiento Espaciamiento (m) Arboles ha™ Plantas qtiles

total util
1 25x1.2 3333 630 234 78
2 2,5x2,0 2000 630 210 42
3 2,5x2,8 1428 810 315 45
4 2,5x3,6 1111 990 378 42
5 2,5x 4,4 909 1260 440 40

Las mediciones de DAP (diametro a la altura de pecho; pecho tomado trasversalmente sobre
el fuste del arbol a una distancia de 1,30 m del suelo; suelo normal) y altura total fueron
realizadas anualmente, entre los afios 1991 y 1996. Los datos utilizados en el presente estudio
provienen de mediciones de arboles individuales realizadas en 1993 y 1996 (afios sexto y
noveno).

3. METODOS

El primer analisis realizado sobre los datos consistio en evaluar la existencia de diferencias
entre los cinco tratamientos que justificase el estudio separado del crecimiento de cada uno de
ellos. Las diferencias fueron analizadas por medio del test de comparacion de medias (Tukey, o =
0,05), para los cinco tratamientos y los seis periodos de observacion (1991 a 1996).

Las variables necesarias para la simulacion con la ecuacion de difusion son:

e  (G(x): media de los valores de ICA (incremento corriente anual) por clase de DAP;
e D(x): variancia de los valores de ICA por clase de DAP;

e  M(x): mortalidad durante el periodo 1993-1996 por clase de DAP; y

e B(x): indice de competencia (Kohyama, 1989), expresado por el area basal acumulada
de los arboles pertenecientes a las clases diamétricas superiores a la considerada.

Con la finalidad de evaluar la relacion existente entre las variables de crecimiento y
mortalidad G(x), D(x) y M(x), las variables de estado DAP y B(x) y las transformaciones
log(DAP) y DAP’, se realizé un analisis de correlacion multiple. Las ecuaciones de crecimiento,
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variancia del crecimiento y mortalidad fueron ajustadas considerando el resultado del analisis de
correlacion.

Una vez obtenidas las variables, la construccion de la ecuacion de difusion fue inmediata. Las
ecuaciones de crecimiento fueron adaptadas de Zeide (1993), sustituyendo la variable original
“tiempo” (f) por la variable “tamafio” (x), que en el caso del presente estudio fue la variable
didmetro (DAP). La ecuacion de mortalidad ajustada fue la exponencial. El ingreso no fue
considerado por ser éste inexistente en plantaciones comerciales. La ecuacion de difusion fue
generada por medio de una rutina programada especificamente para tal fin.

Las ecuaciones de crecimiento fueron ajustadas mediante el algoritmo de Marquardt (Moser y
Beers, 1969), y la ecuacion de mortalidad fue linealizada y ajustada mediante el método clasico
de los minimos cuadrados. En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones de crecimiento y mortalidad
ajustadas.

Tabla 2. Ecuaciones de crecimiento y mortalidad ajustadas para los cinco tratamientos.

Ecuacién Nombre — Tipo Forma integral Forma diferencial
Gompertz Gx)=a-e ™" G(x)/x =abc-e™* 7"
Logistica G(x) = ﬁ G(x)/ x = %
Crecimiento Chapman-Richards  G(x) = a(l - e hrye G(x)/x =abc-e " (1—e %)
Bertalanffy G(x)=a(l- e b )3 G(x)/x = 3abc~e7b"‘(1 e )2
Weibull G =a(l-e ™) G(x)/x=abe-x e
Korf G(x)=a-e G(x)/x = abc-x< . e
Mortalidad  Exponencial M(x)= elath®) -

Las ecuaciones de crecimiento fueron seleccionadas en funcion del coeficiente de
. ., . 2 . ;L.
determinacion ajustado (R” ajustado), del error y del estadistico F.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan los resultados del test de comparacion de medias de diametros.
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Figura 1. Resultados del test de comparacién de medias de diametros por tratamiento.
Test de Tukey al nivel de 5%, 1991 a 1996.
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El test de comparacion de medias de didmetros por tratamientos muestra que a partir del afio
1992 comienzan a ser observadas diferencias significativas (a<0,05) entre algunos tratamientos.
Las diferencias se tornan mas notables a lo largo del tiempo, hasta distinguir casi todos los
tratamientos entre si en el afio 1996. También fueron comparadas las medias entre las 6
repeticiones (bloques), no presentando diferencias significativas en el test de comparacion de
medias de Tukey al nivel de significancia de 5%.

En la Tabla 3 se presentan los resultados del analisis de correlacion multiple para cada uno de
los cinco tratamientos, considerando las variables de crecimiento y mortalidad G(x), D(x) y M(x),
las variables de estado DAP y B(x) y las transformaciones log(DAP) y DAP”.

Tabla 3. Resultados del analisis de correlacion multiple para diversas variables de los cinco
tratamientos. Los coeficientes de correlacion r estan indicados en el cuerpo de la tabla.
Los valores en negrita indican correlacion significativa (o = 0,05).

Variables de crecimiento y mortalidad, Variables de estado, o posibles variables
o variables dependientes independientes
G(x) D(x) M(x) DAP log(DAP) DAP? B(x)
Tratamiento 1 (3333 arboles ha™)
G(x) 1 0,9212 0,6729 0,9966 0,9780 0,9854 -0,9694
D(x) 0,9212 1 -0,8420 0,9208 0,9638 0,8598 -0,8493
M(x) -0,6729 -0,8420 1 -0,7081 -0,8106 -0,6087 0,5998
DAP 0,9966 0,9208 -0,7081 1 0,9847 0,9878 -0,9631
log(DAP) 0,9780 0,9638 -0,8106 0,9847 1 0,9463 -0,9393
DAP? 0,9854 0,8598 -0,6087 0,9878 0,9463 1 -0,9516
B(x) -0,9694 -0,8493 0,5998 -0,9631 -0,9393 -0,9516 1
Tratamiento 2 (2000 arboles ha™)
G(x) 1 0,6893 20,6152 0,987 0,9922 0,9508 0,934
D(x) 0,6893 1 -0,5984 0,6006 0,7059 0,4783 -0,5291
M(x) -0,6152 -0,5984 1 -0,5774 -0,6952 -0,4746 0,4
DAP 0,987 0,6006 -0,5774 1 0,9823 0,9864 -0,958
log(DAP) 0,9922 0,7059 0,6952 0,9823 1 0,9389 -0,907
DAP? 0,9508 0,4783 -0,4746 0,9864 0,9389 1 -0,9678
B(x) -0,934 -0,5291 0,4 -0,958 -0,907 -0,9678 1
Tratamiento 3 (1428 arboles ha™)
G(x) 1 0,5365 -0,8257 0,982 0,983 0,9355 -0,8286
D(x) 0,5365 1 -0,6911 0,4339 0,5814 0,2725 -0,0794
M(x) -0,8257 -0,6911 1 -0,7298 -0,8595 -0,5996 0,4376
DAP 0,982 0,4339 -0,7298 1 0,9675 0,9794 -0,9082
log(DAP) 0,983 0,5814 -0,8595 0,9675 1 0,8992 -0,7886
DAP? 0,9355 0,2725 -0,5996 0,9794 0,8992 1 -0,9622
B(x) -0,8286 -0,0794 0,4376 -0,9082 -0,7886 -0,9622 1
Tratamiento 4 (1111 arboles ha™)
G(x) 1 0,1469 -0,8642 0,966 0,9948 0,8956 -0,8301
D(x) 0,1469 1 -0,5197 0,0141 0,2084 -0,1421 0,1765
M(x) -0,8642 -0,5197 1 -0,7593 -0,8923 -0,6244 0,5048
DAP 0,966 0,0141 -0,7593 1 0,9647 0,9785 -0,9253
log(DAP) 0,9948 0,2084 -0,8923 0,9647 1 0,8927 -0,8162
DAP? 0,8956 20,1421 0,6244 0,9785 0,8927 1 -0,9599
B(x) -0,8301 0,1765 0,5048 -0,9253 -0,8162 -0,9599 1
Tratamiento 5 (909 érboles ha™)
G(x) 1 0,2613 - 0,9492 0,9849 0,8973 -0,8541
D(x) -0,2613 1 - -0,3582 -0,3196 -0,3741 0,3572
M(x) - - - - - - -
DAP 0,9492 -0,3582 - 1 0,9879 0,9899 -0,9547
log(DAP) 0,9849 -0,3196 - 0,9879 1 0,9564 -0,918
DAP? 0,8973 -0,3741 - 0,9899 0,9564 1 -0,9623

B(x) -0,8541 03572 - -0,9547 -0,918 -0,9623 1
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Hasta el noveno afo de edad (1996), los diametros medios de los tratamientos 3 y 4 (1428 y
1111 arboles ha, respectivamente) no presentaron diferencias significativas entre si por medio
del Test de Tukey al nivel de significancia de 5% (Figura 1). Todos los demas tratamientos estan
claramente diferenciados. Considerando que la evaluacion del ensayo de espaciamientos al
noveno afio para Pinus taeda es relativamente precoz, es prudente, para los efectos de esta
evaluacion y simulacion del crecimiento, discriminar los cinco tratamientos. Se cometeria un
error mayor si los tratamientos 3 y 4 se analizaran de manera agrupada e, hipotéticamente con el
tiempo, se diferenciasen, que si los tratamientos 3 y 4 se analizaran separadamente y, también en
hipoétesis, con el tiempo no se diferenciasen. La opcion de agrupar los tratamientos en afios
subsecuentes siempre es factible.

Los valores correspondientes a los coeficientes de correlacion de la variable mortalidad M(x)
para el tratamiento 5 no pudieron ser calculados debido a que no se registrd ningin caso de
mortalidad hasta el noveno afio (1996). Se podria asumir que la correlacion resultante es cero.

Las relaciones entre las variables fueron evaluadas también graficamente. En las figuras 2 a 7 se
presentan algunas de las relaciones graficas obtenidas entre las variables. Los niimeros en el interior de
las figuras representan los tratamientos. La linea punteada representa valores medios de los cinco
tratamientos. En las figuras 6 y 7 no se consideran los valores de mortalidad para el tratamiento 5.

Para los cinco tratamientos, los valores de la variable crecimiento G(x) aumentaron con el
aumento del DAP (Figura 2), y disminuyeron con el aumento del indice de competencia B(x)
(Figura 3). Esta tendencia del crecimiento era esperada, considerando la edad de los rodales
analizados.

En la Tabla 3 se observa que los coeficientes de correlacion entre las variables crecimiento
G(x), variancia del crecimiento D(x), y mortalidad M(x), y las variables diametro DAP y
logaritmo del diametro /og(DAP), presentaron valores muy proximos, tanto en valor absoluto
como en la significacion estadistica. Seria mas simple y razonable la utilizacion de la variable
diametro en lugar del logaritmo del diametro en las ecuaciones de crecimiento y mortalidad. La
variable diametro al cuadrado present6 correlaciones algo discrepantes respecto de los valores de
la variable diametro, dependiendo del tratamiento considerado. Estas discrepancias podrian
deberse al hecho de considerar un espacio de tiempo reducido, analizando apenas una parte de la
curva de crecimiento. La inclusion de esta variable en las ecuaciones de crecimiento y mortalidad
no se justifica, dada la precocidad de las evaluaciones.

En la Tabla 3 se observan valores de los coeficientes de correlacion para la variable variancia
del ICA, D(x), no significativos (o = 0,05) en practicamente todos los casos y tratamientos, con
excepcion del tratamiento 1. En general, los valores obtenidos de D(x) fueron valores proximos a
cero. En las figuras 4 y 5 no se observa una tendencia clara del comportamiento de la variancia
del ICA en relacion al DAP, ni en relacion al indice de competencia B(x), respectivamente. El
ajuste de ecuaciones para la estimacion de esta variable no es imprescindible puesto que la
ecuacion forward de Kolmogorov, sin el término correspondiente a la segunda derivada de la
variancia del ICA se transforma en la ecuacion de continuidad de la hidrodinamica, ya utilizada
para la simulacion de la dinamica de rodales en bosques secundarios por Nagano en 1978 (op.
cit. Kohyama, 1991). Esta ecuacion transformada es la siguiente:

aa_f(x) = OG0 f(x)] - M (x) f(x)
¢ 0 x
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Figura 2 Figura 3
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La variable mortalidad por clase diamétrica disminuye con el aumento del DAP, tendiendo
siempre a cero (Figura 6), y aumenta bruscamente cuando el indice B(x) alcanza valores
proximos a 4,35 m® (10 m® ha) para los tratamientos 1 a 4 (Figura 7). En la Tabla 3 la
mortalidad muestra valores de los coeficientes de correlacion variados. Las correlaciones son
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significativas (a0 < 0,05) entre la mortalidad y la variable DAP, para los tratamientos 3 y 4, y
entre la mortalidad y la variable transformada log(DAP) para los tratamientos 1, 3 y 4. En el
tratamiento 2 la mortalidad no present6 ninguna correlacion significativa, y en el tratamiento 5 no
se observan casos de mortalidad. La seleccion de la ecuacion de mortalidad apropiada esta
condicionada por los resultados obtenidos en el analisis de correlacion. No existe ain, en el
noveno afio de los rodales, una tendencia clara del comportamiento de la mortalidad en funcion
del espaciamiento de los tratamientos. Esto puede ser parcialmente explicado considerando la
joven edad de los rodales analizados. Por los motivos expuestos, se consideré un modelo global
de mortalidad para todos los tratamientos, coherente con el comportamiento exponencial negativo
observado entre la mortalidad y la variable DAP (Figura 6).

La ecuacion de crecimiento seleccionada para los cinco tratamientos fue la ecuacion de Korf (Zeide,
1993). La ecuacion de mortalidad seleccionada fue la exponencial. Los estadisticos y los parametros de
las ecuaciones de crecimiento y de la ecuacion global de mortalidad se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Estadisticos y parametros de las ecuaciones de crecimiento y mortalidad.

R’ Parametros y sus significaciones (test “¢” de Student)
Tratamiento N ajustado  Error F a t b t c t
1 7 0,99 0,0254 1393  853,976199 1,00 23,177262 6,76 0,564306 4,75
2 8 0,99 0,0308 1715 135,479581 3,40 39,4505922 4,61 0,93998525 8,58
3 9 0,97 0,0833 360,1 947915921 0,67 17,5638675 6,40 0,48996712 2,93
4 10 0,98 0,0671 9452 1034,54476 1,25 15,6302514 13,49 0,45748009 5,25
5 8 0,98 0,0656 1034 170,530077 3,31 38,3645278 3,72 0,95410125 7,30
Mortalidad 9 0,85 0,5331 40,3 2,35438 423 -0,615297 -6,35 - -

En las Figuras 8 a 12 se presentan las frecuencias diamétricas observadas en 1993 y 1996, y
simuladas con procesos de difusion para 1999, para los cinco tratamientos. Los datos correspondientes
constan en el anexo.

Los resultados de las simulaciones obtenidas con procesos de difusion son coherentes en lo que se
refiere a la evolucion de las frecuencias diamétricas. En general, las figuras 8 a 12 muestran un
comportamiento armoénico propio de un proceso biologico, donde las medidas de posicion (media,
moda) aumentan con el tiempo, junto con el aumento de las medidas de dispersion.

La mortalidad, que puede ser considerada como un evento raro y episodico en rodales
comerciales, se ha manifestado de forma extremamente sutil en las simulaciones realizadas. El
modelo exponencial ajustado practicamente no acusé mortalidad en ninguno de los tratamientos.
En la Figura 6 puede observarse la brusca caida que experimenta la variable mortalidad M(x) en
funcion del DAP, anulandose practicamente a partir de la clase de 9 cm de DAP. Las
simulaciones realizadas para el afio 1999 practicamente no presentaron mortalidad, lo cual
sugiere que la densidad total de los rodales permanecera invariable entre el 9° y 12° afios.

Los modelos de crecimiento y produccion que se basan en la técnica denominada procesos de
difusion fueron utilizados para monocultivos de plantas herbaceas de pequefio porte (Hara, 1984a, b) y
para comunidades arboreas en selvas lluviosas complejas (Kohyama, 1989, 1991 y 1992). Ambos
autores demostraron la potencialidad y aplicabilidad de la técnica con éxito. No existen antecedentes
del ajuste de este tipo de modelos de crecimiento para plantaciones forestales, ni mucho menos para el
caso de plantaciones jovenes de pinos. La presente investigacion confirma la aplicabilidad de los
procesos de difusion, como asi también su simplicidad, para simular la dindmica de este tipo de
rodales.
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Un aspecto innovador de esta investigacion fue la utilizacion de funciones biologicas de crecimiento
considerando al DAP como variable independiente, en sustitucion de la variable edad (tiempo),
permitiendo de esta manera su utilizacion atin cuando la edad del rodal es desconocida. Ademas, este
trabajo presenta las rutinas de programacion que permiten al usuario hacer uso del modelo,

adaptandola a los bosques de su interés.

Figura 8 Figura 9
Tratamiento 1 - Clases de DAP de 2 cm. Tratamiento 2 - Clases de DAP de 2 cm.
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5. CONCLUSIONES

La construccion de las ecuaciones de difusion (Kolmogorov forward equation), a pesar de
exigir estimaciones estadisticas previas para obtener las variables crecimiento relativo G(x),
variancia del crecimiento relativo D(x) y mortalidad M(x), en funcién de variables de estado
como la edad (¢), el diametro (DAP), y algin indice de competencia como B(x), entre otras, no
presentd mayores dificultades al ser implementada para rodales jovenes, coetaneos y homogéneos
de Pinus taeda. La simulacién con procesos de difusion generd distribuciones diamétricas
armonicas y coherentes, propias de los procesos bioldgicos.

Para el caso de la evaluacion y la simulacion precoces del crecimiento, que se trataron en el
presente estudio, un factor destacable de la simulacion con procesos de difusion es la utilizacion
de técnicas de regresion. Estas técnicas, lineales o no-lineales, amortiguan algunas pequefas
discrepancias debidas a la edad de los rodales y al tamafio pequefio de las muestras.

Finalmente, es necesario recomendar que estos estudios comiencen a ser realizados con datos
provenientes de muestras de rodales no experimentales, para contrastar sus resultados con
aquéllos obtenidos a partir de los ensayos. La calibracion y retroalimentacion constantes con
datos provenientes de plantaciones comerciales es requisito fundamental de cualquier modelo de
simulacion forestal.
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ANEXO

Frecuencias [individuos ha™]

Frecuencias observadas (1993, 1996) y simuladas (1999) con procesos de difusion.

Clase c::)n?rpal Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5
[em] 1993 1996 1999 1993 1996 1999 1993 1996 1999 1993 1996 1999 1993 1996 1999
1 1 0 0 0,0 0 0 0,0 0 0 0,0 0 0 0,0 0 0 0,0
2 3 0 0 0,0 0 0 0,0 5 0 0,0 9 0 0,0 0 0 0,0
3 5 28 7 4,7 8 0 0,0 21 5 2,5 18 0 0,0 0 0 0,0
4 7 256 150 93,7 32 8 4,7 11 5 3,8 22 4 1,4 8 0 0,0
5 9 520 271 1799 143 71 34,8 42 11 6,2 26 9 4,0 8 11 33
6 11 1282 449 284,6 397 103 60,8 122 37 15,7 106 22 9,1 38 0 3,4
7 13 997 905 4993 683 302 1369 381 53 28,2 225 35 16,8 163 15 49
8 15 235 962 6722 579 484 2553 561 222 75,8 445 119 39,8 398 34 10,6
9 17 21 442 639,6 190 476 356,0 259 333 154,1 238 137 71,8 223 114 29,7
10 19 0 78 4539 24 373 3939 63 407 2409 75 313 1284 68 178 66,8
11 21 0 21 2579 0 198 3515 0 291 290,5 4 326 197,827 348  134,1
12 23 0 7 1242 0 32 244,1 0 53 261,1 0 123 2248 0 148 1899
13 25 0 0 52,5 0 0 130,5 0 32 1835 0 49  193,1 0 53 189.,9
14 27 0 0 19,9 0 0 54,3 0 0 105,2 0 4 130,7 0 23 143,1
15 29 0 0 6,8 0 0 18,0 0 0 50,5 0 0 71,9 0 8 86,3
16 31 0 0 2,1 0 0 4.8 0 0 20,7 0 0 32,8 0 0 43,1
17 33 0 0 0,6 0 0 1,1 0 0 7.3 0 0 12,7 0 0 18,1
18 35 0 0 0,2 0 0 0,2 0 0 2,2 0 0 42 0 0 6,4
19 37 0 0 0,0 0 0 0,0 0 0 0,6 0 0 1,2 0 0 1,9
20 39 0 0 0,0 0 0 0,0 0 0 0,1 0 0 0,3 0 0 0,5
TOTAL 3339 3292 3292,0 2056 2047 2047,0 1465 1449 1449,0 1168 1141 1140,9 933 932 9319

Nota del Comité Editor: Los autores también presentan una “Rutina programada en MATLAB

para simulacion con proceso de difusion”, que no se publica por razones de espacio.



