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1. INTRODUCCION

La pradiccidn del crecimiento y produccidn de madera en pie, pa
ra bosques en diversas condiciones de sitio y sometidos a diferentes
alternativas u opcicnes silviculturales, constituye un probloma im-

portante del manejo forestal,

Esta prediccifn es requerida, entre otros aspectos del manejo fo

restal, para:

i) La detorminacidn de la disponibilidad futura de madera, a ob

jeto de programar la explotacidn de los bosques y de planificar nue

vas inversiones forestales:

ii) la evaluacidn de tratamientos silviculturales alternativos,

caso en el que interesa conocer la cantidad y calidad de la madera
asociada a distintas opciones silviculturales; donde las alternati-
vas pueden referirse, por ejemplo, al espaciamiento inicial de plan
tacifn, al tipo, intensidad y frecuencia de los ralecs o a la edad

de corta final: y

- iii) la valoracifn o tasacién de bosques, cuando interesa estimar

el valor econdmico potencial de los rodales, ya sea para determinar
su precio o para valeorar las pérdidas y dafios causades por agentes

destructores y, evaluar métodos de control de esos agentes.

Con el propdsito de predecir el comportamiento futuro de los bos
ques. es corriente en la actividad forestal, utilizar las denominadas

"tablas de produccidn de madera en pie", llamadas comunmente tablas

de renlinmiento.




Una tabla de produccidn de madera en pie, consiste en un arreglo
sistemdtico de datos relatives al estado de un rodal en determinados
puntos de un intervalo de tiempo dado. En ella. se presentan valo-
res promedios de ciertos atributos del rodal (tales como, nimero de
irboles. Zrea basal y volumen de madera por unidad de superficie), se
gln calidades de sitio, de acuerdo a2 un tratamients silvicultural de-
terminado vy generalmente, para condiciones de “densidad normal™, ar-

bitrariamente definida.

La informacidn ‘entregada por las tablas de produccidn es utiliza
da para predecir el desarrollo de bosques gque estin creciendo o que
creceran en condicicnes similares a las de los rodales que generaron

lz informaecidn en ecllas contenida.

Wo cbstante, las tablas de produccifn no cubren el amplio rango
de opciones silviculturales de que dispone el tomador de decisiones
para el manecjo forestal, ya que ellas se refieren a resultades de de

cisiones histfricas implementadas en los rodales.

Tampoco, las tablas de produccidon consideran las condiciones par
ticulares en que se puede encontrar el rodal cuyo desarrollo se quie

re predecir, pudiendo estas condiciones diferir sensiblemente de los
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- prromedios en ellas sedalados.

Es obviamente imposible estudiar la respuesta de los rodales, pa
ra cada uno de sus estados v frente a cada opeidn silvicultural, me-
diante exparimentacidn directa efectuada en los bosques mismos. Afn
cubriendo un rango reducido de posibilidades, la experimentacidn di-

recta es costosa y requiere de muchos afios para la obtencidn de los

resultados esperados. ;




Sin embargo, cuando se dispone de datos de crecimiento y produc=
cidn de rodales, o bien, cuando se disefian experimentos con los bos-
ques, es importante tener presente que es posible "interpolar" (y en
menor grado ‘extrapolar’) sobre la informacidn recepilada, generando
asi datos simulados que permitan examinar de manera rdpida y eficien
te los resultados que se obtendrian a partir de cpciones silvicultu-

rales hipotéticas.

Los modelos de simulacidn de rodal, son en esencia, medios para
efectuar estas interpolaciones entre datos reales recogidos de la ex
perimentacidn en terrenc. Su empleo permite actualizar y proyectar
inventarios forestales y examinar la respuesta de los bosques a un

range amplio de opciones silviculturales.

Es claro que la bondad de la interpolacidn, o simulacidn, es fuer
temente dependiente de la calidad y cantidad de informacidn real dis-
ponible. En ningiin caso un modelo de simulacidn podra generar mejores
datos gque aquellos utilizados en su construccidn. Asimismo, 25 necesa
rio destacar que los modelos de simulacidn del crecimiento y produccifn
de rodales pueden construirse a diferentes niveles de detalle y comple
jidad, dependiendo tanto de la informacidn disponible como de la reque

rida.

Los simuladores de rodales permiten estimar los cfectos fisicos de
alternativas silviculturales. Esta estimacidn es evidentemente necesa
ria pero no suficiente para tomar una decisidn respecto de qué alterna
tiva seleccionar e implementar. Cuando se trata de escoger un plan de
pestidn para una unidad de administracidn forestal, los objetivos y res

tricciones de la empresa tiemen un impacto determinante en la seleccidn

de las alternativas.
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Con 2l fin de asistir a la toma de decisiones dc manejo forestal
otros tipos de modelos son necesarios. Ellos permiten determinar los
mejores tratamientos silviculturales dado un conjunte de alternativas
posibles, tomando en cuenta aspectos tecnoldgicos, financieros, de

mercado v administrativos.

La necesidad de disponer, tanto de modelos de simulacidn del com
portamiento de rodales, como de modelos estructurados para la toma de
decisiones en la empresa, estd por supuesto Intimamente ligada a la
intensidad del manejo forestal y al tamafio de la empresa. Para el ca
so del manejo intensivo en grandes 3reas, la demanda por estos modelos
serd alta. En contraste, en 2l manejo extensivo o en pequerias propie-
dades forestales, donde las decisiones silviculturales son limitadas vy

poco deliberadas, la demanda seri baja.

En este estudic se presentan conceptos metodolSgicos y se analizan
trabajcs reportados en la literatura extranjera, en relacifn a modelos
de simulacidn de rodales (capitulos 2 y 3) y a modelos para la toma de
decisiones de manejo forestal (capitule 5), relevantes a las plantacio
nes de pino insigne en Chile. El capftulo 4 se refiere a la faetibili
dad de construir modelos de simulacidn para esta especie en el pais.
En el capitulo 6 se presentan las conclusiones principales de este tra
bajo y: finalmente, la bibliografia seleccicnada para las materias con

tenidas en este estudio se incluye en el capitulo 7.
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2., SIMULACIOM DEL SISTEMA RODAL

En este capitulo se exponen brevemente algunosa conceptos fundamen
tales usados en simulacidn de sistemas, con énfasis en lo aplicado a
la simulacidn del crecimiento y produccidn de rodales forestales., El
propdsito es presentar la estructura general de un modeleo de simula-
cidn, indicar las etapas involucradas en su construccidn y uniformar

la terminologia que se emplea en los capitulos subsiguientas.

2.1 Conceptos fundamentales de simulacidn

Un sistema es un conjunto de elementos unidos por algim grado de
interaceifn o interdependencia. Estos elementos pueden ser cualquie

ra
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ntidad fisica, bioldgziea o abstracta; las propiedades relevantes

de los elementos son caracterizadas mediante atributcs.

Cada elemento de un sistema puede considerarse a la vez como otro
sistema y, asimismo, un sistema especifico es a su vez un elemento de
un sistema de m3s a2lto nivel. Al estudiar un conjunto de elementos
interdependientes es, por ende, indispensable definir claramente el

limite entre 21 y su medio o entorno.

El entorno de un sistema es el conjunto de sistemas que residen

fuera y que interactian con el sistema en consideracidn.

El estado de un sistema es una descripcidn de la condicidn en que

se encuentran los elementos, atributos y entorno del sistema en un

o

punto del tiempo.
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Un modelo es una representacidn del sistema obtenida por abstrac

cidn de la realidad.

En 1la ma}rﬂ.ria de los Estudiga no a5 pDEiblE 0 es innecesario C-DE
siderar en ol modelo todos los elzmentos y atributos de un sistema:
lo cual implica que un modelc es una simplificacidn del sistema vy,

ademis. que no existe un modelo {nico de un sistema.

Simulacidn es “el proceso de disenar un modelo de un sistema real
y de efectuar experimentos con ese modelo. a fin de entender el compor
tamiento del sistema real o de evaluar diferentes estrategias para la

operacidn del mismo”. Shannon (1975).

Los modelos de simulacifn pueden ser fisicos o matematicos. En

- . - = 105
los modelos fisicos los atributos son representados por componantes
fisicos con propiedades similares a las de los elementos relevantes

del sistema.

En este trabajo sélo interesan los modelos matemdticos. En ellos,

los elementos de un sistema y sus atributos son representados por va-
riables matemiticas, y los procesos o actividades que ocurren dentro
del sistema son descritos mediante relacicnes funcionales que inter-

relacionan las wvariables.

En el Cuadro 1 se presenta una clasificacidn de las variables y
funciones utilizadas para describir un sistema a través de un modelo

matematico.

En un tiempo t, definido sobre un intervale dado, el estado o
condicifn de un sistema es descrite por n nlimeros reales, Xlt’ xzt’

T xnt’ llamados wariables de estado,
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CUADRO 1.

VARIABLES

RELACTOHES
FUNCIOUALES

Clagificacifn de las variables y relaciones funcionales

utilizadas para describir un sistema a través de un mo-
delo matamitico

EXOGERAS

| DE ESTADO < (
| DINAMICAS O PREDICTORAS
|

ENDOGENAS
I

DERIVADAS

DE RESPUESTA

| DE TRANSICION

DE TRANSFORMACION
i




Las variables de estado exSgenas residen fuera del sistema en con
sideracidn y caracterizan atributos de su entorno. Los valores de es
tas variables entran al modelo del sistema como datos: algunas wveces,

en la forma de unma distribucifn de probabilidades.

Las variables de estado endSgenas son aquellas cuyos valores son
producidos o generados dentro del sistema. Si en el modelo. el cam-
bio de valor de estas variables es obtenido como funcién del tiempo,

ellas ge denominan dindmicas o predictoras; en cambio, se llaman de-

rivadas agquellas que se obtienen independientemente del tiempo.

En un tiempo t, del intervaleo relevante, las decisiones para el
manejo u operacidn del sistema son caracterizadas por m niimeros rea-

les, U U denominados variables de control.

1L UZt' T wmls

Las variables de respucsta se obtienen en funcidn de variables de

estado y de variables de control, y caracterizan los resultados de una

decisidn implementada sobre el sistema.

Las relacicnes funeionales pueden ser de naturaleza deterministi

ca o estoc@stica. Las de transicidn describen el comportamiento de

las variables dindmicas a travé@s del tiempo y las de transformacidn

generan variables derivadas y de respuesta.

El Cuadro 2 muestra las etapas involucradas en la simulacidn de
un sistema real. Estas etapas deben ser vistas como un proceso ite

rativo, en el cual el resultado de cada fase debe compatibilizarse

con el de las fases anteriores y, si es necesario, se deberid retor-

nar & una etapa previa.

En la primera etapa se identifica el problema que da origen al

estudio y se definen los objetivos del trabajo. En esta fase que




CUADRO 2. Etapas del proceso de simulacidn
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da determinado el tipo de informacidn que se desea genere el modelo

de simulacidn,

Es Gtil sefialar, a este nivel, las restricciones de tiempo y pre
supuesto dentro de las cuales se llevard a cabo el estudio y los ecri

terios de validacifn de los resultados de la simulacidnm.

La segunda etapa consiste en definir el sistema en consideracidn,
deterninando el limite entre &1 v su entorno y describiendo las acti-

vidades que caracterizan el manejc u cperacifn del sistema.

En la etapa de formulacion se establece la estructura del modelo.
Para ello os necesaric especificar los elementos. tanto del sistema
como de su entorno, que serZn incluidos en el modelc, y definir las
variables de estado, de contrel y de respuesta y las relaciones fun
cionales que se emplearin para simular su desarrolle., Asimismo, y co
mo resultado de lo anterior. en esta etapa se senalan los datos nece-

sarios para la construccidn del modelo.

El tipo de informacidn disponible para la construccidn del simula
dor incide, por supuesto, fuertemente en la estructura de &ste. En
la mayoria de los estudios, la etapa de formulacidn tiene que ser re-
analizada varias veces. debido a que la informacifn disponible es in-
suficiente o a causa de una incorrecta especificaciin de las relacio-

nes funcicnales.

Una vez recopilados los datos necesarios, se procede a la construc

cidn del modelo.

La tarea mis importante a este nivel es determimar los parametros

de las relaciones funcionales involucradas en 2l sinulador. En raras

ocasicnes estas relaciones son funciones o ecuaciones conocidas. Ca-
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si siempre, para estimar el valor de estos parfmetros, es necesario
recurrir al andlisis de regresidn sobre la base de datos histdricos
raales. En este caso, la bondad del ajuste de los datos a la rela-

¢ién funcional es de importancia crucial.

El éxito o fracasc de un mndelo de simulacidn esti en gran parte
determinado por la especificacidn de las relaciones funcionales v por

la estimacidn de los valores de sus correspondientes parfmetros.

Otra tarea contenida en esta etapa es la construccidn de un pro-
grama de computacidn para el uso del simulador. Ella consiste en tra
ducir el medelo a un lenguaje aceptado por el computador. Si bien es
ta es una tarea que en general demanda bastante tiempo, es relativa--
mente simple de realizar, dade que las especificaciones del programa

computacional estin bien definidas por el modelco.

Valicacifn es la etapa del proceso de simulacifn donde se verifi
ca si el modelo se comporta de manera similar al sistema real. E1
propdsito de esta etapa. no siempre alcanzado, es el mostrar que las
infererencias obtenidas mediante la experimentacidn con el modelo son

validas,
Para la validacidn de un modelo es necesario analizar primero su
consistencia interna y, después, comparar los resultados de el simu-

lador com datos reales, usando métodos estadisticos apropiados.

Finalmente, las Gltimas etapas del proceso consisten en disefiar

| L

un conjuntc de experimentos con el modelo para lograr los cbjetives

propuestos; ejecutar las simulaciones e interpretar los resultados

obtenidos.




En la prdxima seccidn, estos conceptos son aplicados a la simula

cidn del crecimiento v produccidn de rodales forestales.

2.2 Hodelo del sistema rodal y de su entorno

En un modelo de simulacidn del crecimiente y produccién de madera
an pie, el rodal es visto como un sistema, cuyo desarrolle estd influen

ciado por su entornc ambiental y por las pra3cticas silviculturales so-

bre &l aplicadas.

El Cuadre 3 muestra los componaentes del sistema y de su  éntorno

que son incluidos en ¢l modelo. La linea doble indica el limite en-

tre el sistema vy su entornc.

El entorno es representado por variables de estado exdgenas: ca-
lidad del sitio de crecimiento y edad del rodal: por wvariables de con
trol: estadc inicial del redal y pra3cticas silwviculturales; y por va-

riables de respuesta: estadisticas de produccidn de madera.

La informacidn relativa a los valores que asumirin las variables
de estado exfgenas y las variables de control durante la simulacién,
forman parte de los datos de entrada que activan el simulador. Los
valores alcanzadcs por las variables da respuesta, constituyen parte

de los datos da salida del modelo da simwlacidn.

La magnitud del crecimiento de un rodal es, en gran medils, depen

diente de la calidad del sitic en que se encuentre.

La calidad del sitio. para una especie forestal determinada, va-
ria de acuerds a factores tales como: localidad geogrifica (latitud,

altitud, distancia a la costa. clima, gecmorfologia), propiedades del

ol
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suelo (textura, profundidad. drenmaje, fertilidad) y vepetacidn natu

ral.

CUADRO 3. Componentes de un modelo de gimulacién de rodal

Variables de control

1- variablea da aestado |

- - Estado inicial del
exfgenas

rodal

- Tipo, intensidad y
frecuencia de prac
ticas silvicultura
les

de crecimiento

- Edad i

[

- Calidad del sitio i
i

i
t . RODAL

{ | = Variables de estado endd
| senas (predictoras y de-
[= rivadas)
!
]
L]

»i = Relaciones funcionales

: Variables de respuesta
] ' {estadisticas de produc '
| cidn de madera o tabla
; de produccifn de madera
{ en pie) 5
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Es evidente que la calidad del sitio debe ser evaluada de manera
muy confiable y precisa, para que el modelo de crecimiento pueda en-
trepar predicciones correctas de produccidn de madera. Es, sin em-
bargo, impesible ague todos los factores que modifican los atributos
de un sitio puedan ser relacionados a variables cuantitativas en el

modelo.

Con rarisimas exceociones, en los modelos de simulacifn de rodal,
la calidad del sitin as evaluada a través de un indicador denominado
"fndice de sitio', dafinido comn: la altura dominante (media aritmeti
ca de la altura de un nimero de irbeles seleccionados por un criterio

prefijade) que alcanza el rodal a2 una edad de referencia determinada.

El Indice de sitio es una variable exdgena, tratada con mayor de

talle en la seceidn 3.1.

Para activar el modelo de simulacidn es evidentemente indispensa
ble entregar al simulador una descripcidn cuantitativa del estado ini
cial del rodal cuya evolucifn se desea predecir. Esta descripcidn de
be incluir todos los wvalores iniciales de las variables de estado en-
dbgenas predictoras del rodal y ella se realiza a travd@s de las deno-

minadas variables de control.

Los modelos de simulacifn de plantaciones operan dentro de un in
tervalo determinado de edad de los rodales. Los limites de este in-
tervalo dependen del rango de edad que cubre la informacidn real usa
da para la construccifn del simulador. HNo obstante, el limite infe-
ricr del intervals waria, tambifn, de acuerdo a la naturaleza de las

variables endSgenas consideradas en el modelo.

Asi, comunmente, los simuladores pueden comenzar a operar sdlo si

la altura de cada unc de los Arboles vivos del rodal a simular ha al-
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canzado al menos 1,30 metros. Esto se debe a que importantes varia
bles de estado enddgenas del modelo (DAP; drea basal) son definidas
a esta altura, v, principalmente, a que existen muchas dificultades
para el modelamiento del desarrolle de los rodales en sus primercs
afios de vida; donde, por ejemplo, la competencia de vegetacidn herbd
cea y arbustiva puede afectar notoriamente el desarrollo de los Arbo

les.

5i 12 edad del rodal a simular se encuentra dentro del intervalo
para las que opera el simulador, los valores iniciales de las wvaria-
bles dindmicas o predictoras se obtienen a partir de nediciones rea-

les en terrenc.

Pero, si el rodal a simular tiene una edad menmor a aquella repre
sentada por el limite inferior del intervalo relevante; o bien, si
el rodal no ha sido plantado aln 1/, es necesario estimar los valores

que las variables predictoras tendrian al inicio de ese intervalo.

En este Gltimo caso, varios métodos pueden ser utilizados para g2
nerar el estado inicial del rodal. Un resumen de los principales de

ecllos se presenta en la seccidn 3.2.

Tal come se indica en el Cuadro 3, las wariables de control ade-
mAs de caracterizar el estado inicial del rodal, especifican el tipo,
intensidad y frecuencia de las pricticas silviculturales que se apli-
carin sobre el rodal simulado. Generalmente, estas prdcticas silvi-

culturales se refieren a cortas intermedias o raleos 2/.

1/ Como seria el caso de querer predecir el crecimiento de rodales
en terrenos de aptitud forestal actualmente desarbolados.

2/ Ver 2.3 ii).
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El crecimiento del rodal es descrito mediante relaciones funciona
les de transicidn, las cuales proyectan en el tiempe las variables pre
dictoras empleadas en el modelo (tales como. nimerc Jde Arboles, drea
basal y altura dominante). Estas relaciones se dencminan comunmente
funciones de crecimiento y se construyen por andlisis de regresidn so

bre datos histdricos reales.

Ne todas las variables endfgenas del modelo del rodal se proyec-
tan mediante el uso de funciones de crecimiento. Usualmente, el vo=-
lumen de madera de un rodal se ocbtiene al final de un intervalo de
crecimiento., en funcifn de variables predictoras (tales como, Area
basal total y altura deminante). Las variables cuyo comportamiento,
para efectos del modelo, es independiente del tiempo se denominan de
rivadas v sus wvalores se obtienen empleando funciones de transforma-
cidn, las que también son construidas en base a andilisis de regresifin

sobre datos reales.

Los datos de salida del simulador lo forman estadisticas de pro-
duccidn de madera en pie, las que indican el estado del rodal, por
unidad de superficie, en determinados puntos del tiempo simulado.

El nivel de detalle de la informacidn entregada por el simulador de
pende de las variables contempladas en el modelo del rodal, las que
a su vez varian de acuerdo a los datos requeridos del simulador y de

los datos disponibles para su construccidn.

2.3 Clasificacidn de los modelos de simulacidn de

rodal

Numerosos modelos matemiticos de simulacidn de rodales forestales

se han desarrollado en el extranjero en la Oltima década. El objeti-
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vo comiin de ellos es estimar el crecimiento y produccidn futura de

los bosques, generando informacidn 4til al manejo forestal.

La gran mayoria de los simuladores son aplicables a rodales coetd
neos constituidos por una sola especie; lo que se explica no sélo por
que estos bosques presentan un desarrollo mads fAcil de modelar que los
disetineos y mixtos. sinc tambidn porque el manejo de estos dltimos es
menos intensivo que el de los coetdneos monoespecificos, al menos para

fines de produccidn de madera.

Un gran porcentaje de estos modelos de simulacidn se refieren a
bosques de regeneracifn natural. Esto es debido a que en la mayoria
de los paises donde simuladores de rodales han sido construidos, la
restauracidn de los bosques despuis de su explotacidn ha sido hecha
principalmente por regeneracifin natural, siendo las pricticas exten-
sivas de plantacidn relativamente recientes en ésos paises. Una ba-
ja proporcidn de los modelos de simulacidn de rodales reportados en

la literatura son aplicables a plantaciones.

Los modelos de simulacidn de rodal se pueden clasificar de acuer
do: i) al nivel de agregacifn de los componentes del rodal; ii) al ti
po de prictica silvicultural considerada en el simulador, y: iii) al

algoritmo empleado para la simulacién de los ralecs y corta final.

i) Nivel de apregacidn de los componentes del rodal

Los modelos varian segin el grado de detalle empleado para la des

cripeifn del rodal. o

De lo mis general & lo mis especifico se pueden distinguir:
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1. Modelos de simulacidn que sdlo emplean variables de estado
promedio o totales del rodal, tales como DAP promedio, Area basal,
altura dominante, nimero de Arboles y volumen de madera por unidad
e de superficie. Lewis et al. (1976): Beekhuis (1966): Turner et al.
5 {1977) : Tasmanian Forestry Commission (1979); Myers (1968, 1973).

i 2. Simuladores gque, en adicifn a emplear wvariables de estado

? promedic o totales del rodal, proyectan la distribucidn de frecuen-
%- cias del DAP o tabla de rodal. Clutter y Allison (1974); Mc Mullan
£ (1978); Stark (1979): Hall (1974): Alder (1978).

3. Modelos de simulacidn de Arboles individuales. Stage (1973);
Arney (1974); Lin (1974): Ek and Momserud (1974); Mitchell (1975}.

De estas tres clases de modelos, los del {iltimo tipo son los que
permiten una mayor flexibilidad para su uso y los que entregan una

informacidn mis detallada de la evolucidn de un rodal.

Las desventajas asociadas a los modelos de simulacién de &rboles
individuales son, sin embargos, serias. Ellos requieren un gran vo=-
lumen de datos para ser construidos y necesitan de mucho tiempo de

computador para ser ejecutados.

Por otro lado, en estos modelos es muy dificil especificar las re
lacicnes funcionales de transicidn, las que por lo general deben ser
estocdsticas. El comportamiento de un &rbol no puede ser adecuadamen
te predecido dado el estado del rodal; siendo necesario generar obser
vaciones aleaterias desde una distribucidn de probabilidides. Esto
es asi ailin cuando se esté interesado en la evolueidn agregada del ro
dal, ya que la combinacidn de comportamientos promedios de los indi-

viduos puede dar un resultado completamente diferente al del comporta

miento promedic del rodal.
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Estas consideraciones hacen improbable que este tipo de simulade
res puedan desarrollarse en Chile y, de hecho, ningin modelo de esta

naturaleza ha sido reportado en el extranjerc para pino insigne.

El analisis contenido en las secciones siguientes se realiza ex

clusivamente para les primeros dos tipos de modelos mencionados.

ii) Tipo de prictica silwvicultural considerada en el simulador

Los modelos para la simulacifn de rodales asumen, con poquisimas
excepciones, que los bosques crecen sin intervenciones silvicultura-

les intermedias, o bien, con pr3cticas de raleo {inicamente.

Muy recientemente y en la medida que se obtiene la informacidn
proveniente de experimentos en terreno, se ha intentado incorporar
a2 los simuladores otras pricticas silviculturales, tales como ferti
lizacidn y uso de plintulas genéticamente mejoradas. Turner et al,
(1977).

Un problema importante de resolver en el futuro, tanto para la
construccidn de modelos de simulacidn como para la silvicultura en
general, es el amalizar si las interacciones entre pr3cticas cultu

rales intensivas son de caricter aditive o multiplicative.

iii) Alporitmo empleado para la simulacidn de raleos y corta final

En cuanto a este aspecto, los simuladores se pueden clasificar

en dos grupos.
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Aquellos en los que la intensidad vy frecuencia de los raleos y
edad de la cosecha final a aplicar sobre el modelo de rodal son de
rerminadas por ¢l usuario del simulador a travas de los datos de en
trala que activan la simulacidn; v aquellos en los que se ha incorpo
rado al modelo un criterio bajo el cual se realizan las cortas en

forma autcmitica.

En el primer caso 2l algeritmo de cortas és externo al modeleo.
En el segundo caso, el algoritmo es parte integrante del modelo y
la aplicacifn de &ste es conducida a optimizar o satisfacer algin

criterio determinado.

En el proximo capitulo se analizan sélo los modelos de sinula-
cidn correspondientes al primer caso, dejando para el capitulo 5

los nmodelos optimizadores.
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3. VARTABLES Y RELACIONES FUHCIONALES EN LOS MODE-
LOS DE SIMULACION DE RODALES FORESTALES

En el presente capitulo se analizan aquellos simuladores de roda
les reportados en la literatura, relevantes a la construccifn de mo-
delos de simulacidn de las plantaciones de pino insigne en Chile. El
anilisis se concentra en la estructura de estos simuladores y, como
es obvio, especial atencidn reciben aquellos inplementados para esta

especle, principalmente en Australia y Nueva Zelandia.

En las primeras tres seccicnes de este capitulc se presentan las
variables de estado, de control y de respuesta que emplean los simu-
ladores analizados y se citan las relaciones funcicnales mis importan
tes que describen al comportamianto de estas wvariables en el modelo

de rodal.
En la Gltima seccidn se exponen los diagramas de flujo para tres

simuladores de pino insigne representativos, construidos en el extran

jero.

3.1 Variables de estado

Las variables de estado caracterizan la condiecidn en que se en-

cuentra un rodal y su entorno en un punto del tiempe.

En el Cuadro 4 se muestran las variables de estado que usualmen
te se consideran en los modelos de simulacidén de rodales. No se de

be inferir que cada modelo emplea todas las variables de estado men

cionadas, sino que un subconjunto de ellas.
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CUADRD 4. Variables de estado usualmente utilizadas por los modelos

de simulacidn de rodales coetineos moncespecificos

Simuladoras que emplean
Unicamente variables de
estado agregadas

Simuladores que ademis
emplean wariables de
estado por clase de DAP

EXOGENAS

PREDICTO
RAS

ENDOGELAS

DERIVADAS

Indice de sitio

Area basal mixima 1/

Altura dominmante
Arza basal
Wimero de Zrboles

DAP premedio

DAP promedic 2/

Volumen total de made-
ra

Clasificacién del volu
men de madera 3/

Indice de sitic

Area basal maxima

Altura dominante
Area basal

Nimero de drboles por
clase de DAP

DAP promedio de la cla

5a.

DAP promedio de la cla
se 2/

Altura promedic de la
clase de DAP

Volumen promedioc de la
clase de DAP

Clasificaicdn del volu
men de madera 3/

tentar.

1/ Maxima Area basal por unidad de superficie que un rodal puede sus

2/ Esta variable de estado puede ser predictora o derivada.

3/ De acuerdo a su destino o utilizacidn y/o dimensiones de las tro-
Zas.
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3.1.1 Variables de estado exdgenas

Indice de Sitic (8)

En la seccifn 2.2 se expresd que la calidad del sitio de creci-
miento de un rodal se evalilia mediante un indicador denominado "indi

ce de sitio’.

Numerosos estudios indican que el Indice de sitic es una medida
aficiente de la calidad del sitio para ser empleado en modelos de
crecimiento (Hagglund, 1978) v 4e heche, la gran mayoria de los si
nuladores descritos en la literatura utilizan este indicador. Otros,
predicen el dasarrolls de rodales para estratos o tipos de sitio pre
establecidos (Clutter y Allison, 1974) y, per lo tanto, para condi-
ciones muy limitadas en extensiSn geogrdfica, y. finalmente, ctros
simuladores incorporan algunos factores del sitio (tales como: alti
tud, precipitacidn media anual ) en variables independientes del mo
delo (Stage, 1973). Estos {ltimos son modelos bastante complejos

que, por lo general, simulan el crecimiento de los irboles individua

les de un rodal.

El fndice de sitio, a2l ser empleado como variable de estado exd
gena, refleja la calidad normal del sitio, expresando la altura do-
nminante que alcanzaria el rodal, a una edad preestablecida, en con-
dicimnes no alteradas por efectos incontrolables (tiempo meteorolfgi
co, impactos de agentes destructores) o por priacticas silviculturales

que modifiquen esa altura dominante.

Las “curvas de indice de sitio muestran las relaciones entre la

edad del rodal y su altura dominante, para diferentes niveles de ca-

lidades de sitic. Estas curvas o relaciones funcionales son utiliza
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das para evaluar la calidad del sitic en rodales que no han alcanzado
la edad de referencia a2 la cual se determina el indice de sitioc. Por
otra parte, para estimar la calidad del sitio en parcelas deforesta-
das con la especie de inter€s, o bien, cubiertas por rodales en con-
diciones alteradas, se deben establecer relaciones entre factores del

sitic e Indices de sitio.

La informacidn requerida para la construccién de indices de sitio
se obtiene de preferencia de parcelas permanentes o a través de andli

sis de tallo de Arboles dominantes 1/,

Las metodologias propuestas para la construccidn de curvas de in-
dice de sitic se exponen en la literatura especializada (Bailey v
Clutter, 1974; Franz y QRawat, 1974; Hagglund, 1973).

-

Area basal maxima (GMAX)

El 8rea basal maxima es la mayor superficie, expresada generalmen
te en metros cuadrados, de la seccidn transversal de todos los arbo-
les, a la altura de 1,3 m, que puede sustentar un rodal en un punto

del tiempo.

Esta variable de estado exfgena es utilizada en algunos simulado-
res (Turner et al., 1977; Alder, 1978; Tasmanian Forestry Commission,

1979) para los propdsitos de:

1/ En este Gltimo caso no es sepguro que estos Arboles hayan sido do
minantes a través de toda la vida del rodal, lo que ocasionaria
un sesgo en la estimacidn.

| T F
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a) establecer un indicador de la densidad de rodal; el que general-
mente es expresado como G/GMAX o como (1 - G/GMAX), donde G es el
Area basal del rodal al tiempo t y GMAX es la correspondiente irea

i basal mAxima al tiempo t. ¥

b) predecir la mortalidad debida a la competencia per luz y nutrien-
tes de los Arboles de un rodal. En este caso, los modelos asumen
que este tipo de mortalidad ocurre cuando G alcanza el wvalor de

GMAX.

Turner et al., Alder y The Tasmanian Ferestry Commission estable

cen para pino insigne que GMAX es funcidn de la altura dominante del

T
|
oo
i
)
i
1

Er

rodal (HDOM). Los dos (ltimos autores citan que

: kg
E: GMAX = ky (1 - exp “"2 HDOM 1)
= es 1s forma de la relacién funcional que mejor se ajusta a los datos.
t La informacidn requerida para estimar GMAX se obtiene de la curva
'3
§ - anvolvente de los datos de drea basal, provenientes de parcelas perma
= nentes y/o temporales de densidad completa.
. =
o

3.1.2 Variables de estadc enddgenas

Estas variables definen el estado del sistema rodal en un punto

del tiempo. Para su andlisis e@s conveniente separarlas en dos gru-—
pos: las variables de estado enddgenas agregadas y las variables de
estado por clase de DAP. Las primeras, son variables totales o pro

medios del rodal, mientras que las iiltimas se refieren al estado de

cada una de las clases diamétricas.
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La simbologia utilizada en esta gseccidn, es la siguiente:

HDOM = altura dominante del rodal en el afio t (m)

IHDD;t = incremento de ln altura dominante entre t ¥y t + 1 (m)
8 = indice de sitio (HDOM a una edad de referencia) (m)
E. = edad del rodal en el afio t (afios)
Ht = niimerc de Arboles. por hectarea, del rodal en al afdo t.
Hn = mortalidad, expresada en nimero de Arboles por hectdrea
Gt = Area basal en el ado t (mtha}
'fia;__ IGN, = incremento neto en Area basal entre t v £ + 1 (m/ha afio)
' IGEt = incrementc bruto en Area basal entre t y t F 1 {mziha afio)
Hpt = mortalidad, expresada en Area basal por hectirea entre t
- vy t + 1 (m2/ha afio)
Dt = DAP medio aritmético, por hectdrea, del rodal en el afio t
(cm)
Dct = DAP del Arbol de Area basal media, por hectirea, del rodal
en el afo t {(cm)
; : " = altura media de todos los &rboles del rodal (m)
Vi = yolumen total de madera en pie, en el afio t (m>/ha)
7 k. = constantes, ¥,
i J ]
3 = exp = base e
j : L, = logaritno en base e
log = logaritmo en base 10

{Cuando el subscrito t se reemplaza por 1 o por 2, significa al
comienzo o al final del intervalo de crecimiento, respectivamente.

Esta notacidn se emplea siélo cuando el intervalo de crecimiento es

discinto de um afio).
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1.1.2.1 Variables de estado endSgenas apregadas. [Existen modelos

de simulacidn que sélo emplean este tipo de variables. Usualmente,
los modelos de simulacidn de rodales de pino insigne que usan varia
bles agregadas tienen como variables predictoras: la altura dominan
te y el Area basal (y menos frecuentemente el nimero de Arboles),

obteniendo el volumen de madera del rodal simulado como variable de

rivada de las anteriores.

Altura deminante (HDOM)

Varias razones justifican 2l uso de HDOM como variable predicto
ra. Primers, HDOM no es afectada, dentro de un rango amplio, por la
densidad del rodal y, como corolario de le antericr, no es influen-
ciada de forma significativa por los raleos sistemdticos ni por las
cortas intermedias por lo baje. lo que hace que su crecimiento sea
independiente de estas pricticas silviculturales. Este hecho ofre-
ce una ventaja evidente para construir un modelo de rodal que consi
dere este tipo de raleos, pues no se introduce una variabilidad adi

cional en la funcidn de transicidn que proyecta esta altura.

Segundo, las relaciones funcionales empleadas para proyectar
HDOM son. generalmente, las mismas utilizadas para determinar las

curvas de Indice de sitio.

Tercero, HDOM es una variable que, junto al &rea basal total,
permite obtener una buena estimacidn del volumen de madera existen
te en 2l rodal (Beekhuis, 1966: Turner et al., 1977; Tasmanian

Forestry Commission, 1979).

Para que la estimacidn de HDOM sea objetiva es necesario definir

a esta variable explicitamente. Los criterios actualmente adoptados

50n:
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- HDOM es la media aritmética de la altura de los n irboles mis al-
tos del rodal, donde n es una constante que varfa entre 40 y 100
por hectirea dependiendo del autor (Beekhuis, 1966: Hall, 1974;
Lewis et al., 1976; Mc Mullan, 1978; Tasmanian Forestry Commission,
1979; Stark, 1979).

- HDOM es la media‘aritmética de la altura de los n irboles de mayor
DAP del rodal; donde n es una constante entre 40 y 100 por hectdrea
(Hagglund, 1978: Alder, 1978).

Para un nimero n igual de irboles, los dos criterios no difieren
significativamente por la alta correlacidn positiva que existe entre
la altura y DAP. HNo obstante, el primero de 2llos es mfs adecuado ya
que no implica la medicidn adicional en terreno del DAP de los indivi

duos.

La forma de las relaciones funcionales de transicifn de HDOM, en

algunos simuladores relevantes, se presenta a continuacidn.

Hall (1974); Pinus radiata:

HDOM, = ky + k; S +k, L E,

Alder (1973): Pinus radiata:

HDOM_ = exp (kg + k;/E + (ky + ka/E) * (L S - k) /kg)

Turner et al. (1977): Pinus radiata:

k2 k2
1 B+ 1) - HDOM /(L (k) E.C

HDOHt - (Ln (k g * 1))

Hardie (1977); Pinus taeda:

ky,
HDOM, = ((ky + k; 8) (1 - exp (k, + Iy S) E,))
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Rustagi y Diaz (1976): Pseudotsuga menziesii:

" 2 2
HDGHt = kﬂ + Et {[kl -+ kzlcEt + kﬂ} Et}

kl’ k2= k3 en funcidn de 8

b Goldsmith (1976), Pinus strobus:

2
/ HDOM_ = ko + k) E + ky £, + i

Clutter y Belcher {1978): Pinus elliottii:

I bk
Lr EAR d i

Ln HDGHt = kﬂ + klet + exp [kz (1IEE - k3}(LnS = kd)

o B 2 e

Pelz (1974)- Pseudotsuga menziesii:

HDOM, - HDOM,

TR et -'\I;:':

g = ko + k,/HDOM, _, + ky B, + ky/E, + k, /8
DOM,__;

R e Uk L

Area basal por hect@rea (G)

E—— El Area basal por hectdrea es una importante variable de estado

3 enddgena pradictora en modelos de simulacién. G es un buen indica-

f; dor de la demsidad del rodal, ya que su magnitud estd correlaciona-

da con el niimero y tamafio de los drboles. Ademds, junto a HDOM, G

- permite la estimacidn del volumen total de madera existente en un

rodal.

- nesultados de numerosos agtudios indican que el incremento en

irea basal por hectdrea (IG) cstid fuertemente correlacionado con G

mismo. Para un sitio de crecimiento dado, IG es creciente con res

pecto a la edad de la plantacifn, hasta que sobre cierto nivel de
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G el espacio de crecimiento de los individuos se reduce e IG comien

za a decrecer.

Para proyectar IG en el tiempo se puede recurrir a dos procedi-
mientos alternatives: considerar el incremento neto en Area basal
(es decir, 21 IG de aquellos Arboles vivos del rodal) o considerar
el incremento bruto en Area basal (es decir, el IG de los arboles
vivos del rodal mAs el IG de los Arboles que mueren en el intervalo
de tiempo considerado). FEl primer procedimiento es adecuado cuando
la mortalidad arbBrea sigue un comportamientc consistente. FPero,
si lz mortalidad es irregular conviene adoptar el sepgundo procedimien
to y desarrollar relaciones funcionales separadas, una para el incre
mento bruto en irea basal y otra para la mortalidad en términos de

Area basal.

Las relacicnes funcionales para la proyeccidn de IG, usadas en

sinuladores relevantes. s& presantan a continuacién.

Jackson y Uve (1964): Pinus radiata:

o = 1000
IGJt kO + kl Nt + kﬂ hﬂﬂdt

Turner et al. (1977); Pinus radiata:

1 5 -
IGLt = exp (kﬂ - klfft + kE Gt + k3 (Et + Et+1] + k4 3}

Clutter y 4llison (1974): Pinus radiata:

k3
exn {LIHGt + k2 Et Y: ¥

-

E

=]
il

=
1l

2 . .
- ky Dy (0, = W 4y)
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Hall (1974); Pinus radiata:

;':_ = -+ ﬂ,: =
a G kﬂ +k LﬂGt + k.E k.E + kﬁf't + kELﬁEt + kﬁLﬂTt+l +

t+l 1 27t 3 t+1
k?s + ksﬁt + kgLnﬁt
donde: ét = fndice de densidad de Reineke = F(Nt, Dt)

Stark (1979); Pinus radiata:

8 3 IGIEt = yalor obtenidc de relaciones grificas en funcidn de Gt,

Et ¥ S.

Clutter (1963}: Pinus taeda:

it

E 3 IGN, = G, {ant}fEt +k,/E + kG S/E_

::~- Sullivan y Clutter (1972). Pinus taeda:

G = axp {Eth (Lnﬁt} + kl (1 - Etfﬂt+l} + kl (1 - SEt!Et+l}}

t+1 t+1

Los autores mencionados asumen que el incremento en drea basal
es independiente de la existencia de raleos; es decir, que Gt puede
reprosentar tanto el Srea basal resultante del desarrollo natural

= del bosque como el Area basal que queda en pie después del raleo,

No es evidente que el incremento del Area basal de un rodal in
4 = mediatamente despu@s de un raleo sea igual al de ctro rodal que,

con la misma &rea basal, no haya sido raleado. El crecimiento para
21 perfodo después del raleo nuede ser diferente, ya que los arbo-

X les daben adaptarse a las nuevas condiciones del medioc.

Para tener en cuenta esta adaptacidn de los rodales a las nuevas

condiciones de competencia que resultan después de un raleo, se han

planteado varias soluciones.
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Beekhuig (1966), para pino insigne, considera el incremento bru
to del Area basal para el intervalo entre dos raleos consecutivos

(IGB1 2], evitando asi predecir en forma explicita el incremento
¥

ij anual del 3rez basal inmediatamente despuds del raleo:

2 o : .

lf IGBI,Z IHDGMl,2 (Gl + kD}f{HDUHI + k1}~ ¥
Y =k, D° (N, - N,)

e gl,2? I 1271 2

”E

i 1 Mc Mullan (1973) emplea también, en un simulador de rodales de
3 pinc insigne. una relacifn funcional para predecir el drea basal al
*f : final del intervalo entre dos raleos comsecutivos, pero introduce
% ademfis como variable expliecatoria la proporeidn del &8rea basal ex
.% f traida en el Gltimo ralec. La forma de la funcidn es:

.; LnGE i Ln Gl + kl = + kz -5 S + k3 = (Bf(1 + {E2 - El)}

3 donde: - Elj"‘E.2

; o ol Elez

i P = proporcidn del irea basal extraida en el Gltimo raleo;
E B si no existe raleo previo P = 0.

i% . Grut (1970) propone para pinc inmsigne la sipuiente relacidn fun
if cional:

, 2 ;

- IGht kD + kl Et + kZ Ht,n"Et + k3 R + kQLnHt + kSLn [Nt Ht}

; donde: R = variable e {-2,5}, cuyo valor depende de los afos trans

curridos desnuds del raloe.

rip

E;
__3-‘:
Z.
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Por otra parte, Tasmanian Forestry Commission (1979) utiliza pa
ra simular el crecimiente de rodales de pino insigne, tres relacio-
nes funcionales diferentes para explicar el incremento anual del

fresa basal necta:

2 2 .
- ) it .
a) G, = k. + k HDOM, + kz HDOET, + k.BGt + knﬂt + kg u‘Gt - k6f5 +_

0 1

2
k?Et ® kEEc * kgﬂct;Et

2 2
J = 1 A 3 ¥
b) IGhEIGt km + anDGht + kthGMt - kijDﬂHt - kas + k55 -
kGGt + k?Kl kS kBKE
c) IGH = k. + k.G + k G2 + k, vG_ + k,/HDOHM + k.Y + k X ﬁ+ k./S
't 0 1m¢ 2t 3 t 4 5 673 7

donde: a) es valida para rodales no raleados, b) se emplea para
calcular IGHt en 2l afio inmediatamente después del raleo
¥ c) se usa para calcular IGHE despuls de un afio de raleo.
Xy Kz ¥ KE

son variables cuyo valor depepde del nimero de
vacas qua se ha raleado el rodal e Y es_off iulmero de anocs

desde el 4ltimo raleo.

Nimero de Arbolss por hectdrea (¥)

En el proceso de simular el crecimiento de rodales forestales,
¢s importante predecir el nidmero de in#i;iﬂgﬂs que componen el rodal
al final de cada intervalo de tiemﬁaqsimuiadu. Esto permite estimar
en cuantos irboles estd distribuido el.drea basal o volumen de made-
ra del rodal y, de este modo. tener una apreciacidn del tamano de

los individuos ¥ de los volimenes disponibles para usos o destinos

alternativos de la madera en pie
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La reduccidn no controlada del niimero de Arboles por hectdrea

a
=

en el transcurso del tiempo puede deberse a dos tipos de mortali-
dad. La mortalidad natural, debida a la competencia por luz y nu

trientes, y la mortalidad causada por agentes destructores del bos

oue como insectos, hongos, fuego, viento. En este estudio se con-

e

bl ke ot

sidera solo la mortalidad natural.

La forma en que la mortalidad natural es tratada en los simula

dores de pino insigne analizados se presenta 2 continuacidn,

5

Beckhuis (1966) deriva una relacidn grifica, que denomina “ten
dencia de la mortalidad normal’ y la cual expresa el nimero espera
ds de Arboles vivos por hectdrea @n funcidn de la altura dominante

del rodal v dal espacianmientc relativo entre drboles (distancia pro

D i s - ekl S

medio entre los individues, expresala comc porcentaje de la altura

dominante del rodal).

_ Turner et al. (1977) asume que la mortalidad natural ocurre
E cuando el rodal alcanza el drea basal maAxima gque puada sustentar,
la que a su vez, como sé indicd en 3.1.1, es expresada en funcién
de la altura dominante. 51 Gt+1 proyectada supera a GHAKt+1, el
nimero de arboles vivos (Ht+1} es reducido a:

N = L

4 ! o
t+1 1 N:: Gt+1!mmxt+ * by B

1 2

Ferguson and Leech (197€), propenen la siguiente ecuacidn para

rodales no intervenidos:

I..,nlil2 = LN, :l‘
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F Clutter y Allison (1974) desarrollan una relacifn funcional pa
k4 ra describir las tendencias observadas de la mortalidad natural

anual, de la forma:

¥ k,E
g 17t
¢ E /E
: ; ; ethip
N = N
g e+l T Nt
.
- log autores indican que esta relaecifn es aplieable a sitios y ran-
i' go de edades muy restringidos.
: Grut (1970), Lewis et a2l. (1%76), Tasmanian Ferestry Commission

iR (1979). dc Mullan (1978), Stark (1979), Alder (1978) y Hall (1974),
- nc consideran en los simuladores de pino insigne funciocnes de tran-
) sicifn para el nimerc de Arboles por hectiZrea. En algunos de estos
- simuladores, la mortalidad natural es implicitamente tomada en cuen
ta al proyectar el Arca basal neta del rodal y, en otros, la morta-
lidad se considera despreciable, dada la intensidad v frocuencia de
los raleos que se aplican sobre los modelos de simulacifn de los ro

dales.

=¥ i

i Relacivnes matema3ticas para describir la mortalidad natural,
usados en simuladores de rodales coetineos de otras coniferas, son

E_ de la forma:

Lee (1971); Pinus contorta:

£ T = * o
L N, = N, (1 + m)

donde: p es el nimerc de anos del intervalo de tiempo para el que

la mortalidad 25 descrita y m es la tasa de mortalidad,

- calculada separadamente como funcidn de Ey» Dy o ambos.
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Stiell (1974); Pinus resincsa y Picea glauca:

M =k, + Lk « HpoM + k., (¥, - HDGH}E
n 2 1

g Tyl

1

domde: Hn es el niimero de Arboles que mueren por cada 3 m de incre

mento en HDOM.

Rustagi y Diaz (1976)  Pseudotsuga menziesii:

Ry = Hl si I <0.8
N, = HI [kﬂ A klEzfﬂlj si 0.8 <1I< 1.2
HZ = Ul {kﬁ + klEszl}fI 51 T3 L.
donde: I = GZIG'ILU{Z
Myers {1973): Finus pondarosa:
N, = Ny 53 0. > 25 .cm
(Mo-N) /N, =k + KDy + kDo) + koS° + k,GyD si D, < 25cm
271 1 4] | 4 | 2cl 3 4717 cl fi—
Pelz (1974); Pseudotsuga monziesiis
Ny = kg + kN + iy + kyS si 30 < E, < 35 (afios)
Nz = kﬁ + 1:.5511 + 1{63’Nt + k?ﬂ + kaEl si Ez > 35 (afios)

En general, el comportamiento de la mortalidad natural es extre

madamente variable y dificil de modelar.
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DAP promedio del rodal {Dc]

La mayoria de los modelos de simulacidn de rodal proyectan, en

tiempo simulado, el drea basal v el nimero de irboles por hectirea.

4 partir de estas dos variables de estado sc puede calcular facil-

mente el DAP que corresnonde al &rbol de Area basal media:

200 f Gy 1/

D
ct T ﬂt =

En algunos modelos, sin embargo, D, @8 proyectado en el tiempo

en reemplnzo de una de las dos variables de estado mencionadas.

Tasmanian Forestry Commission (1979) desarrclla, en adicidn a

funciones de erecimiento del &rea basal, un conjunts de relaciones

funcionales de transicidn para D_.; =n ninc insigne:

Perst ~ Dee - k. + K.HDOM + k./HDOM_ + k.G R Rl
= E 2 g i 4t i

o Dct 0 1

lg/G, + 1yS + kg/S + gDy /B, + KyoF, /ey

2 3
= ok B -
k. + klﬂnﬂmt + kEHDGLt + kEHDDHt + khnctfﬁt

b) Dct-H. - i_}Il:t ¥
1 1 W
k5s + .hafs + ,c;,f:; + kaI + kg..z
s 5 3
c) Dtt+l - nct = kﬂ + klh‘Di]H: + kzﬂﬂo.xt + k3r1th - ka]}ctj’Et +

1
1«:5'1' + “ﬁ"”""’: + k?Gt + kaxa

1/ E1 valcr ce Dct es siempre mayor o igual qua el DAP premedic arit

maticn del rodal {Dt}-
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donde: a) es vdlida para rodales no raleados, b) se emplea para

calcular Dct en el afic inmediatamente dzspués del raleo

+1

v ¢) se usa para calcular Dc despuéis de un afio del raleo.

£+l
Klg Kz y KE son variables cuyo valor depende del nfimero de
veces que se ha raleado el rodal e ¥ es el nlmers de afios

desde el Gltimo raleo.

tyers (1973) establece la siguiente relacifin para Pinus ponde-

rosa v Pinus contorta:

D =% + k.D + k.5 + k.G
c 3

I e i el U 1

Pelz (1574) establece para Pseudotsuga menziesii:

z
1 ke = = = T . + -
{DCZ DCI)IDCI 0 P “chl 4 kZDcl kBLl * R&S

Hadrigal (1975) desarrolla una relacidn funcicnal de transfor-
macifn para estimar Dct a nartir del niimero de &rboles y de la al-

tura dominante en rrndales de Pinus radiata:

= 1 -
Dy = Ky + klffﬁ:'+ k, HDOM,

Es necesario Jestacar que, en general, la proyeccidn del DAP
promedio aritmé@tico del rodal (Dt} no se emplea en simuladores que
usan varizbles de estado agregadas. Esto se debe a2 que el compor-
tamiento de D_ en el tiempo es dificil de modelar y estd sujeto a

cambios complejos como resultado de la aplicaecidn de raleos.
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Volumen de madera por hectarea

£l volumen de madera en niz. por hectdrea, es unc de los compo
nentes nrincipales de la informacion que genera un modelo de simu-
lacién de rodales forestales. Este volumen es generalmente expre-
gado en metros ciibicos. el que puede, si existen datos adecuados,
ser desagregado de acuerdo al tipo o dimensiones del producto gque

se desea obtener del bosque.

Tipicamente, el volumen de madara de un rodal simulade es estl
madc, al final de cada intervalo de crecimiento, en funcifn de otras
variables de estado del rodal, usando relaciones funcionales de trans

fornacidn.

La proveceidn directa del volumen de madera en el tiempo es in
conveniente, pues implica la estimacidn de esta variable en los ro
dales cuvo crecimiento s@ desza simular y porque el comportamiento
del volumen en el tiempo, junto a sus cambios en relacidn a priacti
cas silviculturales intermedias. es mejor explicade a través de va
riables de us}ade del rodal mis ficiles deé cuantificar y de prede-

cir.
Las siguientes relaciones funcionales de transformacién han si
do empleadas para estimar 2l volumen total de madera en pie en ro-

dales de pino insigne

Beelkhuis (19466):

- thGt = kﬂ + klﬂﬁﬂﬁt

Lr (o R U e

Grut (1970)-

v = k. + k,G. 1
¢ = kg T ECE
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Turner et al. (1977):

"Jt = k[} + klﬂt + szD(h"It + ijtHDD}it + kﬂS

Hall (1974)-

= + H + L - D0
Ve kg + RIDt + szﬂﬂMt kM an'Dﬂi‘-It G, + ke log HDO it +

g b
ke .r’}"j;+ kel

Tasmanian Forestry Commission (1979):

2
T UM %) T
lTDO‘."It + kz.‘DJIu: + kaf,.DD}T-.t + thth;hQ{t

‘JE;"Gt = le + 1-:.1
1 (para rodales no raloades): ¥

: 2 i £
= = i i
E’tht kf": + kﬁHD(}Ht + K?HDCIHt + kE..DEIHt + kg.u"HﬂD b ¥ klg'r +

k% Ky %o (para redales raleados)

donde: Y representa el nimero de afios desde el dltimo ralec y X,
X, dependen del nGmera de veces que el rodal ha sido ralea

do.

Beekhuis (1966), Lewis et al. (1976) y Tasmania Forestry Commission
(1979) proponen procedimientos para desagregar O subdividir el volu
men total de madera en pie del rodal, de acuerdo a ciertos difmetros

1imites en el fuste.

Sea V, el volumen de madera en pie del rodal distribuido em tro

705 de un difmetro menor o igual a d, en el afo t {mjfha].

_'f'r."-:'_c-.'f.
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Beckhuis elabora una tabla numérica que expresa (v,ffvt} en fun
cion del DAP del &rbol de 3rea basal media; y Lewis et al. cxpresa

esa misma relacifn. en funcidn del volumen promedio per Arbel. 1/.

i
|
f -
4
i
&

The Tasmanian Forestry Commission, por otra parte, lesarrclla

: para cada d una relacién funcional de transformacién 2z la forma:

ﬁ1tf?t = FI{HDGHti Dct} para rodales en pie antes del raleo (si lo
Lt

o E : . B .
hubiere) y Jdtfvt = FQ(hDﬂHti d :t} 2/ para el products del raleo.

T

T 3.1.2.2 Variables de estado por clase de DAP. Existen simuladores

que. en adicifin a emplear variables de estado totales o promedios
del rodal, proyvectan la distribucidn de frecuencia del DAP o "tabla

de rodal .

Obviamente, la informacidn que generan estos simuladores es méas

detallada que la entrsgada por aquellos que 88lo usan variables agre
gadas. Pero, la cantidad v calidad de la informacidn reguerida para
proyectar variables de estado por clase de DAP es evidentenmente mis

alta.

La prediccidn del comportamiento de la tabla de rodal en el tiem
po es realizada en los simuladores a través de tres métodos alterna-

- tivos:

.

1/ Do acuerdo a los autores estas tablas num@ricas son aplicables
tanto 2l volumen de madera del rodal en pie como a2l volumen de
madera extraido de un raleo. 4

; & d oy = DAP correspondiente al drbol de Area basal media extral
do en el raleo.
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Método 1:

Conocida una tabla de rodal al inicio de cada intervale de creci

miento simulade,

a) se estima el nimero total de irboles, por hectdrea, que mueren en

ese intervalo, usando una relacidn funcional de mortalidad:

b) se distribuye esa mortalidad en cada una de las clases de DAP, si
guiendo un a2lgoritmo construido en base a la tendencia histdrica

observada;

¢} s& estima, a partir de una relacidn funcional de transicidn, el
incremente total del Area basal neta del rodal por hectirea para

el intervalo relevante: v

d) este incrementc se distribuye en cada una de las clases de DAP,

de acuerdo a relacicnes matemiticas de transformacidn.

Se obtiene asi una nueva tabla de rodal al final del periodo de
crecimiento: lo cual se repite para cada intervalo en el que se ha

subdividide &l tiempo total de simulaecidn.

En modalos de simulacibn de rodales de pinc insigne, Clutter vy
Allison (1974). Hc Mullan (1978) y Stark (1979) adoptan este proce

diniento,

Matodo 2:

La proyeccidn de la tabla de rodal es efectuada, para cada inter

valo de crecimiento v para clase de DAP; considerandc- a cada una de

estas clases como variable predictora,
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Hall (1974) y Alder (1978) emplean este método en simuladores

de rodales de pino insigne.

Hall usa una funcidn de transicifn de la forma:

= F (DﬂPit, B, E, E 8, &)

Dﬂpit""l tj [! t‘l"l,

donde: DFLPit = DAP promadio de la clase i en el afo t (el tamafo de
la clase de DAP es de una pulgada) y 6§ = indice de

densidad de Reineke.

Alder, describe la distribucidn de frecuencia del DAP mediante
un vector Jde diez nimeros reales SV{i), i =1, ..... 10, donda cada
elemento del vector renresenta el valor del DAP para el cual existe
una probabilidad de (i = 1}/10 + 0,95 de que cualquier arbol del ro
dal tenga un DAP menor. El incremento anual de cada clemento de
sVv{i), I5V(i), es caleculadc usandc una relacifn matemdtica de tran-

sicidn de la forma:

IsV{i) = F{HDGHt, sv(i), Dt, G GHhXt}

t'l

Los dos autores no consideran mortalidad natural, pues practican

raleos sobre el rodal simulado.

Método 3:

La tabla de rodal es dJescrita mediante una distribucidn de fre

cuencias de probabilidades del DAP de los &arboles, con los parime-

tros de la distribucifin expresados en funcidn de variables de esta

do del rodal.
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Las distribuciones de nrobabilidades usualmente utilizadas son

la beta, gamma y Weibull.

El método, con la excepcidn de utilizarse para caracterizar el
estado inicial del rodal a simular (Clutter v Allisom, 1974; Alder,
1978), no ha sido empleado en simuladores de rodales de pino insig

ne.

Clutter v Bemnett (1965}, Burkhart y Strub (1974), Hardie (1977)
¥, Smalley y Bailey (1974), entre otros, usan este métcdo para otras
especies. Smalley vy Bailev lo aplican a plantaciones no manejados
de Pinus taeda, representando la distribucidn del nimerc de arboles

por DAP a través de la funcidn Weibull:

£(DAP) = (c/b) ((DAP - 2)/)°™! exp - ((DAP = a)/b)€

donde los parametros a, b v ¢ de esta distribucifn en el afic t son

funcidn de la altura dominante, edad y nGmero de arboles del rodal:
a, = kﬂ + kIHDGMt

a, + bt = kz + kEHt + k, log HDDMt + ksfﬁt

e, = kﬁ + k?Et + kﬂ log Ht

ilc Gee y Della Bianca (1967), Lenhart (1968), Lenhart y Clutter
(1971), y Rustagi (1978) usan la distribucidn del &rea basal tctal
nor clase de DAP, en vez de la del nlGmero de &rboles por clase de

DAP .

El método 3 tienme reducida aplicacién al caso de la simulacidn

de rodales raleados, debido a las muy variadas formas que la distri
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bucidn del niimers de drboles o drea basal puede asumir después dal

raleo.

Cualquiera sea el método de proyeccidn de la tabla de rodal, es
nacesario estimar el volumen de madera del Arbol medio de cada cla=-

se de DAP. Para ello,

Sea, vi = volumen de madera del Arbol medio de la clase de DAP
i (mjl.
DﬁFi = DAP promedioc de la clase i (cm).
hi = altura media total de los &rboles de la clase i (m).

Vi puede obtenerse directamente en funcidn del DAP; y de varia
bles de estado agregadas del rodal. Lewis et al. {1976) proponean
2; una relacidn funcional de la forma V, = £(DAP., HDOM) y Mc Mullan

{1978) establece ctra dec la forma vi = f{DﬂPi. HDOM, E).

Alternativamente, se puede estimar Vi en funciin de DﬁPi v hi
usando una ecuacidn de volumen para drboles individuales. Previa
mente, sé requiere conocer hi’ Alder (1978) emplea una relacidn
natemitica hi = f(DAFi, HDOM) ; Hall (1974) nropone hi = f{DAPi,
HDOM. E); y segiin Clutter y Allison (1974) h, = f(DaP,, E, H).

£l volumen de madera del Arbel medio, desde la base utilizable
hasta un difmetro limite dade, puede ser estimado a través de una
3 relacidn funcional de ahusamientc, o bien, a travEs de ecuaciones
que determinan la sroporcifn del volumen total del Arbol que exis-
te entre la altura del toecdn y el difmetro limite especificado (Hall,

1974: Alder, 1978: Mc Mullan, 1978).
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El volumen total de madera por hectdrea de un rodal se obtiene

por simple agregacifn de los voldmenes por clase de DAP.

3.2 Variables de control

Para activar un modelc Je simulacidn de rodal es necesario en-
tregar al simulador una descripeidn cuantitativa, tanto del estado
inicial del rodal cuya evolucifn se desea predecir, ccmo del tipo,
frecuencia e intensidad de las précticas silviculturales que se van
a efectuar scbre el rodal simulado, Estas descripcicnes se realizan

a traviés de las denominadas variables de econtrol.

El estado inicial del rodal queda completamente caracterizado
al especificar el valor que asume cada una de las variables de es-
tadc exdgenas y predictoras emnleadas por el simulador para proyec
tar el rodal en tiempo simulade. El estado inicial de las variables
derivadas es calculado internamente per el modelo a través de las

funciones de transformacion.

i la edad del rodal a simular estd comprendida demtro del in-
tervalo de edades para las que opera el simulador, los valores ini
ciales de las wvariables predictoras se obtienen de mediciones rea-
les en terrenc, o bien, se extraen de la informacidn entregada por

un inventario reciente de las plantaciones.

Si el rodal no ha alcanzado la edad inferior del intervalo, se
requiere estimar los valores que las variables de estado exdgenas
y predictoas tendrian al inicio de ese intervale. El Cuadro 5 pre

senta algunos métodos empleados con este propdsite en modelos de si

mulaciin de rodales de pino insigne.
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CUADRO 5. M€lodos emplgados para estimap @) wolor Imiefal de lzs woriables da

gatsdo predictoras del rodal cn simuladores da plna Insiqn

=]
e
.

R VAiRIABLE
-2 PRED [CTORA

m
-4
(o ]
-
[=

= Ndmerc Intelal de Srbolea (N;) = En base a datos hlstérlcos o hipotftlces de
sobravlvencia, do acuerdo 2 densidad dea plan
taclén, ealldad y preparaclién del sfitlo.

- 2. = Altura medla dominante del ro = En base a2 curvas de Tndices de zltla.
= dil Inlelal (HDOMg).
i
o = DALP promedlo del redal Inleial =Dap=F {Eﬂ, 8, HDGUD}! (T-zmanlan Ferastry
(0co)e Comnlsalon, 1973).
i - %r93 basal del rodal Inlfclal =0 =F {S, Ho)e (Turner et =21, 1977 )
= :'; o
= =6Gg =F EEQ, EDCEG], (Tasmanian Forestry
E Connlsslony 1979).
.gf -8y =F (Ngy Hyle (Grut, 1970,
3 = Dlstribucié®n dea frecuenclas = En basec a la distribucién Yelbull, en la que
del DAP o tabla de rodal 2
sua parfmetros son funcifn de Dy, Daln, &0
- (Glutter and Alllsons 1974)e
.if 3 = En base a la distrlbueldn Welbull, donda sus
2 parimetros se cstiman pars podoles de HEDEG =
3 7 metres, (ilder, 1972,
3 s lf Estos métcdes son de baja preelslén y deben ser usados eone puntos de partlda
g parz la predlecifn del creclmiento, sflo sl no existe Informacldn real dilspe-
= nible.
: 2
- Dmin = DAP mfnlac 6D = varlanza del DAP
: § = fndice de altio Dg = DAP preaedle apftuftico del rodal
Eg = edad [nfelal inielzl,
Hp = altura madia Inlefel Dag = 0AP del frbol de frea brsal =gdia del

rodal Infelal

Dletribucién Welbulls £ (d) = (e/6) (({d = 2)/5)°™F) oxp = ((d = 2)/b)°
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Como se expresd en 2.3 ii) la dnica pr&ctica silvicultural incor

porada extensivamente en los simuladores de rodales es el raleo.

Los tires de raleo que usualmente se pueden simular son el sis-
temidticc por hileras y el rales por lo bajo. Aquellas cortas inter
medias que afactan de modo significative la altura dominante del ro
2al no pueden ser simuladas, porque siendo esa altura una de las va
riables predictoras mds imnortante en los modelos de simulacisn, su
comportamientc ne se puede predecir correctamente bajo condiciones

que la alteran sensiblemente,

El tipo de ralec, la edad o edades del rodal simuladc al tiempo
de la intervenci®n y la intensidad del ralec se especifican también
a través de las variables de contrel. La intensidad de esta corta
intermedia se Jetermina, comummentes, en términos del nimero o por-
centaje de Arboles a extraer ¢ en terminos del area basal o prepor
cifn de ella a cortar. Funciones de transfcrmacidn expresan estas
instruccionas en ta@rmincs del volumen de madera raleads v generan

el estads del rndal despu@s del raleo.

Otras priacticas silviculturales, tales como fertilizacidn y uso
de nlintulas genéticamente mejoradas, pueden eventualmente ser in-
corporadas comp variables de control del simulador, pero ellas obli
gan a construir nuevas relaciones funcionales para las que actual-

mente existe muy poca informacidn disvonible.

3.3 Variables & respuesta

En un modelo de simulacidn del cracimiento y produccidn de roda

les forestales, las variables de respuesta caracterizan cuantitati-
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vamente los efectos de implementar una practica silvicultural sobre

el rodal simulado.

Las prdcticas silviculturales incorporadas a los simuladores re
portados en la literatura, com una base de datos empiricos confia-

bles, son los raleos v la corta o cosecha final de madera.

Por ende, las wvariables d& respuesta de un simulador son: aque-
llas que deseriben el producto del raleo: aquellas que caracterizan
el estado del rodal inmediatamente Jdespu@s del raleo y; aquellas que

o+

definen el resultade de la corta o cosecha final,

3.3.1 Variables de respuesta a raleocs

Como ya se expresd., el usuario de un simulador de rodal puede,

si el medelo lo permite, prescribir raleos sobre el rodal simulade
a travds de variables de control, las que especifican el tipo, in-

tensidad v frecuencia de estas intervenciones.

Si un rodal plantado es sometido a un raleo sistem3tico por hi
leras, se puede asumir que la reduccidn porcentual del volumen del
rodal es igual al porcentaje de reduccidn del Area basal y del nd-
mero de irboles. Asi, por ejemplo, la corta sistemdtica de una de
cada tres hileras del rodal, significa aproximadamente la extraccidn
.

de un tercio del Area basal y de un tercio del volumen que tenia la

plantacidn inmeliatamente antes del raleo.

Por otra narte, si el raleo resulta en la extraccidn de &rboles
con una dimensidn media diferente a la del promedio del rodal, el
norcentaje <2l volumen removide no es igual al porcentaje de reduc

cidn dal Area basal o del nimero de Arboles.
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Esto @ltimo hace indispensable incorporar en el simulador funcio
neg de transformacidn que permitan expresar la intemsidad del raleo
en términos equivalentes de &rea basal, nimero de Arboles y volumen
de madera a extraer. De este modo, por ejemplo, si la intensidad de
un raleo es esnecificada como &rea basal a cortar, serid indispensable,
para los efectos de expresar el resultado de esta corta intermedia,
transformar la instruccidn a nimero de &rboles y volumen de madera a

extraer, empleando relaciones funciomales de transformacidn apropia-

das.

A objeto de prescntar la forma que estas relaciones funcicnales

de transformacidn tienen, es conveniente distinguir Jdos casos:

i) Simuladores que emnlzan {nicamente variables de &stado agregadas

del redal
Sea, Hi : el niimero de Arboles nor hectidrea
- # 2
Gi : el Area basal por hectirea (m")
3 - 3
Vi : el volumen de madera por hectiirea (m™)

f: 4 @ antes del raleo
I
i ﬁ = [ : a extraer o ralear

= D : despuds del raleo

La intensidad del raleo se puede expresar como NR, 61 o vR,
4
bien, como un porcentaje de wx“ Gﬂ o V,, o tambi&n, como ND' GD o
& L
v

D

o
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Relaciones funcionales para transformar intensidades dea raleo
a expresicnes equivalentes en ctras unidades, son reportacas por

los siguientes autores:

Turner et al. (1977):

Ly B o i

a A D
GD
T e e - b
dendes ﬂD RINa Gﬂ kEE

k
ET,.{ 1
N = Hy (=)
z S A
o : Rustagi y Diaz (19706):
k

. 1
2Ny = (% 6p)

Field et al. (1978):
k
= VR 1

= G, = Gﬂ {ﬁ:}

v

Beekhuis (1966):

4 GT obtenido de una tabla, en base a ¥ N,, HDOM y el nimero corre
i Fut T

lativo del raleo corres»ondiente,




k3
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Field et al. (1978):

k

B, 1
T ——
Yo =y {BA}

Turner et al. (1977):

Vg = k; G HDOM

1

Beakhuis (1966):

T .|'_; -
kRH R kl + kZHDGH

Rustagi v Diaz (15976}:

v = r e b ' A
log VR kl + kz 1lsg GR + Kq log HDOM

Fiell et al. (1978):

k
N, 1
L fﬁ;}

k. constantes *j: E: edad (atfics); HDOM: altura dominante (m)

Todas estas funciones de transformacidn son anlicables a raleos

por lo bajo.

El estado del rodal inmediatamente desnpués del raleo se obtiene

G, v V, los correspondientes valores Je HR‘ GR
i £l

substrayendo e W,,
A A

v vu.
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ii) Simuladores que provectan la tabla de rodal

Dada una tabla de rodal al tiempo simulado t y, conocidos el ti
po e intensidad del raleoc en t, los simuladores son programados pa-

ra efectuar la corta intermedia siguiendo un determinado algoritmo.

En raleos sistemiticos ror hileras, la distribucidn del DAP de
los &rboles cortadcs es obtenida multiplicando cada una de las fre
cuencias de las clases diam@tricas por un factor constante, cuyo va

lor derends de la intensidad del ralao.

Para raleos per lo bajo, la raduceidn de las frecuencias de las
clases de DAPF no es trivial. Se nodria pensar que seria suficiente
simular estos raleos mediante la corta de todos aquellos drboles de
las clases diamé&tricas inferiores, hasta gque la intensidad de raleo
s2a satisfecha. Sin embargo, en la prictica se ha observado que los
raleos por lo bajo tambi&n extraen Arboles desde las clases diamétri

cas intermedias y superiores.

En simuladores de rodales de pino insipgne, Clutter vy Allison
(1974), Alder (1978) v Stark (1979) emplean subrutinas para produ-
cir raleos simulados similares a aquellos observados en operaciones
reales. Por otra parte, Mc Mullan (1978) utiliza funciones de trans
formacidn para predecir la proporcifn de drboles a ser extraidos des
de cada clase de DAP. Todos estos autores reconccen que en raleos
por lo bajo los Arboles de dimensiones menores tienen una mis alta
probabilidad de ser extraidos que aquellos de dimensiones mayores,
que esta diferencia de probabilidades se reduce a medida que la in

tensidad del raleo aumenta vy, que los irboles de mayor DAP tienen

tambi&n una probabilidad. aunque baja, de ser removidos.
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La distribucidn de frecuencias del DAP del rodal inmediatamente
después del raleo se obtiene por simple diferencia entre la tabla
de rodal antes del raleo y la distribucifn de frecuencias diam@tri

cas de los Arboles extraidos,
El volumen de madera cortado en el raleo se estima a partir de

esta Gltima distribucidn, empleando las relaciones funcionales de

transformacidn que se presentan en la seccifn 3,1.2.2.

3.3.2 Variablas da respuesta a la corta final

51 al final <e un intervalo de crecimiento el simulader es pro
gramado para efectuar la corta final del rodal, las variables de
respuesta que caracterizan el resultado de esta intervencidn, son
las mismas que aguellas que describen el estodo del rodal en ese
ounto del tiempo simulado. Es decir, las estadisticas de produc=~
cidn que resultan de la cosecha final incluyen los valores asumidos
por las wvariables de estado del rodal, tante predictoras come deri-

vadas, al momento de la corta.

Es nacesaric tener presente qua estas estadisticas de produccidn
se refieren a madera en pie, por lo que ellas representan el maximo
que se puede obtener del rodal bajo condiciones en las que no exis-

tirian pérdidas en la explotacidn.

Dado que el rendimiento: volumen Jde madera cecrtada/volumen de
madera en pie, depende de numercoscs factores (equipo utilizado,
adiestramiento de onerarios, accesibilidad, destino de la madera,
estipulaciones contractuales bajo las que se realiza la faena), re

sulta conveniente que el simulador entregue la existencia de madera
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en pie y que el usuario, posteriormente, considere los rendimientos

apropiados a su caso particular.

3.4 Diagramas de flujo de tres simuladores de Pino

ipsigne rapresentativos

En esta seccifin se presentan los diagramas de flujo correspon-
dientes a tres modelos de simulacidén de rodales de pino insigne,

considerados representativos de los tipos de simuladores que para

/asta especie se han reportado en la bibliografia.

Ei propdsito de esta presentacién es entregar al lector diagra
mas que representen, en forma simplificada, la secuencia completa

de operaciones que incluyen los simuladores.

MODELO 1

Autores : B,J. Turner, R.W. Bednarz y J.B. Dargavel

Objetivo : Generar alternativas de manejo por rodal, para propor-
cicnar informacifn a un modelo de planificacidn fores-
tal de largo plazo.

Area d A . :

Area e . victoria, Australia

aplicacildn

MEtodo + Simulacidn empleando sflo variables de estado agregadas

del rodal.

(Ver diagrama de flujo 1)
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MODELO 2

Autox

13

Objetivo

aw

Area de 2
» o "
aplicacidn

MEtodo

MODELO 3

Autor i

Objetive :

Area de .
aplicacién”

Método

56

M.J. Mc Mullan. Forestry Commission of WNew Scuth

Wales.

Generar alternativas de manejo por rodal, para propor-
- - - 2 g

cionar informacidn a un modelo de optimizaclom.

Wew Scuth Wales, Australia

SimulzciSn empleando proyeccidn de tabla de rodal y va
riables de estado agregadas. La tabla de rodal es ge-

nerada comn variable derivada.

(Ver diagrama de flujo 2)

D. Alder

Generar alternativas de manejo por rodal, para propor-
cionar informacifn a un modelo de programacidn de raleos

y cosecha final.
Regiones de Kenya, Uganda, Tanzania y Malawi

Simulacifn empleandc proyeceidn de tabla de rodal y va
riables de estado agregadas. La tabla de rodal es una

yariable nredictora.

(Ver diagrama de flujn 3)

La simbologia empleada en los diagramas se muestra a continua-=

cifn de ellos.
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datog de cntrada
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DIAGRAMA DE FLUJO 3
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resultado del raleo
en t2
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